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Биологическая  химия в  системе ф арм ац евти ческого  о б р а 
зования явл яется  одной из в а ж н ы х  дисциплин, зн ак о м ящ и х  
студентов с химическими процессами, п ротекаю щ и м и в  о р г а 
низмах ж и вотн ы х и растений. З н ан и е  биохимии необходимо 
и для понимания предметов, и зучаем ы х вслед  за  биохимией, 
таких к а к  ф ар м ак о гн о зи я ,  ф ар м а к о л о ги я  и технология  
лекарств.

В своей практической  работе  п рови зору  приходится  и м еть  
дело с лекарствен ны м и п р еп ар атам и  ж и вотн ого  и  р а с ти те л ь 
ного п р о и с х о ж д е н и я — в итам инам и , горм онам и, ф ер м ен там и  
и антибиотиками, прим еняем ы м и с лечебной целью. П оэтом у  
указан ны е разделы  в  учебнике освещ ены более  подробно. 
Знание особенностей обмена веществ, источников о б р а з о в а 
ния биологически активны х соединений, их вли ян и я  на о р г а 
низм человека т а к ж е  край не  необходимо провизору.

Н астоящ и й  учебник со ставлен  в соответствии с п р о гр а м 
мой, утверж ден ной  О тделом  медицинских учебных заведен и й  
и кадров  М ин истерства  зд р ав о о х р ан ен и я  С С С Р , с  учетом д а н 
ных, опубликованны х после и здан и я  ‘этой п рограм м ы . Э тот  
учебник отли чается  от  учебников  по биохимии д л я  м еди ц и н 
ских институтов к а к  по объем у  (из-за  меньш его  количества  
времени, отводимого  на  изучение биохимии в ф а р м а ц е в ти ч е 
ских инсти тутах) ,  т а к  и по со дер ж ан и ю  м атер и ала .  З д есь  н а 
ряду  с други м и  р а зд е л а м и  при водятся  довольн о  подробны е 
сведения о биохимических процессах, прои сходящ их  в о р г а 
низм ах  вы сш их и  н и зш и х  растений.

Учебник состоит и з  четы рех  частей. В первой части  о св е 
щ аю тся  вопросы о строении и свойствах  белков, витаминов, 
гормонов и ф ерментов; во второй — процессы обмена  веществ, 
а именно; обмен липидов, углеводов, белков  простых и с л о ж 
ных и м и н еральн ы х солей; в третьей  части при водятся  св е д е 
ния о биохимии крови, печени, нервной и мыш ечной ткани, 
в четвертой части р а зб и р а ю т с я  вопросы о химическом составе  
высших и низших растений, а т а к ж е  п ротекаю щ и х в  них п ро
цессах  обмена веществ.



Автор учебника стрем ился -не только  ознаком ить  студентов 
с основными биохимическими процессами, протекаю щ им и в  
ор ган и зм ах  ж и вотн ы х и растений, но и пробудить у читателя  
интерес к биологической химии к а к  к науке о химии жизни.

Н а с то я щ а я  книга явл яется  первой попыткой создать  учеб
ник по биологической химии д л я  ф арм ац евти чески х  институ
тов и  ф акультетов , а поэтому ,в нем, несомненно, будут те или 
иные недостатки. Всбм товари щ ам , приславш им  свои критиче
ские зам ечан и я  и советы, автор за р а н е е  в ы р а ж а е т  свою 
глубокую  признательность.



В В Е Д Е Н И Е

Биологическая  хим и я  является  наукой, изучаю щ ей хим и
ческий состав органов  и ткан ей  ж и вотн ы х и .растен и й , химиче
ские процессы, л е ж а щ и е  в основе ж изненны х явлений. 
Биологическая  химия к а к  наук а  .возникла в н ач але  прош лого 
столетия и с в я за н а  с исследованиям и русских ученых 
К. С. К ирхгоф а (1764— 1833), А. Я. Д анилевского  (1839—
1923), К. А. Т им и рязева  (1843— 1920), И. П. П а в л о в а  (1849— 
1936), Н. И. Л уни на  (1854— 1937), А. Н. Б а х а  (1857— 1946), 
Н. Д .  П ряниш ни кова  (1865— 1947), Б. И. С ловцова  (1874—
1924), С. П. Костычева (1877— 1931), А. Н. Л ебедева  
(1881 — 1938). И ностранны е ученые Ф ишер, А бдергальден , 
Гопкинс, В илянд, В арбург, М ейергоф, Л о м ан , К воегел, Д и к 
сон, К ребс и др. своими тр у дам и  т а к ж е  обогатили наш и з н а 
ния в области  биохимии.

Б и ологи ческая  химия в  отличие от физиологии р а с п о л а 
гает своими (методами исследования , которые в процессе 
р азви ти я  науки  видоизм енялись  и с о в ер ш ен ств о в ал и сь 1. 
В первый период р азвития  биохимии ученые, исследуя  состав 
ткан ей  и биологических жидкостей, и сп ользовали  в основном 
методы качественного и количественного анализов . Этот пе
риод в  истории биохимии назы вается  статической биохимией. 
Во второй период разви ти я  биохимии исследователи  стали  
изучать  обмен вещ еств, т. е. превращ ен и е  вещ еств  с момента 
поступления их в  организм  и до конечных продуктов расп ад а ,  
вы водим ы х из орган и зм а .  Этот период н азы вается  периодом 
динамической 'биохимии. З а т е м  возни кло  третье  н а п р а в л е 
н и е— ф ун кц и он альн ая  биохим ия, и зу ч аю щ ая  химические и з 
менения вещ еств в тех или иных органах  при их ж и зн е д ея 
тельности и в покое.

В последнее врем я д л я  изучения обмена веществ н аш ли  
ш ирокое применение методы и сследован ия  с использованием

1 Р анее  биологическая химия называлась физиологической химией. 
Такое название сохранилось в р я д е  з а р у б еж н ы х  стран и по настоящ ее вре
мя. Клиническую биохим ию  принято называть медицинской химией.



меченых атомов, позволяю щ ие проследить не только измене
ния одной м олекулы того или иного вещ ества  при введении ее 
в организм  ж ивотны х и растений, но и скорость превращ ения 
атомов, содер ж ащ и х ся  в молекуле. Н а  основании эксперим ен
тальн ы х  данных, полученных при помощи меченых атомов, 
уд ал о сь  с больш ой точностью устан овить  сроки обновления 
белков, ж и ров  и углеводов в тк ан я х  ж ивотны х и растений. 
Введением р ади оактивны х  изотопов в молекулы  лекар ствен 
ных вещ еств мож но определить л о к ал и зац и ю  и скорость 
вы деления  этих лекарствен ны х вещ еств  из организм а.

Н овейш ие методы исследования —  м о л еку л яр н ая  спектро
скопия, радиоспектроскопия, ф луоресц ен тн ая  спектроско
п и я — позволяю т более полно ох ар актер и зо в ать  процессы о б 
мена веществ на «м олекулярном » уровне. С оврем енны м и м е
тодам и  исследований выяснены основные принципы построе
ния белковы х молекул, д ля  некоторых из них установлены 
точные химические ф орм улы  (для  инсулина, глю кагон а  и д р .) .

Установлено, что молекулярное  строение клеток х а р а к т е 
ризуется поразительно  точно чередованием  полимерны х слоев 
белков, липидов и нуклеиновых кислот. В этих пластинчатых 
структурах  осущ ествляю тся упорядоченные и строго регули
руемые химические процессы, л е ж а щ и е  в основе жизни. П о 
знание м олекулярного  строения живого является , по опреде
лению  р я д а  ученых, «окном» в будущее, позволяю щ им  прони
к ать  в тайны ж изненны х процессов.

Н аступил момент, когда речь м ож ет  идти не только о в еду 
щей роли центральной  нервной системы, но и о путях изуче
ния законов  автоматической  регуляции ж изненны х процессов. 
Ключом к р асш и ф р о в к е  этих процессов явл яется  изучение 
сам орегули рую щ ихся  и сам оустан авли ваю щ и хся  н а  н аи более  
выгодный реж им работы  механизм ов клеток. Н аруш ен и е  м о
лекулярной  организац ии  в клетках  приводит к  точно ещ е не 
изученному процессу  п ревращ ения  норм альны х  клеток  в 
раковые.

Т аки м  об р азо м , основная за д а ч а  м олекулярной  биохимии 
состоит в проведении исследований на таком  уровне, который 
позволит вы явить конкретные биологические функция м оле
кул  разл и ч н ы х  химических вещ еств. Установлено, нап рим ер , 
что м о л еку л а  хло р о ф и л ла  явл яется  основой фотосинтеза, 
м олекула  ацетилхолина  — основой передачи нервного им п уль
са, а основа мышечной деятельности  представляет  собой 
взаим одействие м олекулы  миозина с аден озинтриф осф орной 
кислотой и т. д.

Я рким  д о казател ьств о м  зависи м ости  ф ункц ии  клетки от  
наличия м о л еку л  дезоксирибонуклеиновой ( Д Н К )  и рибонук
леиновой (Р Н К )  ки слот  является  передача  наследственной и н 
ф орм ац ии, т. е. совокупность указан и й , н а п р ав л яю щ и х  все



процессы синтеза  белков н о вовозн икаю щ ей  клетки. В первую 
очередь речь идет о синтезе специфических белков, главен ст 
вующ их к а к  пластический м атер и ал  и к а к  дви гатели  всего 
х и м и зм а  клетки, т а к  к а к  все биологические катал и зато р ы , все 
ферменты  явл яю тся  белками.

И сследовани ям и  последних л ет  д оказано , что биологиче
ск а я  специфичность различны х белковы х веществ обусловле
на главны м  образом  последовательностью  сочетани я  д в ад ц ати  
аминокислот, встречаю щ ихся  в природных белках . О громным 
достиж ением  биохимии явл яется  расш и ф р о вк а  химического 
состава  аминокислотного  кода д л я  всех  аминокислот. У станов
лено, что полож ение каж до й  аминокислоты  при синтезе м оле
кулы белка определяется  триплетом , состоящ им из трех р а з 
личных мононуклеотидов, к ом би н ац и я  из которы х позволяет  
получить огромное количество вари ан тов  молекул  белков.

В едущ им и п роблем ам и  в медицине и биологии в н асто я 
щее в р ем я  явл яю тся  изучение строен ия  и физико-химических 
свойств природных полимеров — белков и нуклеи новы х кис
лот, изучение биохимических процессов на клеточном и м оле
кулярном  уровнях.

Б и ологи ческая  химия имеет в а ж н о е  значение д л я  п оста 
новки ди агн оза  при тех  или  ины х заб олеван и ях ,  т а к  к а к  б о ль 
шинство из них обусловлено н аруш ением  процессов обмена ве
ществ, вы званны х либо  патогенными м и кроорган изм ам и , либо 
изменением синтеза белковы х вещ еств в  отдельных о р ган ах  
или тканях. Так, наприм ер, при инф аркте  м и окарда  изменение 
со дер ж ан и я  ф ерм ен та  ам иноф еразы  в крови у д ается  о б н а р у 
ж и ть  раньш е, чем м ож но установить диагн оз  э л е к т р о к ар д и о 
графически.

Вот почему основными проблемами , на разреш ен ии  которых 
следует сосредоточить усилия ученых биохимиков и биологов, 
долж н ы  быть проблемы, поставленные перед н аш ей  страной 
XXII съездом  К П С С  и постановлением Ц К  К П С С  и Совета 
М инистров С С С Р  «О мерах  по д альн ейш ем у  развитию  биоло
гической науки и укреп лен ию  ее связи  с  практикой», а именно: 
выяснение сущности явлений жизни, вскрытие биологических 
закономерностей  р азвития  органического мира, изучение хи
мии и физики ж и вы х  организмов, р а зр а б о т к а  различны х сп о
собов управлен и я  ж и зненны м и процессами, овладен ие  и уп
равление  обменом веществ, наследственностью  и н а п р а в л е н 
ными изм енениям и организм ов. Все это необходимо д ля  сох
ранения  здоровья  и продления  ж и зни  человека.



Ч А С Т Ь  

П Е Р В А Я



Г л а в а  I  

Х И М И Я  Б Е Л К О В Ы Х  ВЕЩЕСТВ

В аж н ейш ей  составной частью  всего ж ивого  явл яю тся  б е л 
ковые вещ ества. О сновоп олож ник научного ком м унизм а 
Ф ридрих Энгельс 1 впервые у к а з а л  на в а ж н у ю  роль белков, 
говоря, что «ж изнь  есть способ сущ ествования  белковы х тел...»

«Повсю ду, где мы встречаем  ж изнь, мы -находим, что она 
св я за н а  с каким -либо  белковым телом , и повсюду, где мы 
встречали какое-либо белковое тело, которое не (находится в 
процессе р азлож ен и я ,  мы без исключения встречаем  и явления  
жизни. В составе ж ивого  о рган и зм а  долж н ы  быть т а к ж е  и д р у 
гие химические соединения, но д л я  ж изни  в ее простейшей ф о р 
ме они не  необходимы, или  ж е  необходимы постольку, по
скольку  они поступаю т в  о рган и зм  в  виде пищи и  п р е в р а щ а ю т
ся  в  белки. С ам ы е низш ие ж ивы е сущ ества, как и е  мы знаем, 
п редставляю т собой н е  более к а к  простые комочки белкового 
вещ ества , но они о б н ар у ж и в аю т  все существенные явления 
ж изни».

С ледовательно , Энгельс, опи раясь  н а  откры тия  того в рем е
ни, см ог  д ать  правильное м атериалистическое обоснование 
жизни. В разн о о б р ази и  ж изненны х процессов, т. е. в способ
ности к росту  и разм нож ен ию , важ н ей ш ую  роль и гр аю т  осо
бые белковы е вещ ества , н азы ваем ы е  ф ерм ен там и , которые, 
по мнению И. П. П авл о ва ,  являю тся  «побудителям и жизни».

Б елковы м  вещ ествам  п р и н адл еж и т  и особое свойство ж и 
в о г о — п ередача  по наследству  как  врож денны х, т а к  и при об
ретенных признаков.

Э Л Е М Е Н Т А Р Н Ы Й  СОСТАВ БЕЛ К О В

П ри ан ал и зе  белковы х веществ были н ай дены  в  определен
ных соотношениях углерод, кислород, водород, азот, фосфор, 
сера. Так, например, в белках  содерж ится  углерода  о т  50,6 до 
54 ,5% , кислорода  от 21,5 до 23,5% , азо та  от 15,0 до 17,6%,

1 Ф. Э н г е л ь с .  Анти-дюринг. 1950, сто. 77.



водорода  от 6,5 до 7,3% , серы от 0,3 до 2 ,5% , ф осф ора  от 
0,5 до 0,6% .

Количество 'белков в т к а н я х  (табл. 1) о п р ед ел яю т  по со
д ер ж ан и ю  в них общ его азота , у м н о ж ая  полученное число на 
коэфф ициент 6,25 •. Этим методом вычисляю т содержащие б е л 
ка в ткан ях ,  ж идкостях , п р еп ар атах  и т. п.

Т а б л и ц а  I
С одер ж ан и е белка в тканях различных органов ж ивотны х

Т к ань

С о д е р ж а 
н ие  белка  

в % от с у 
хой  ткани

Ткань

С о д е р 
ж а н и е  
бел к а  

в % от 
с ух о й  
т к а н и

С е л е з е н к а ........................ 84 Головной мозг . . . 45
Л е г к и е .............................. 82 К и ш е ч н и к ........................ 63
Мышцы .............................. 80 К о ж а  .............................. 63
П о ч к и .............................. 72 К о с т и .............................. 28
С ердце  .............................. 60 З у б ы .................................... 24
П е ч е н ь .............................. 57

К а к  видно из табл . 1, наибольш ее количество белков содер
ж ится  в паренхи м атозн ы х органах: селезенке, легких, м ыш цах, 
почках, сердце, печени. В сухом вещ естве мозга содерж ится  
белков почти в  2  р а за  меньше по сравнени ю  с мышечной 
тканью . Н аим еньш ее  количество белков имеется в костной т к а 
ни и зубах.

М О Л Е К У Л Я Р Н Ы Й  ВЕС БЕЛ К О В

Б елки  являю тся  вы соком олекулярны м и органическими сое
динениями. М олекулярны й вес белков (табл. 2) колеблется  в 
больш их п ределах  — от нескольких тысяч до нескольких  м и л
лионов. И сп ользуя  м ето д  ультрац ен три ф уги рован и я ,  шведский 
ф изик  и химик С ведберг  получил данны е, которые были под
тверж ден ы  нем ецким  и сследователем  Б ергм аном  при помощи 
химического а н а л и за  продуктов  гидролиза  белка, т. е. ам и н о
кислот.

К а к  видно из табл .  2, м олекулярны е в еса  белков р азл и ч аю т
ся м еж ду  собой. Н аим еньш им  м о л еку л яр н ы м  весом о б л а д а е т  
р и б он ук леаза ,  а наибольш им  — фибриноген крови.

Ц иф ры , х ар актери зую щ и е м олекулярн ы е  веса белков, у 
различны х авторов  довольно близки, несмотря на то что они

1 Величина 6,25 найдена путем расчета. Так как в 100 г белка в с р е д 
нем содер ж и тся  16 г азота, то 1 г азота соответствует 6,25 г белка.



оп ределяли  их р азличны м и методами. Кон определял  м оле
кулярны е веса белков  по со дер ж ан и ю  серы и ж е л е за ,  Свед- 
б е р г — методом у л ьтрац ен три ф уги рован и я ,  а Б ер гм ан  — по 
ам инокислотном у составу.

Т а б л и ц а  2 
Молекулярный вес некоторых белковых веществ

Н а з в а н и е  белка
М о л е к у л я р н ы й

вес И сточ н и к  в ы деления

Рибонуклеаза  . . . . 13 400 П о д ж е л у д о ч н а я  ж е л е з а
Альбумин .................................. 17 400 М олоко
М и о г л о б и н .................................. 16 900 Мышцы
Глобулин .................................. 35 200 М олоко
Пепсин . . . 36  500 Ж елудочн ы й  сок
Альбумин .................................. 45 000 Яйца
Г е м о г л о б и н .................................. 68 000 Эритроциты
Глобулин .................................. 1 76000 Сыворотка крови
( 3 - г л о б у л и н .................................. 90 000 » »
^-глобулин . . . . . 1 5 ’) 000 » '»
Ф и б р и н о г е н .................................. 400 000 Кровь
Альбумин .................................. 69  000 Сыворотка крови

О пределение м олекулярного  веса методом криоскопии (по 
тем п ературе  за м е р за н и я  растворов)  и эбулиоскопии (по т ем 
пературе кипения) д ля  исследован ия  белков не подходит, т а к  
к а к  их растворы  не даю т  резкого сниж ения тем п ературы , а 
при нагревании белки р а зр у ш аю тся .

ФОРМА Б Е Л К О В Ы Х  М ОЛЕКУЛ

В природе встречаю тся  белковые частицы  к а к  в виде ни
тей — фибрилл, т а к  и в виде ш ари ков  — глобул. И ногда  ф и б 
р и л л я р н ая  и ш ар о в и д н ая  ф о р м а  встречаю тся в виде ком п
л екса , как, например, в мышечной тк ан и  ком плекс актина с 
миозином (см. О б м е н е  м ы ш ц ах) .

Ф и бриллярны е белки со дер ж атся  и в крови в виде  ф и б р и 
ногена. Г лобулярны м и белкам и  являю тся  альбум ин и глобулин 
крови.

В н астоящ ее  врем я считаю т, что белковы е вещ ества м ы ш 
цы, вы полняю щ ие сократительную  функцию , имеют ф и б р и л 
л я р н у ю  форму, а белковы е вещ ества, вы полняю щ ие п и та т е л ь 
ную  функцию, — ш арови дн ую  форму.

РАСТВОРИМ ОСТЬ БЕЛ КО В

Белк овы е  вещ ества  к а к  вы соком олекулярны е соединения в 
водной среде даю т  коллоидны е растворы . К а ж д а я  коллои дн ая  
частица вступает  во взаим одействие с водой, в результате  че
го вокруг нее образуется  в о д н а я  или с о л ь в а тн а я  оболочка.



В водной среде  белковы е соединения о б л а д а ю т  эл е к т р и 
ческим за р я д о м  б л а го д а р я  наличию в  ам инокислотах  полярны х 
групп: — N H 2; — С О О Н ; — О Н ; — S H  и т. д. *

О С А Ж ДА ЕМ О С ТЬ БЕЛ КО В

В раство р ах  белки край не  неустойчивы и легко  вы п адаю т  
в осадок  от при бавлен и я  различны х солей и водоотним аю щ их 
средств. Б елки  м ож но осадить спиртом, ацетоном, раство р ам и  
сернокислого ам м ония , крепкой соляной кислотой, трихлорук- 
сусной и пикриновой кислотами, танином  и многими другими 
реактивам и. В. зависимости  от задачи , которую  ставит иссле
д ователь , он использует  тот  или иной осадитель. Если необ
ходимо вы делить  из раство р а  белки неизмененными, то ис
пользую т чащ е  всего соли сернокислого аммония. П ри  этом 
в зависимости  от концентрации соли в осадок  будут перехо
дить р азны е белковы е ф ракции. Так , наприм ер, альбум и н  кр о 
ви о с а ж д а е тс я  только  при полном насы щ ении сернокислым 
аммонием , а глобулин — при полунасыщ ении.

Д л я  вы деления  ф ерментов  ш ироко используется  ацетон. 
К ак  соль сернокислого ам м ония , так  и ацетон почти не д е н а 
турирую т белковы е вещ ества , в то врем я  к а к  этиловы й спирт, 
хотя и явл яется  хорош им осадителем  белков, в ы зы вает  их д е 
натурацию . Этим пользую тся  исследователи  тогда, когда  н у ж 
но закон серви ровать  какие-либо ткани  ж ивотны х и растений. 
Танин используется  к а к  хорош ее средство при дублении ко 
жи. Н ередко  его прим еняю т и при сильных термических о ж о 
гах д л я  сверты ван ия  белков обож ж ен ной  поверхности кож и 
и предотвращ ен и я  сильной интоксикации п родуктам и  р асп ад а  
белков.

Д е н а т у р ац и я  б елка  приводит к наруш ению  упорядоченной 
структуры  белковой молекулы, к снижению  растворимости 
и биологической активности, увеличению вязкости  и т. п.

И ЗО Э Л Е К Т РИ Ч Е С К А Я  ТОЧКА Б Е Л К О В

И зоэлектри ческой  точкой н азы ваю т  т аку ю  концентрацию  
водородны х ионов, т. е. такое значение  pH, при котором 
им еется  р авн овесн ая  кон центраци я  полож ительны х и отр и ц а 
тельны х за р я д о в  у белковой молекулы  (табл. 3).

П ри  изоэлектрической точке м олекула  белка электроней- 
т р а л ь н а  и не передвигается  в электрическом  поле. В таком  
состоянии м олекулы  'белка могут легко  в ы п ад ать  в осадок, 
чем и пользую тся д ля  р азделен и я  белковых веществ при их 
совместном  присутствии.

К а к  видно из табл . 3, больш инство белков имею т газоэлект
рическую точку при pH  от 4 до 8 . И зо эл ек тр и ческ ая  точка



фермента  ж елудочного  юока пепсина 'находится в резко к и с 
лой среде, pH  =  1,0, а цитохрома С — ib резко  щ елочной среде, 
pH  =  10,65.

Т а б л и ц а  3 
Изоэлектрические точки некоторых белков

Н а з в а н и е  б е л к а рн Н а з в а н и е  б е л к а рн

П е п с и н .............................. 1,0 Химотрипсин . . . . 8,1
а-казеин  ........................ 4,1 Рибонуклеаза  . . . 9,45
0 - к а з е и н ........................ 5,9 Л и з о ц и м ........................ 10,5
3-лактоглобулин . . 5,1 Ц и тохр ом  С . . . . 10,65
Ф осф орилаза  . . . . 5,8 К азеин молока . . . 4 , 7
Пролактин . . . . Яичный альбумин . . 4 , 8
Глобин .............................. ' / ,5 Сывороточный гл о б у 
Гемоглобин . . . . 6 , 7 лин .............................. 5 , 4

Б елковы е вещ ества  в  водной среде п роявляю т  свойства 
амфотерности, т. е. они ведут себя и к а к  кислоты, имея к а р 
боксильные группы, и как  основания, б лаго д ар я  налич ию  
аминны х групп. Н о если раствор  белка подкислять, то его 
к и слотная  диссоциац ия  п одавляется  и белок будет з а р я ж а т ь 
ся полож ительно — образуется  катион белка. Если д о б а в л я ть  
щелочь, то щ елоч н ая  диссоциац ия  белка  будет подавляться , 
б елок  будет з а р я ж а т ь с я  отрицательно, появится  анион белка. 
Это свойство иллю стрируется  следую щ ей схемой.

N H
+

N H ,
+ Н

С О О "
ч

СООН

К а ти он

N H 3 N H j

R4 + ОН” — »» + н20
C O O  C O O -

А н ион

Х И М И Ч ЕСК И Й  СОСТАВ Б Е Л К О В Ы Х  М ОЛЕКУЛ

П ервы е исследования о составе белковы х веществ были 
выполнены итальянски м  ученым Браконо , который установил, 
что при гидролизе  ж елатины  получается  кристаллическое



вещество, о б лад аю щ ее  сладким  (вкусом, за  что это соединение 
было н а зв а н о  гликоколом  (glycos — сл адк и й ) .  По химическо
м у  составу это бы ла аминоуксусная  кислота. П онадоби лось  
около 80 лет, чтобы д о казать ,  что все белки состоят из 
аминокислот. К 1900 г. у ж е  было известно 15 аминокислот, 
входящ и х  в состав белковых веществ. З а с л у га  в расш и ф ровке  
структурны х  единиц белков п р и н адл еж и т  немецкому исследо
в а т ел ю  Фишеру, который, и сп ользуя  6 N соляную  кислоту, 
подверг гидролизу  многочисленные белковые соединения, 
встречаю щ иеся  в природе. В ги дролизате  белков им были 
обн ар у ж ен ы  аминокислоты, разли чаю щ и еся  м еж д у  собой по 
числу аминных и карбокси льны х групп, по структуре о тк р ы 
тых и зам кн у ты х  цепочек.

Н аличие  карбокси льны х групп мож но вы явить ти т р о в а 
нием щелочью, предварительно  связав  аминогруппы ф о р м а л ь 
дегидом  (метод Серенсена, 1909).

, n h 2 о  n = c h ,
/  / /  -И о О  /

R - C H  +  Н - С - Н  - -  2 ■>  R - с н

4соон хсоон
n h 2 о н

/
R - C H  +  H O N O  — — ------» -  R - C H

соон чсоон

Аминные группы в ам инокислотах  м ож н о  определить при 
помощ и реакции с азотистой кислотой (метод В ан -С лай ка ,  
1910).

О ба  эти метода широко используются и в настоящ ее в р е 
мя при ан али зе  продуктов гидролиза  белка. П озднее  были 
р а зр а б о та н ы  методы количественного определения отдельных 
аминокислот. В последние годы д ля  разделен ия  аминокислот 
ш ироко прим еняется  метод хром атограф ического  ан ализа , 
предлож енн ы й русским  ученым М. С. Ц ветом  еще в 1903 г.

КЛА С С И Ф И К А Ц И Я  А М И Н О КИ С Л О Т

В н асто ящ ее  время в природных белках  най дено  20 р а з 
личных аминокислот, которые разд ел яю тся  по числу аминных 
и карбокси льны х групп на: 1 ) моноаминомонокарбоновы е;
2 ) диам ином онокарбоновы е; 3) моноам инодикарбоновы е; 
4) д иам инодикарбон овы е; 5) гомоциклические; 6 ) гетероци
клические.



В группу м он оам ш ш м онокарбон овы х входят  ам и нокисло
ты, содер ж ащ и е  одну аминную  и одну карбокси льную  группу. 
С ю да относятся  следую щ ие аминокислоты: глицин, аланин , 
валин, лейцин и изолейцин, а т а к ж е  со дер ж ащ и е  окоигруппу 
серин, треонин и серу со дер ж ащ и е  кислоты — цистеин, цистин 
и метионин.

Строение этих ам инокислот видно из приведенных ниж е 
ф орм ул. В водной среде  эти аминокислоты электроней траль-  
ны, т а к  к а к  они об р азу ю т  внутренние соли б л а го д а р я  в заи м о 
действию  аминной и карбокси льной групп.

д и а м ин ом о н ок арбо но в ы е  к и с л о т ы

В эту  группу входят  три аминокислоты: орнитин, аргинин, 
лизин.

NH.

. N H 2
I

СНо
I

с н 2
I

с н 2
I

C H N H a
I

СООН

L ( +  )~О р н и ти н  
(а,  8 - д и а м и н о в а -  

л е р ь я н о в а я  
к и с л о т а )

I
С =  N H
I

N H
I

с н 2
I

с н 2
I

с н 2
I

CHNH.,
1

СООН

L ( - f )  А р г и н и н  
( а -а м и н о - 6 -г у а н и -  

д и н о в а л е р и а н о -  
вая к и с л о т а )

С Н ,  -  N H 2 
I

СН2
I

С Н ,

С Н 2
I

CHNH-.
I

С О О Н

L ( +  ) Л и з и н  
(а , е - д и а м и н о к а п -  
р о н о в а я  к и с л о т а )

П ри растворении этих аминокислот  в воде они будут про
яв л ять  основные, т. е. щелочные, свойства, т а к  к ак  у них 
п реобладаю т  аминны е группы. П ри электроф орезе  эти ам ино
кислоты н ап р авл яю тся  к  катоду.
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В эту  группу входят  аминокислоты, имею щие одну амин- 
ную и две карбокси льны е группы. С ю да относятся: а с п а р а г и 
н овая  и гл ю там и н овая  кислоты. В водной среде эти кислоты 
будут д а в а т ь  кислую реакцию , а при эл ектроф орезе  они н а 
п равляю тся  к аноду.

СООН

СООН сн 21
с н 2 с н а
1

c h n h 2
1

CHNH21
СООН

1

СООН
L ( 4 )  А с п а р а г и н о в а я  к и с л о т а  . Ц + )  Г л ю т а м и н о в а я  к и с л о т а

( а м и и о я н т а р н а я  к и с л о т а )  ( а -а м и н о г л ю т а р о в а я  к и с л о т а )

А сп ар аги н о вая  кислота бы ла откры та в 1884 г., гл ю там и 
н о в а я — в 1886 г. В белковых вещ ествах  эти аминокислоты 
встречаю тся в больш их количествах и играю т важ н ую  роль 
к ак  соединения, св язы в аю щ и е  а м м и а к  «  явл яю щ и еся  д о н а то 
рам и  а м м и ак а  в тканях .

д и а м и н о д и к а р б о н о в ы е  к и с л о т ы

В белках , выделенных из некоторых бактерий, найдена 
аминокислота , с о д е р ж а щ а я  две карбокси льны е и две аминные 
группы. Эта кислота  получила назван ие  диаминопимелиновой .

С О О Н
I

C H N H 3
I

( С Н 2Ъ
I

C H N H 2
I

С О О Н
Д и а м и н о п и м е л и н о в а я

к и с л о т а

ГОМОЦИКЛИЧЕСКИЕ (АРОМ АТИЧЕСКИЕ) АМИНОКИСЛОТЫ

К числу гомоциклических ам инокислот  п р и н ад л еж ат  две 
кислоты: тирозин (п а р ао к си ф ен и л алан и н ) ,  открытый в 1846г., 
и ф енилаланин , открытый в 1880 г. Эти кислоты играю т в а ж 
ную роль в организм е, о чем будет подробно излож ено  в по 
следую щ их гл а в ах  учебника (см. стр. 255).
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ГЕТЕРО Ц ИКЛИ ЧЕСКИЕ АМИНОКИСЛОТЫ

В ряду  гетероциклических ам инокислот  встречаю тся  сле
дую щ ие аминокислоты: пролин, оксипролин, гистидин, трипто
фан. По своей химической природе эти аминокислоты  я в л я ю т 
ся производны ми гетероциклических соединений, что видно 
из представленны х ни ж е формул.

П ролин и оксипролин с о д ер ж ат  в своем составе  гетеро
цикл пирролидин, гистидин — им идазол , а триптоф ан  —  индол.

П ролин и оксипролин встречаю тся  в больш их количествах 
в белках  соединительной ткан и  — коллагенах . Гистидин и 
триптоф ан встречаю тся в больш инстве белков как  животного, 
т а к  и растительного  происхож дения, п р и д ав ая  им полноцен
ность, так  как  эти аминокислоты  весьма необходимы д л я  
о р ган и зм а  (см. стр. 259).

NH NH

L ( - )  П ролин L ( - ) О к с и п р о л и н
( п и р р о л и д и н - а - к а р б о н о в а я  ( У - о к с и п и р р о л и д и н к а р б о н о -

к ислота) вая к исл ота)

NH NH

L ( - )  Т р и п то ф а н  

( а - а м и н о - |$ -  индолилпропио-  
н овая  к и с л о т а )

L ( - )  Г и ст и д и н  
( а  - амино - {5 - ими д а зо л и  л п р о 

п и о н о в а я  к и сл о т а )



М ы рассм отрели  строение аминокислот, которые получа
ются в р езу л ьтате  гидролиза  белковы х веществ. Н екоторы е из 
этих ам инокислот  считаю тся незам еним ы ми, т а к  как  они не 
могут синтезироваться  в организм е  человека и долж ны  быть 
обязательн о  доставлены  с пищей. К числу незам еним ы х ам и 
нокислот относятся  триптоф ан , ф ен и лалан и н , треонин, м етио
нин, лизин, валин, лейцин, изолейцин.

Ц В Е Т Н Ы Е  Р Е А К Ц И И  НА А М И Н О К И С Л О Т Ы

Аминокислоты, входящ ие в состав белков, м ож но вы явить 
при помощ и универсальной цветной реакции с  нингидрином. 
В присутствии этого соединения все аминокислоты  д аю т синее 
окраш ивани е , чем и пользую тся для  проявления аминокислот 
при хром атограф ическом  анализе . К ром е того, имеются цвет
ные реакции на отдельны е аминокислоты : реактив  М и ллон а  
на тирозин (смесь соли окиси и заки си  ртути ) ,  р еактив  А дам- 
кевича на триптоф ан  (смесь глиоксиловой и серной кислот),  
реактив  Ф оля на цистеин (уксуснокислый свинец в щ елочной 
среде) ,  р еактив  П ау л и  — на гистидин (сульф он овая  и 
азоти стая  кислоты) и др.

С Т РО ЕН И Е Б Е Л К О В Ы Х  ВЕЩ ЕСТВ

Вопрос о строении белковых вещ еств впервые был постав
лен А. Я. Д ан и л евски м  в 1888 г. Он в ы ск азал  пр ед п о л о ж е
ние, что аминокислоты  соеди няю тся  в белк ах  по типу пепти
дов, т. е. за  счет своих а минных и карбокси льны х  групп. 
Схематически это  и зо б р аж ается  так:

—н3о
N H 2 —  С Н  —  С О  О Н  +  Н N H  -  С Н  —  СООН

R Rt
N H 2 — С Н  — СО  — N H  -  С Н — СООН

R П е п т и д н а я  Rj 
с в я з ь

Схематическое строение пептидов и зо б р аж ен о  ниж е.

Н  Н О Н Н
О п I I II р | |
II 7  N С С |3 N С

/ \ d / \ c / i \ N / \ k / \ c / l \I II Ка I I II
Н О Н Н  О

Д ан и левски й  считал, что белки состоят из полипептидных 
цепей, которы е в свою очередь соединяются м еж д у  собой за



счет дополнительны х связей , б л а го д а р я  чему они о б лад аю т  
б ольш ой прочностью. Этими дополнительны ми связям и  могут 
б ы ть  связи  за  счет сульф ги дри льн ы х групп цистеина (см. 
стр. 113. Строение и н сули на) ,  з а  счет гидроксильны х и к а р 
боксильны х групп оксикислот  — тирозина, серина и др. и, н а 
конец, з а  счет водородны х атомов, присоединенных к азоту.

Д оп олн и тельн ы е  водородны е связи  в белковой м олекуле 
и зо б р а ж а ю тс я  следую щ и м  образом:

В о дор одн ы е связи м е ж д у  полипептидными цепочками.

Т а б л и ц а  4
Аминокислотный состав некоторых белков (в  процентах)

И с с л е д у е м ы е  бел к и

Н а з в а н и е  ам и н о ки сл о т ы ф и б р и н о г е н гем о г л о б и н
к а зе и нл о ш а д и л ош а ди

Глицин .................................................................... 5 , 6 0 5 , 6 0 2 , 7 0
Аланин .................................................................... 3 , 7 0 7 , 4 0 3 , 0 0
Валин .................................................................... 4 , 1 0 9 , 1 0 7 , 2 0
Л е й ц и н .................................................................... 7 ,1 0 1 5 ,4 0 9 ,2 0
И золейцин ........................................................... 4 , 8 0 0 , 0 0 6 , 1 0
П р о л и н .................................................................... 5 , 7 0 3 , 9 0 1 1 ,3 0
Фенилаланин ................................................... 4 , 0 0 7 ,7 0 5 , 0 0
Ц и с т и н .................................................................... 2 ,3 0 0 , 4 5  . 0 , 3 4
Ц и с т е и н ........................................................... 0 , 4 0 0 , 5 6 —
А р г и н и н ........................................................... 7 , 8 0 3 , 6 5 4 , 1 0
Гистидин ........................................................... 2 , 6 0 8 ,7 1 3 , 1 0
Л и з и н .................................................................... 9 ,2 0 8 ,5 1 8 , 2 0
А спарагиновая ................................................... 1 3 ,10 1 0 ,60 7 ,1 0
Г л ю т а м и н о в а я ................................................... 1 4 ,5 0 8 , 5 0 2 2 ,4 0
Серин . . ................................................... 7 ,0 0 5 , 8 0 6 , 3 0
Треонин ........................................................... 6 , 1 0 4 , 3 6 4 , 9 0
Т и р о з и н ........................................................... 5 , 5 0 3 , 0 3 6 , 3 0
Т р и п т о ф а н ................................................... 3 , 3 0 1 ,7 0 1 ,2 0
М е т и о н и н ................................................... 2 ,6 0 1 ,7 0 2 ,8 0



Атомы, водорода, согласно схеме, к а к  бы р аспределяю тся  
м е ж д у  атомом кислорода  одной пептидной цепи и атомом а з о 
та  — другой и таки м  о б р азо м  связы ваю т  полипептиды друг  с 
др у го м  в виде мостиков из водорода.

К а к  видно из схемы, пептидный план  строения белков обес
печивает возм ож н ость  соединения бесконечно больш ого числа 
остатков  ам инокислот  за  
счет свободны х аминных 
и карбокси льн ы х  групп 
концевых аминокислот.
И з  известных нам  22 а м и 
нокислот м о ж ет  получить
ся при их ком бин ац ии о г 
ромное количество р а з 
личны х белковы х веществ 
у  ж и в ы х  организм ов. О т 
дел ьн ы е  белки, встр еч аю 
щ иеся в орган и зм ах ,  отли 
чаю тся  один от другого не 
то ль к о  составом  ам и н о
кислот, но и п орядком  их 
сочетания.

В 1902 г. Фишер п од 
тв ер д и л  теорию  А. Я. Д а 
нилевского о том, что 
ам и н оки слоты  связан ы  
м е ж д у  собой именно по 
типу кислотны х амидов

C O — N H — ). Впослед- д  я  д анилевский (1838—1923).
ствии  Фишер и А бдер-
гал ьден  произвели  синтез полипептидов вне о рган и зм а ,  п оль
зу я сь  х л о р ан ги д р и д ам и  аминокислот. Они получили поли
пептид, состоящ ий из 19 аминокислот. Это соединение, 
хотя  и д а в а л о  биуретовую  реакцию , не о б л а д а л о  все
ми свойствам и  природны х белков. А. Я. Д ан и левски й  
т а к ж е  получил белковоподобное соединение, но в отличие 
от  А б д ер гал ьд ен а  и Ф и ш ер а  он и сп ользовал  не чистые 
аминокислоты , а пептоны, о б р азо в ав ш и еся  при гидролизе
белка.

Н есм отря  на 'большие успехи в области  изучения строения 
белковы х молекул, мы в н астоящ ее  время все еще не  знаем  
точной структуры  их, а потом у  до  сих пор никому н е  удалось  
получить искусственный белок.

Р а зл и ч а ю т  видовую и тканевую  специфичность белкое, 
т. е. р а зл и ч аю т  белковы е вещ ества у разн ы х  видов ж и вотн ы х 
и белковы е вещ ества  различны х тканей  у  одного  и того ж е  
ж ивотного. Н ап ри м ер ,  аминокислотны й состав белковых в е 



щ еств различны х тканей у одного и того ж е  ж ивотного  н ео д и 
наков  (табл. 4).

К ак  видно из табл . 4, эти три белка  — фибриноген, гем о
глобин и казеин  — отличаю тся один от другого процентным 
содерж ан и ем  тех или иных аминокислот, кроме того, эти б ел 
ки могут отличаться  и порядком  сочетания ам инокислот  в 
м олекулах. П ри одинаковом  количестве ам инокислот  в белке 
они могут в разной последовательности  соединяться  м еж ду  
собой. К ак  архитектор  из одинакового количества кирпичей 
м ож ет  построить разной формы  здания , так  и природа из 
одинакового  количества ам инокислот  м ож ет  построить р а з 
личные белковые молекулы.

К Л АССИ Ф И КАЦ И Я Б Е Л К О В Ы Х  ВЕЩ ЕСТВ

Все белковы е соединения, встречаю щ иеся  в природе, р а з 
дел яю т  на две больш ие группы: простые — протеины и с л о ж 
н ы е —  протеиды. В простых белках  со дер ж атся  только ам и н о 
кислоты. В состав слож ны х белков, кроме аминокислот , 
рходят  ещ е и вещ ества  различной природы: углеводы , л и 
поиды, пигменты, нуклеиновые кислоты и т. д.

В схеме, приведенной ниже, даны  основные представители
белков, встречаю щ ихся  в ж ивотны х тканях .

<
Белки

П ростые (протеины): С л ож н ы е (протеиды):
альбумины нуклеопротеиды
глобулины хромопротеиды
гистоны глюкопротеиды
протамины ф осфопротеиды
склеропротеины липопротеиды

ПРОСТЫЕ БЕЛКИ  (П РО ТЕИ Н Ы )

Альбумины и глобулины

А льбум ины  и глобулины ш ироко распространены  в  приро
де. И х много в п лазм е  крови, сыворотке м олока  и в ткан ях  
организм ов.

В сыворотке крови м еж д у  ал ьбум и н ам и  и глобулин ам и 
имеется определенное соотношение — альбумино-глобулино- 
вый коэфф ициент (А /Г ) .  А льбумины отличаю тся  от глобули 
нов незначительны м содерж анием  гликокола и большим 
количеством сер усодерж ащ и х  аминокислот. А льбумины легко  
р астворяю тся  в воде, в  то время как  глобулины в воде прак-



тичеоки нерастворим ы , wo легко  растворяю тся  в  солевых 
р аство р ах  слабой  концентрации, чем и пользую тся  д л я  о тде
ления альбум и нов  от глобулинов. А льбум и ны  находятся  в 
более мелком  дисперсном  состоянии, чем глобулины, поэтому 
они труднее в ы п ад аю т  в осадок . И х м олекулярны й вес м ень
ше, чем у глобулинов.

В п ракти ке  получения белковы х преп аратов  чащ е  исполь
зуется метод в ы сали ван и я  сернокислым аммонием. Так , д ля  
получения антитоксической сыворотки (противодифтерийной, 
против полиомиелита, противококлю шной и др.) используется  
метод о саж ден и я  белков сернокислым аммонием, так  как  а н 
титоксины по своей химической природе являю тся  у г л о б у л и -  
н ам и  крови.

О пы там и с меченной по сере молекулой альбум и на  М ю л 
лер в 1954 г. д о к а за л  превращ ение  альбум и на  в глобулин. 
В биологических ж и дкостях  (кровь, спинномозговая  ж и д 
кость) всегда содерж ится  альбум инов больше, чем глобу
линов.

Г И С Т О Н Ы

Гистоны ш ироко распространены  в природе в составе  
слож н ы х  белков, главны м  образом  в ядерны х белках . М о л е 
к улярны й вес их значительно меньш е по сравнению  с а л ь б у 
м инами и глобулин ам и  — около 14 300. Они состоят в основ
ном из диам инокислот: аргинина, гистидина и лизина — и 
со д е р ж а т  очень м ало  три п тоф ан а  и сер у ео дер ж ащ и х  ам и н о
кислот. Б л а г о д а р я  содерж ан и ю  д иам инокислот  эти белки 
имею т резко щелочной характер .

Установлено, что гистоны — это белки, которы е на 80%  
состоят  из гексоновых оснований, т. е. аминокислот, с о д е р ж а 
щих 6 углеродных а т о м о в ,— аргинина, лизина  и гистидина. 
П р едставителем  гистонов является  белок глобин, входящ ий в 
состав  белка крови гемоглобина. Ч ерез м олекулу  гистидина 
этот белок соединен с гемом, о б р азу я  гемоглобин (подробн о  
см. гл аву  Б и охим ия крови) .

Протамины

Протам.ины были открыты М иш ером в  1868 г. в сп ерм ато
зоидах , а их белковая  природа была р асш и ф р о ван а  Косселем 
в 1886 г. П олучаю т их в чистом виде при помощи пикратов. 
М олекулярны й вес колеблется  от 2000 до 10000. С о д е р ж а н и е  
азота  составляет  30% , в то время как  в других простых бел 
ках  азота  всего 16— 17%. Основное ядро в этих белках  состав
ляет  пептидная цепочка из аргинина, поэтому они легко 
вступаю т в реакции с соединениями кислого хар ак тер а .



Склеропротеины (протеиноиды)

В последнее врем я большое значение придаю т белкам , от
носящ им ся  к склеропротеинам . Эти белки трудно р астзорим ы  
в воде и солевых растворах  и почти не подвергаю тся воздей
ствию ферментов. Т акие белки о б лад аю т  особой эласти чн о
стью и прочностью. С ю да относятся  керати н ы — белки кож и и 
коллагены  — белки соединительной ткани. В этих белках  
содерж и тся  н аи бо л ьш ее  количество м оноам ином онокарбоно- 
в ы х  аминокислот.

К ератины  получены из кожи, волос, рогов и копыт. Они 
вы полняю т очень важ н у ю  защ итную  функцию. В керати н ах  
содерж и тся  очень много аминокислоты  цистина.

К оллаген  — белок, выделенный из соединительной ткани. 
В составе  ко л л аген а  нет цистина, тирозин а  и три п тоф ан а ,  а 
поэтому он не является  полноценным белком  (ж ел ати н а ,  как  
и коллаген , вы делена  из соединительной ткани  и т а к ж е  я в 
л я ется  неполноценным бел к о м ) .

К  группе склеропротеинов относят белки, известные под 
н азван и ем  ф иброина, корнеина и спонгина. Ф иброин о б р аз у ет 
ся ш ел к оп рядам и  и содерж ит  44%  гликокола, 26%  алан и н а ,  
13,6% серина и 13% тирозина.

Корнеин содерж ится  в костном скелете кораллов , а спон
гин вы делен из морских губок. О ба  белка богаты  йодом и 
бромом. Е щ е в 1896 г. и з  морских губок бы ла вы делена йод- 
горгоновая  кислота, п р ед став л я ю щ ая  собой 3,5-дийодтирозин.

СЛ О Ж Н Ы Е БЕЛКИ

В Ьруппу слож ны х белков входят  таки е  соединения, кото
рые при гидролизе  расп ад аю тся  не только на ам инокислоты, 
но и  небелковую  часть.

Нуклеопротеиды

В л або р ато р и и  Гоппе-Зейлера  в Герм ании в конце п рош ло
го века  М иш ер вы делил из спермы вещество, которое он 
н а з в а л  нуклеином. В нуклеине основной частью являю тся  
белковы е вещества. П озднее было установлено, что эти белко
вые вещ ества  относятся  к группе гистонов и протаминов, 
о б лад аю щ и х  щ елочны ми свойствами.

По дан ны м  современных исследований, нуклеопротеиды  
встречаю тся  и в составе  цитоплазм ы  клеток.

Н уклеопротеиды  относятся к числу наиболее  в а ж н ы х  в 
биологическом отношении белковы х веществ: с ними связаны  
процессы деления  клеток и передача наследственных свойств;
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из нуклеоггротеидов построены ф ильтрую щ иеся  вирусы, вы 
зы ваю щ и е заболеван и я .

Н уклеопротеиды  состоят из белка  и нуклеиновых кислот. 
Н уклеин овы е кислоты п редставляю т  собой слож ны е соедине
ния, при гидролизе расп ад аю щ и еся  на простые нуклеиновые 
кислоты (монон уклеоти ды ), которые построены из азотистых 
оснований, углеводов (пентоз) и фосфорной кислоты.

В составе нуклеотидов встречаю тся производные пурино
вых и пиримидиновых оснований —  аденин (6 -ам и н о п у р и н ) . 
гуанин (2 -амино-6 -оксипурин), цитозин (2 -окси-6 -аминопири- 
м идин), ураци л  (2 ,6-диоксипиримидин), тимин (2,6-диокси-5- 
м ети л п и р и м и ди н ) .

С труктура  этих соединений приведена ниже.
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Ц и т о з и н

Строение нуклеиновых кислот

Строение простых нуклеиновых ки слот  (нуклеотидов) в 
н астоящ ее  время хорош о изучено. Установлено, что аденил'о- 
ва я  кислота при гидролизе  расп ад ается  на углевод  (пентозу) ,  
ф осфорную  кислоту  и азотистое  основание — аденин. С трое
ние адениловы х кислот  (д р о ж ж ево й  и мышечной) п р ед став 
л яется  следую щ им  образом .
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В аден илозой  кислоте мышечной ткани ф осф орн ая  кислота 
находится  у 5-го углеродного  атом а (С 5) рибозы, а в аден и ло-  
вой кислоте, выделенной из д р о ж ж ей , — у С 3.

А дениловы е кислоты — АМ Ф, А Д Ф  и 
АТФ — играю т важ н ую  роль в обмене ве 
ществ (о чем подробно будет сказан о  в г л а 
вах «Биохимия нервной ткани» и «Б и охи
мия мышечной ткани ») .

С ущ ествует  пять видов нуклеотидов, ко 
торые встречаю тся в составе полинуклеино- 
вых кислот, Р Н К  и Д Н К ,  это аден и ловая ,  
гуаниловая , ци тчди ловая , у ри ди ловая  и ти- 
м идиловая  кислоты. У казанны е кислоты со
д ер ж атся  в полинуклеотидах  в э к в и в ал ен т 
ных количествах. В свободном виде эти 
кислоты встречаю тся  в тканях  и могут с о 
д ер ж а ть  по одному, по два и по три остатка  
фосфорны х кислот. В связи с этим р а зл и ч а 
ют моно-, ди- и триф осф орны е производные 
нуклеотидов.

К ак  видно из приведенных формул, ч е 
тыре м ононуклеотида отличаю тся  а з о 
тистыми основаниями, из них два  
основания являю тся  производны ми пу
рина и два  —  производны ми пиримидина. 

В молекуле полинуклеичовы х кислот эти 
простые мононуклеиновые кислоты или 
мононуклеотиды соединены м еж д у  собой 
через фосфорную  кислоту по схеме, и зо б р а 
женной ниже.

Уотсон и Крик, изучая состав и строение 
Д Н К ,  выдвинули идею о том, что молекула  
Д Н К  представляет  собою двойную, з а к р у 
ченную вокруг одной оси, спираль двух поли- 
нукл^отидных цепочек. П ри этом одному из 
пуриновых оснований противостоит пирими
диновое основание.

И сследовани я  п о казали , что один виток 
спирали  (рис. 1 ) содерж ит  десять  пар осно
ваний, при этом последовательность  о сн ова
ний в одной цепи полностью определяет  по
следовательность  в другой. Это позволяет  
понять, каким  образом  происходит воспро
изведение химически специфичной ж ивой  
м атери и  в процессе деления клеток.

В н ач але  происходит раскручивани е  спи
рали, вслед  за  тем цепочки полинуклеотидов

Рис. 1. Схем а р а с 
п о л о ж ен и е  двух  
спиралей Д Н К .  
С пиралеобразны е  
полосы — две  цепи 
полинуклеотидов  
из ф осф атов  и д ез-  
оксирибозы; п ер е
кладины —  пары 
оснований, с о е д и 
ненные в одор одн ы 
ми связями; верти
кальная линия —  
вертикальная ось 

молекулы.
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разъ ед и н яю тся  и отходят  одна от другой. И з  о к р у ж а ю 
щей среды  происходит присоединение соответствую щ их моно 
нуклеотидов, которое закан чи в ается  о б р азо ван и ем  двух 
новых спиралей. Этот процесс повторяется  бесконечное 
число раз.

Д езо к си р и бо н у кл еи н о вая  кислота н азы вается  ядерной, 
т а к  как  ее много содерж и тся  в ядр е  клетки, а рибонуклеи
н о в а я — протоплазм атической , т а к  к а к  ее много в п р о то п л аз 
ме клеток.

И зо м ер и зац и я  полинуклеиновых ки слот  будет зависеть  от  
п орядка  чередования простых нуклеиновых кислот. Особо 
в аж н у ю  роль играю т две полинуклеиновые кислоты: р и б о 
н уклеи новая  кислота (Р Н К )  и д езоксири бонуклеиновая  кис* 
л о та  ( Д Н К ) .

К ак  видно из назван и я ,  эти кислоты отличаю тся  друг  от  
д р у га  углеводны м и компонентами. Р Н К  содерж и т  рибозу, 
Д Н К  — дезоксирибозу , т. е. рибозу, в которой у"Сг нет атом а 
кислорода. В составе  Р Н К  не найдено тим ина, а в составе 
Д Н К  — ураци ла .

У становлено, что в состав Р Н К  входят  до 4000— 5000 
мононуклеотидов, в состав Д Н К  — значительно  больш е, 
т а к  как  м олекулярны й вес ее д остигает  2 млн. М он он укле
отиды расп олож ен ы  в м о лекулах  Р Н К  и Д Н К  в виде ц е 
почек.

В к аж д о й  м олекуле Р Н К  и Д Н К  имеется строго у п о р яд о 
ченная структура, т. е. чередование  мононуклеотидов. В н а
стоящ ее  время считают, что Д Н К  явл яется  геном, т. е. соеди
нением, обусловливаю щ и м  передачу наследственн ы х свойств 
орган и зм а .

Хромопротеиды

К хром опротеидам  относятся слож ны е белковы е вещ ества, 
со дер ж ащ и е , кроме белка, небелковый компонент — красящ ее  
вещество —  гем. К  числу хромопротеидов относятся гем огло
бин, миоглобин и геминовые ферменты  — к а т а л а з а ,  перокои- 
д а з а  и цитохромы. С ю да ж е  относя гея слож ны е белки — ф ла-  
вопротеиды, в состав которых входят  к р ася щ и е  вещ ества — 
флавины .

Больш ин ство  слож ны х белков  со д ер ж ат  в  своем составе  
тот или иной металл . Гемоглобин крови и геминовые ф ерм ен 
ты (к а т а л а з а ,  перокси даза ,  ци тохром ок си даза )  с о д е р ж а т  ж е 
лезо, а аскорб и н окси д аза ,  ти р о зи н аза  и др. — медь. М еталло-  
протеиды и ф лавоп ротеи ды  играю т важ н у ю  роль  в процессах  
биологического окисления в тканях .



П риори тет  в изучении химической природы красящ его  
вещ ества гемоглобина п р и н адл еж и т  М. В. Н енцкому. И м  бы 
ло установлено, что в основе красящ его  вещ ества  крови 
содерж ится  порфиновое кольцо, состоящ ее из четырех пирро- 
ловых колец, связан н ы х  д р у г  с  другом  при помощ и метановы х 
групп ( =  С Н  — ). П о современны м п ред ставлен и ям  структура 
кр асящ ей  части гемоглобина крови м ож ет  быть и зо б р аж ен а  
следую щ им  образом .

Г ем о гл о б и н

Гемоглобин б л а го д а р я  наличию  в нем 4 атомов ж елеза  
о б л а д а е т  способностью переносить ки слород  из легких к  т к а 
ням, обеспечивая д ы хательную  функцию крови. В настоящ ее 
врем я до казан о ,  что гемоглобины отдельных видов ж ивотны х 
разли ч аю тся  м еж д у  собой не красящ и м  веществом, а белк о
выми компонентами. И м еется  гемоглобин А, гемоглобин S, 
гемоглобин F.

Миоглобин

В составе мышечной ткани  имеется гемопротеид  — м иогло
бин, который и при дает  м ы ш ц ам  красн ую  окраску . Б елок  
м иоглобина хотя б ли зок  к  белку  гемоглобина, но отличается  
от него аминокислотны м составом. К ром е того, миоглобин 
более прочно св язан  с кислородом. Это имеет в аж н о е  зн а ч е 
ние д л я  мышечной ткани. В молекуле м иоглобина содерж ится  
один атом ж ел еза ,  а значит  одно порфиновое кольцо. В м ы ш 



цах находится  в виде окоюмюоглобина 14% миоглобина, что 
обеспечивает  резерв  кислорода  в м ы ш ц ах  и п р ед отвращ ает  
кислородное голодание. У некоторы х морских ж и вотн ы х со
д ер ж ан и е  оксимиоглобина составляет  более 50% , что д ае т  им 
возм ож н ость  долгое врем я находиться  под водой без ки слоро
д а  воздуха  (тюлени и другие  морские ж и вотн ы е).

Глюкопротеиды

К глю копротеидам  относятся слож н ы е белки, в составе  ко
торых, кроме белка , имеется простетическая  группа, с о д е р ж а 
щ а я  различны е прои зводн ы е углеводов: D -глю козамин, D -ra-  
лактозам и н , D -глю куроновая  кислота, 'соединенных с серной 
и уксусной кислотами. П р едстави телям и  этих белков я в л яю т
ся муцин (слюны, ж ел у д к а ,  слизистой киш ечника, стекловид
ного тела  г л а з а ) ,  гепарин, хондроитин костной ткани  и груп
повые вещ ества крови и др.

Глю копротеиды  в  отличие от других слож ны х белков 
легко  в ы п ад аю т  в осадок  при действии крепких растворов  
уксусной кислоты, чем и пользую тся при их разделении.

П ри  гидролизе  глю копротеидов возни каю т мукоп олисаха-  
риды, ги алурон овая  и хондроитинсерная  кислоты. Г и алурон о
в а я  кислота, н а х о д я щ а я с я  в стенках  кровен осны х сосудов, 
обеспечивает  норм альную  проницаемость их. О строении этих 
вещ еств  см. гл аву  «Химия и обмен углеводов».

Фосфопротеиды

К ф осф опротеидам  относятся белки, в составе  которых 
н а р я д у  с  ам инокислотам и  имеется ф о сф о р н ая  кислота. Ф ос
ф опротеиды отличаю тся от нуклеоп ротеи дов  тем, что в их со
ставе  нет нуклеиновых кислот, но есть ф осф орн ая  кислота, 
св я за н н а я  с белком через гидроксильную  группу ам инокислот  
серина и треонина. К этой группе белков относятся казеи н о 
ген молока и вителлин  яичного ж ел тка .  Эти белки сл у ж а т  
главны м  питательны м м атери алом  д л я  р азвития  эмбрионов. 
Н аличие  фосфорной кислоты в у казан н ы х  выше белках  обе
спечивает норм альное  развитие  костного скелета.

Липопротеиды

Л ип опротеидам и  назы ваю тся  слож ны е белки, которые при 
гидролизе расп ад аю тся  на аминокислоты, ней тральны е ж и ры , 
ф осф атиды  и стерины. Они являю тся  важ н ей ш ей  составной 
частью структурных образован и й  клеток и жидкостей о р га 
низма.



Так, «ап р и м ер ,  в крови липоиды связаны  с альбум и нам и  и 
глобулинам и и д аю т  комплексы различной устойчивости. 
О бычными ж и ровы м и  раствори телям и  — эф иром, хлорофор
мом — извлекаю тся  они с  трудом, но после предварительного 
разруш ен ия  этих комплексов липоиды уж е  легко переходят в 
раствор. Л ипопротеидны е комплексы белка с холестерином 
и ф осф ати д ам и  играю т больш ую  роль (см. стр. 310).

В состав а-липопротеидны х комплексов входят  а-глобулии  
крови и липоиды  (холестерин и  ф осф атиды ) в соотношении 
1 : 1. В состав  p-липопротеидных комплексов входят  р-глобу
лины крови, причем соотношение м еж ду  белком и липоидами  
равно 1 :4 .

О б р азо ван и е  комплекса белков с липои дам и  способствует 
растворимости липоидов и транспортировке их  в  ткани. Боль
шинство витаминов, раствори м ы х в ж и р а х  (А, Е и каротины), 
т а к ж е  транспортирую тся  в ткани  при помощи белков сыво
ротки крови — р2-ГЛ О буЛИ Н О В.



Г  л а в а  II 

ВИТАМИНЫ

В итам инам и н азы вается  группа органических соединений 
разнообразной  химической природы, к рай н е  необходи м ы х д л я  
нормальной жизнедеятельности  ж ивотны х организм ов  и чело

века в ничтож но м алы х 
количествах  по с р ав н е 
нию с основными п и та 
тельными вещ ествам и — 
белкам и, ж и р а м и  и угл е 
водами.

В первые на важ н ую  
роль этих соединений 
у к а за л  русский ученый 
Н. И. Л унин. В 1S81 г. в 
опы тах на м ы ш ах  он ус
тановил, что искусствен
но составленн ая  д л я  них 
диета из белков, ж иров, 
углеводов и м инеральны х 
солей в тех ж е  проп орци
ях, что и в естественном 
продукте — молоке, при
водила мышей к гибели, 
в то время к а к  кон троль
ная  группа мышей, пи
тавш ихся  молоком, р а з 
в и вал ась  нормально. О т 
сюда Н. И. Л уни н  сделал  

Н. И. Лунин (1854— 1937).  вывод, что в естественных
продуктах  питания со
д ер ж а тс я  какие-то  до п о л 

нительные вещ ества, необходимые д ля  норм альной  ж изни  
животных. Эти вещ ества  в н ач ал е  получили н азван и е  д о б а в о ч 
ных ф акторов  питания, позднее — витаминов.

В 1896 г. голландский врач Э йкман , р аботавш и й  на остро
ве Я ва, зам етил  у кур, питавш ихся остаткам и  пищи закл ю чен 



ных, появление т аки х  ж е  признаков  болезни, которые н аб л ю 
дали сь  у лю дей при болезни бери-бери, ш ироко р а с п р о с т р а 
ненной среди ж и телей  восточных стран, где очищенный рис 
является  основным продуктом питания.

В 1909 г. английский ученый Степп в опытах на ж ивотны х 
показал , что корм ление мышей черным хлебом, обработанны м  
спиртом и эф иром , т а к ж е  приводило ж ивотны х к гибели. 
Д о бав л ен и е  спиртовых и эф ирны х экстрактов , полученных из 
черного хлеба, к пище другой группы мышей предохраняло  их 
от смерти. Автор сделал  вывод о том, что в спиртово-эфирный 
экстракт  вместе с ж и р ам и  переходят какие-то  вещества, 
весьма необходимые д л я  жизни. Этот ж ировой  ф актор  Степп 
н азв ал  ф актором  А, который впоследствии получил наи мен о
вание витам ина А.

В 1912 г. польский ученый К ази м и р  Ф унк в опытах на 
голубях установил, что кормление их полированны м рисом 
вы зы вало  заболеван ие , сходное с проявлением  полиневрита 
у человека. К орм ление голубей неочищенным рисом не в ы з ы 
вало  этого  заболеван и я .  С ледовательно, при очистке рисовых 
зерен уд ал яется  вещество, п редохраняю щ ее голубей от з а б о 
леван и я  полиневритом.

П озднее  Ф унку удалось  получить из отрубей риса вещ ест
во, добавление  к котором у азотистой кислоты д ав а л о  пслож и-
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тельную реакцию , что у к а зы в а л о  на наличие аминогруппы. 
Поэтому Ф унк н азв ал  это вещество витам инам  — ж и зненн ы м  
амином (v ita  — ж и зн ь) .  С тех пор все добавочны е ф акторы  
питания и стал и  н а зы в а т ь  витаминами , хотя не все витамины 
содержат в своем составе  аминогруппу.

В настоящ ее врем я известно более 20 различны х в и там и 
нов. П о способности их  растворяться  в воде  и л и  ж и ровы х

раствори телях  их д ел я т  
на две  группы — водо
растворим ы е и ж и р о р а с т 
воримые.

К а к  видно из приве
денных выше данных, 
больш инство витаминов 
растворяется  в воде, что 
имеет в аж н о е  биологиче
ское значение.

Н а  связь  витам инов с 
определенными з а б о л е в а 
ниями, возникаю щ им и 
вследствие односторонне
го питания, у к а зы в а л  
русский патоф изиолог  
В. В. П аш ути н  еще в 
1900 г. О тсутствие в пи
щ е витаминов приводит 
к состояниям, известным 
под назван ием  а в и т а м и 
нозы.

Е щ е в 1922 г. Н. Д . З е 
линский в ы ск азал  мысль 
о том, что витам ины  я в 
ляю тся  составной частью  

ферментов, играю щ их важ н ую  роль в биохимических процес
сах  в клетках  ж ивотны х и растений, а поэтому при недостатке  
или отсутствии витаминов в пищ е не образую тся  ферменты  и 
обмен веществ наруш ается .

П отребность в различны х витам инах  в  р азн ы е  моменты 
жизни о р ган и зм ов  неодинакова , поэтому необходимо это учи
ты вать  при составлении пищевых рационов. В нашей стране 
создана  больш ая  сеть л або р ато р и й  и институтов, з а н и м аю 
щ ихся изучением содерж ан и я  витам инов  в различны х пищ е
вых продуктах  и их  значения д л я  организм а .

В аптечных учреж ден иях  ви там и н ы  явл яю тся  одним из 
важ н ей ш и х  лекарствен ны х средств, ш ироко рекомендуемы х 
•врачами д л я  лечения многочисленных заболеван ий . А поэто
м у  сп ец и али сту-ф арм ацевту  необходим о знать  не только хи

щ т  - "т ■ тг , ■   1

В. В. Пашутин (1845— 1901).



мическую природу витаминов, но и их биологическую роль в 
о рганизм е , дозировку  и суточную потребность и, наконец, 
методы определения.

В И Т А М И Н Ы , Р А С Т В О Р И М Ы Е  В Ж И Р А Х  

Витамин А (ретинол, антиксерофтальмический)

Витамин А по овоей химической структуре близок к  к а р о 
тинам, открытым в растениях  ещ е в 1831 г. немецким ученым 
Вакенродером . Э м пири ческая  ф о р м у ла  С 2 0 Н 3 9 О Н .  Химическая 
ф о р м у ла  витам ина  А была 
устан овлен а  ш вей царски м  хи
миком К аррером .

Витамин А имеет большое 
значение в ж и знедеятельности  
о р ган и зм а  ж и вотн ы х и челове
ка. П ри недостатке в пи щ е ви
там и н а  А наступаю т н ар у ш е
ния в ^ б м е н е  веществ, вслед 
ствие чего зам ед л я ется  рост и 
н аблю дается  падение веса, 
особенно у растущ их ж и в о т 
ных. П оэтом у витамин А н а з ы 
вал ся  раньш е витамином ро
ста. В последствии оказалось , 
что недостаток и других в и та 
минов в пище о т р а ж а е тс я  на 
росте и развитии о р ган и зм а .
Это неспецифические признаки  
авитам и н оза .

Специфическими ж е  при
зн а к а м и  недостатка  витам ина  
А явл яю тся  пораж ен и е  глаз  — 
ксероф тальм и я  (сухость г л а 
за)  и кер ато м ал яц и я  (изменение роговицы г л а за )  (рис. 2 ). 
Эти ф акты  впервые эксперим ентально  установили в опытах 
на кры сах  О сборн и М ендель  в 1913 г.

У взрослы х лю дей недостаток  витам ина  А приводит к з а 
болеванию , известному под назван и ем  куриной слепоты Ч 
В этом слу ч ае  у лю дей тер яется  способность видеть  в  сум ер
ках. И сследовани ям и  установлено, что недостаток в и там и н а  А 
о т р а ж а е тс я  не только  на зрения, но и на общем состоянии 
орган и зм а .  П ри  отсутствии ви там и н а  А н а б л ю д а ет с я  пон иж е
ние сопротивляем ости  о р ган и зм а  н еблагоп риятн ы м  воздей 
ствиям  'внешней среды, поэтому витамин А стали  н азы вать  не 
только антаисероф тальм ичеаким , но и антиинфекционным.

1 Куры плохо видят в темноте.

Рис. 2. Авитаминоз А (явление  
кератомаляции) (по Б л о х у ) .



Витамин А ш ироко распространен  в природе к а к  примесь 
к ж ироподобны м  вещ ествам , кроме того, он об р азу ется  в о р 
ганизм е  ж и вотн ы х из пигментов растений — каротинов  — в 
процессе их биологических превращ ений. К а к  видно из приве
денных ниж е ф орм ул, витамин А получается  при расщ епле- 
нии а-, (3-, у-каротинов.
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К а к  видно из приведенных ф орм ул  каротинов  и в и там и 
на А, из  (3-каротина м ож ет  возникнуть две  молекулы  в и там и 
н а  А; из а- и у-каротин а  образуется  одна м олекула  в и там и 
на А, т а к  к а к  м олекулы  этих каротинов со д е р ж а т  по одному 
р-иононовому кольцу, входящ ем у  в м олекулу  витам ина  А.

Химическая природа и свойства витамина А

Витамин А п ред ставляет  собой бледно-ж елты е кристаллы  
игольчатой ф ормы, нерастворим в  воде, но хорошо растворим 
в метиловом спирте, хлороформ е, ацетоне, бензине и петро- 
лейном эфире. Оптической активностью  не обладает . П ри 
действии света быстро разруш ается .  И м ея  свободную спирто
вую группу, витамин А легко вступает  в реакцию  с уксусной



кислотой с о б разован и ем  слож ного  эф и р а  — ац етата  в и там и 
на А.

С лож н ы й эф ир  витам ина А более устойчив, чем свободный 
витамин, и более  активен в биологическом отношении. Х лоро
ф орм ны й раствор  витам ина  А д ае т  спектр поглощ ения в о б 
л асти  328 т ц ,  в присутствии ж е  треххлористой  сурьмы  в и та 
мин А д ае т  синее окраш ивани е  со спектром поглощ ения 
620 гп|л.

Витамин А получаю т из печени морских ж ивотны х и н ек о 
торы х рыб. Витамин А, со д е р ж а щ и й с я  в ж ире, полученном из 
печени трески, н азван  витам ином  А ь  а в ж и ре , полученном из 
печени пресноводных рыб, — витамином Аг.
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Витамин Ао

I
К а к  видно  из ф орм ул, приведенных выше, витамин А! и 

Аг отличаю тся  один от другого  тем, что у  витам ина  А 2 в 
|3-иононовом кольце имеется вто р ая  д во й н ая  связь, т. е. он м е
нее насыщ ен. П о е д а я  зоо- и фитопланктон , рыбы, особенно 
тресковой породы, н ак ап л и в аю т  витамин А за  счет п р е в р а щ е 
ния каротинов  в витамин А. П р ев р ащ ен и е  каротинов  пищи 
(томатов, моркови) в витамин А происходит и у человека. 

Этот процесс протекает  преимущ ественно в слизистой тонкого 
кишечника, откуда витамин А всасы вается  и н ак а п л и в а е тс я  
в  печени.

Суточная потребность в витамине А

В зрослом у  ч еловеку  в сутки необходимо п о тр еб л я ть
1— 2,5 мг ви там и н а  А, или 3300 М Е  (м еж д у н ар о дн ы х  еди н и ц ),  
или 5 м г  p -каротина. Во врем я беременности и корм лени я  р е 



бен ка  .потребность в витамине А в о зр астает  в 2 раза .  П о тр еб 
ность в этом витам ине в о зр а с т ае т  та к ж е  у лиц, работа  
которых связан а  с нап ряж ен и ем  зрения — у летчиков, водите
лей  транспорта  и некоторых других.

Биологическое действие витамина А

К а к  вы яснилось, витамин А тесно связан  с химическими 
процессами, протекаю щ им и в сетчатке глаза .

И спользуя  метод лю минесцентной микроскопии, О. А. П е т 
ровская  в 1952 г. о б н ар у ж и л а  витамин А в пигментном слое 
сетчатки  гл аза ,  в частности в палочковом  аппарате .

И з  сетчатки гл а за  уд ал о сь  получить каротиноид, которому 
д а л и  н а зв а н и е  ретинен (по латы н и  сетч атка  — re t in a ) .  К ак  
оказал о сь ,  ретинен яв л яется  окисленным витамином А, имею 
щим в своем составе  не  спиртовую, а  альдегидную  группу. 
В сетчатке гл аза  витамин А находится  н е  в свободном со сто я 
нии, а в комплексе  с  белком оггс ином о б р азу ет  зрительный 
пигмент, н азы ваем ы й родопсином.

У пресноводных 'рыб в сетчатке гл а за  содерж ится зр и т е л ь 
ный пигмент, назван ны й порфиропсином. В отличие от р о д о 
псина он содерж и т  витамин А2. П ри  дей стви и света на се т 
чатку  гл а за  происходит р азл о ж ен и е  зрительного  пигмента 
родопсина по следую щ ей схеме.

Т е м н о т а

/

 ---------------- Р о д о п с и н  ( з р и т е л ь н ы й  п у р п у р )

|свет
I  I  +  Н 2

О п син  Р е т и н е н  ------------------- > В и т а м и н  А

I Н -
 ---------------- ' Р е т и н е н  р е д у к т а з а

П одтверж дени ем  того что зрительны й пигмент является  
ком плексом  витам ина А и белка сл у ж а т  опыты, проведенные 
ам ери кан ски м и  учеными в 1953— 1954 гг. Синтез зрительного 
пурпура родопсина им удалось  произвести из растертой 
сетчатки  гл а з а  лягуш ки  и кры сы  при д обавлении  к изм ельчен
ной ткан и  ви там и н а  А.

Соединение витам ина  А с белком сетчатки происходит по 
типу ш иф фовы х оснований, т. е. через азот  белка  и ал ь д еги д 
ную группу р етиналя  (окисленного витам ина  А ).

В итамин А и каротины  участвую т и в  окислительно-вос- 
стан овительны х реакциях. И м ея  в своем составе двойные 
связи , они м огут  принимать участие в переносе как  водорода, 
т а к  и кислорода в ткан ях  и клетках . В оп ы тах  на кры сах  б ы 
ло  установлено участие ви там и н а  А в  обмене аминокислот,



со д ер ж ащ и х  серу. П ри введении ж ивотны м меченого метиони
н а  н аб л ю д ало сь  отлож ение  радиоактивной  серы в ткан ях  
А - а в игам  иттоэн ы х ж ивотны х в значительно больш их количе
ствах  по сравнению  с нормальны ми.

М е ж д у  витамином А и гормоном тироксином существую т 
антагонистические отношения. У даление  щ итовидной ж елезы  
у  ж ивотны х приводит к больш ом у накоплению  витам ина  А 
в тканях . П о-видимому, тироксин —  гормон щ итовидной ж е 
л е з ы —  ускоряет  биологическое окисление витам ина А.

Гормон коры надпочечников — кортизон —  торм озит  пре
вращ ен и е  каротинов в витамин А, вследствие чего содерж ание  
в итам ина  А в печени п ад ает ,  а содерж ан и е  каротин а  увели ч и 
вается .

В печени витамин А находится  в виде слож ного  эф ира , а в 
крови-— в виде свободного витамина. С о д ер ж ан и е  витам ина  А 
в крови колеблется  от 15 до 45 м г% , а каротинов  — от 50 до 
2 0 0  м г% .

Особенно богаты витамином А и каротином молоко и м о
лочные продукты , яйца, печень и некоторые другие ткани* ж и 
вотных. Л етом  молоко богаче витамином А, чем зи"мой, т а к  
к а к  у ж ивотны х при поедании свеж ей травы , богатой кар о ти 
нами, происходит п р евращ ен и е  каротинов в витамин А. 
С о д ер ж ан и е  витам ина А в яйцах  кур т а к ж е  зависи т  от упо
требляем ого  ими карм а. Яйца, снесенные весной, со д е р ж а т  
4,6 цг (м и к р о гр ам м а)  витам ина  А в 1 г ж ел тка ,  а снесенные 
осенью — только  3,11 ц,г.

Применение витамина А и каротинов в лечебной практике

О сновн ьш  лечебным препаратом , со держ ащ и м  витам ин А, 
является  рыбий жир, особенно жир, полученный из печени 
ры б тресковы х пород. Витамин А при м ен яется  в виде м ази  
при лечении ран и ожогов кож и, т а к  к а к  б лаго д ар я  к а р о т и 
нам  и витамину А т а к а я  м азь  способствует эп ителизации 
раны. Витамин А оказы вает  и обезболи ваю щ ее  действие, к о 
торое обусловлено его антигистаминным свойством (гистамин 
в ы зы вает  болевые о щ ущ ен и я).

И збы точное употребление витам ина А ведет  к гипервита- 
минозам. В опытах на кры сах  было установлено, что увеличе
ние дозы  витам ина  А в 8 — 10 р аз  приводит к рож дению  по
томства с теми или иньпми уродствами.

В И Т А М И Н  D - К А Л Ь Ц И Ф Е Р О Л  ( А Н Т И Р А Х И Т И Ч Е С К И Й )

Е щ е в середине XVII века английский врач  Глиосон опи
с а л  болезнь, распространенную  среди детей Л ондона , при 
которой п о р а ж а л а с ь  костная ткань , что п роявлялось  д е ф о р 



м ацией  трубч аты х костей, костей черепа и др. У м аленьки х  
детей в местах  сращ ен ия  ребер с грудиной вследствие неп ра
вильного окостенения о бразую тся  бугорки, которые легко  
прощ упы ваю тся  в виде четок. У детей, с трад аю щ и х  этим з а 
болеванием , грудь сдавлена  с боков и напоминает  «куриную » 
грудь (рис. 3).

Рис. 3. Авитам иноз D (рахит)  (по М еллэн би) .

П ричиной возникновения такого  заболеван и я ,  известного 
под назван ием  рахита, явл яется  однообразн ое  питание, отсут
ствие в пище продуктов ж ивотного  происхож дения — м асла ,  
м олока, яиц  и др. К ром е того, болезнь возни кает  у детей, 
ж и вущ и х  в плохих условиях  (м а л а я  освещенность у л ь т р аф и о 
летовы м и л у чам и ) .  П о меткому вы раж ен и ю  исследователей , 
эта  болезнь р азви вается  там , куда не за г л я д ы в а ю т  лучи солн
ца, но часто з а г л я д ы в а е т  врач.

Н аблю ден и ям и  было установлено, что хорош им лечебным 
п реп аратом  против рахита яв л яется  рыбий ж ир, в  котором, 
кроме витам и н а  А, содерж ится  и антирахитическое вещество.

М а к  К оллю м открыл, что это вещество переходит в неомы 
ляем ую  ф ракц и ю  рыбьего ж и р а  и по своей природе близко  к



стери нам . В организм е  человека  этот ф актор  образуется  под 
влиянием  солнечных ультраф иолетовы х  лучей из стеринов, 
имею щ ихся в подкож нож и ровой  ткани.

Химическая природа и свойства витамина D

В чистом виде витамин D п р ед став л я ет  собой бесцветное 
кристаллическое  вещество, нерастворим ое в воде. Э м пири че
с к а я  ф орм ула  С 28Н 44О. Х имическая  структура  его устан о вл е 
на. Он близок к стери нам  и получается  в  организм е  ж ивотны х 
из 7 -дегидрохолестерина, а в растениях  — и з  эргостерина. 
С тинбок, об лу ч ая  ультраф иолетовы м и лучам и  вне организм а  
чистый холестерин, не' получил преп арата ,  об лад аю щ его  
антирахитичеоким действием. О тсю да он сделал  вывод, что не 
холестерин явл яется  провитамином, т. е. предш ественником, 
из которого при определенны х условиях  образуется  витамин 
D 3, а к акая-то  примесь к нему, которая  впоследствии бы ла 
идентиф ицирована  с 7-дегидрохолестерияо.м.

Строение витам инов группы D представлено  «иж е.

Эрго^терин Витамин Оа

Н,С

сн, сн,
сн—сн ,-сн г- с н ,—сн—сн,

сн.

н,с
CH—СН2—СН,—CHj—CH—СН,

Н,< ] HjC

п
Облучение , / n J

и НО—1 1 /

7 Д егидрохолестерин

Образование витаминов D

К ак  установлено, превращ ение  стеринов в витамины груп
пы D происходит под влиянием  ультраф иолетовой  области 
сп ек тр а  с длиной волны в 255—-313 т ц  (м илли м и к рон ).  О б 
щ а я  схема п р евр ащ ен и я  эргостерина  при облучении п р ед став 
л я е т с я  следую щ и м  образом .



Л ю м и с т е р и н  Т а х и с т е р и н

Все продукты реакции, обозначенные в схеме, были вы де
лены в чистом виде.

Витамин D 2 устойчив в кристаллическом  состоянии при 
отсутствии света и кислорода при температуре  + 2 ° и р а з р у 
ш ается  на 90%  через 6 месяцев, если он находится  в виде 
водной эмульсии. Он устойчив к щ елочам  и не р азр у ш ается  
при омылении жиров, но неустойчив к минеральны м кислотам, 
перекиси водорода. Д лительн ое  нагревание  при тем п ературе  
77— 115° не р а зр у ш ае т  витамин D2.



Свойства эргостерина и его фотопроизводны х

Н а з в а н и е  ф о т о п р о 
изво д н о го

Х ар ак т ер  к р и с т а л 
лов

Т е м п е 
р а т у р а  
п л а в л е 

ния  
(в г р а 
д у с а х )

Ч и с л о  
д в о й 

ных 
с в я з е й  
и число 

к о л ец

О с а ж 
д а е 

мо  сть 
д иги то -  
н ин ом

А н ти р ах и ти ч ес к о е  
дей ств и е  на к р ы 

са х  (в  мкг)

Эргостерин Бесцветные л и 
сточки . . . 163 3  И 4 Д а Не активен

Л ю мистерин — 118 3 И 4 » То ж е
Тахистерин — 118 3 и 4 » » »
Витамин D 2 Бесцветные  

призмы . . . 116 4 и 3 Н ет 0,025
Токсистерин — — — » Не активен
Супрастерин 1 — 104 3 и 4 » » »
Супрастерин 11 110 3 и 4 » »

Суточная потребность в витамине D

Д л я  взрослого  человека требуется  в сутки витам и н а  D 
0,025 мг, и ли  1000 М Е. У различны х ж ивотны х суточная по
требность в витам ине D колеблется  в больш их пределах, з н а 
чительно превы ш аю щ их потребность человека.

Витам ином  D богаты  молочные продукты, ж елтки  яиц  и 
и кра  различны х рыб. Н апример , в 1 л  м олока  содерж ится  
40 цг витам и н а  D. С о д ер ж ан и е  его в молоке зависи т  от кач е 
ства  корм а. Очень м ного  витам и н а  D 3 содерж и тся  в печени 
морских ж ивотны х и рыб.

Биологическое действие витамина D

И сследовани ям и , проведенными в 1951 г., было устан ов
лено, что витамин D способствует усвоению кал ьц и я  в киш еч
нике и повышению отлож ения  кал ьц и я  в костях. П р е д п о л а 
гают, что лучш ая  усвояемость  кальц ия  при введении в и там и 
на D происходит вследствие соединения кал ьц и я  с витамином 
D, ic о б разован и ем  соединения, хорош о преодолеваю щ его 
кишечную стенку и  легко  проникаю щ его в костную ткань.

Советскому биохимику В. Н. Букину  в 1957 г. удалось  
показать , что в и там и н  D способствует связы ванию  ф осф ора  и 
кальц ия  с белком. Установлено, что усвоение неорганического 
ф осф ата  в организм е  ж ивотны х т а к ж е  зависи т  от витам ина D. 
К огда  с пищей поступает м ало  кальц ия , который в присутст
вии в и там и н а  D быстро всасы вается  из кишечника в кровь, 
то не происходит связы ван и я  неорганического ф осфора  в не-



раствори м ы й ф осфорнокислы й кальций. Н а р у ш а е т с я  процесс 
отлож ен и я  этой соли в костной ткани , вследствие чего р а з в и 
вается  рахит. П оэтом у  д ля  норм ального  процесса  окостене
ния необходимо, чтобы в пище со д ер ж ало сь  определенное к о 
личество  кальц ия , ф осф ора  и витам ина  D.

В опытах с ради оактивны м  фосфором ( Р 32) было у стан о в 
л ен о  повышение со дер ж ан и я  ф о сф ато в  в костях при одновре
менном введении витам ина  D.

В крови рахитичных ж ивотны х и детей содерж ан и е  ф о с ф а 
тов п ад ает  с 5 до 2,6 м г% . П ри  наличии в пище витам ина  D 
происходит н о р м ал ьн ая  резорбция  (всасы вание) ф о сф ата  из 
почечных кан альц ев ,  при недостатке  в и там и н а  D почки 
т е р я ю т  эту  способность, а поэтом у с о д е р ж а н и е  ф осф атов  в 
крови падает. Н еправильн ое  соотношение м еж д у  количеством 
ф о сф о р а  и к ал ьц и я  в пище и недостаточное количество в и т а 
мина D явл яю тся  одной из причин возникновения рахита, 
внеш не п р о явл яю щ его ся  д еф орм аци ей  костей. Н аилуч ш им  со
отнош ением  количества кал ьц и я  и ф осф ора  в крови явл яется  
отнош ение 2 : 1 .

Витамин D имеет прям ое отношение т а к ж е  и к биологиче
ско м у  окислению . В опытах было устан овлен о  определенное 
взаим оотнош ение  м еж д у  витамином D и процессами обмена 
л им онн ой кислоты. В н астоящ ее  время считают, что основным 
местом синтеза лимонной кислоты явл яется  костная  ткань. 
В ступая в реакцию  с ф осф атом  кальц ия , ли м он н ая  кислота 
о б р аз у ет  комплексы , которые и  откл ады ваю тся  в хрящ ах . 
Введение витам ина  D в организм  способствует усиленному 
о б разован и ю  лимонной кислоты не только в  костях, но и в 
крови, почках, сердце и тонком кишечнике. Весьма вероятно, 
что витамин D явл яется  ингибитором (п ар ал и зато р о м )  ф е р 
мента цитрогеназы , окисляю щ ей лимонную кислоту в щ ав е л е 
воянтарную  кислоту.

И звестно  такж е ,  что витамин D способствует  ускорению  
п ревращ ения  углеводов и белков в организме. П ри  н ед о стат 
ке этого витам ина  у рахитичны х ж ивотны х с мочой в ы д ел я 
ются аминокислоты  в больш их количествах. П ри  введении 
витам ина  D резко  повы ш ается  активность щ елочной ф о с ф а 
тазы  в крови, что приводит к перераспределению  ф осфора  
в организме. С ущ ествует  определен ная  в за и м о с в я зь  и м еж ду  
витамином D и гормоном п аращ итовидны х ж елез , т а к  к а к  
последний влияет  на обмен кал ьц и я  в организме.

Тироксин — гормон щ итовидной ж е л е зы  — т а к ж е  повы 
ш ает  активность ф осф атазы , способствую щ ей накоплению  
неорганического ф осф ора , необходимого д ля  м ин ерали зац и и  
костей.

С ущ ествует  в заи м освязь  и м еж д у  горм онам и коры  н ад п о 
чечников и витамином D. К ортизон явл яется  антагонистом



ви там и н а  D, способствую щим повышению вы деления кальц ия  
из организм а  к а к  с мочой, т а к  и  с калом.

И збы точное употребление витам ина  D приводит к п атоло
гическим явлениям , в ы р а ж а ю щ и м с я  в отлож ении кальц и я  в 
почках, печени, сердце, :в стен ках  сосудов и других органах. 
Н аб л ю д ается  т а к ж е  атроф и я  щ итовидной ж ел езы  и семенни
ков, наступает  резкое сниж ение активности ф осф атазы . 
Гипервитаминоз отрицательно о т р а ж а е тс я  на ж и зн ед ея тел ь 
ности потомства. П ер во н ач альн ы е  симптомы гипервита- 
миноза у человека в ы р а ж а ю тс я  в ж а ж д е ,  потере аппетита  и 
рвоте.

В орган и зм е  ж ивотны х и человека  основным депо в и там и 
на D явл яется  печень, очень много витам ина  D содерж и тся  
и в надпочечниках, где происходит интенсивный процесс пре
в ращ ен и я  стеринов. И сследование , проведенное с меченным 
по углероду  витам ином  D 3, инъецированн ы м  в грудную  м ы ш 
цу голубя, пок азало ,  что он очень медленно подвергается  
химическим изменениям и долго  сохраняется  в том ж е  месте, 
куда был введен. С мочой витамин D н е  выделяется .

Применение витамина D

В качестве  лечебного п р еп ар ата  прим еняется  рыбий 
жир, богаты й витамином D 3, который хорош о усваивается  
(хол екал ьц и ф ер о л ) .  Н ату р ал ьн ы й  рыбий ж и р  с о д е р ж и т е  1 г 
30 M E  1 витам ина  D 3, а витам ини зированн ы й ж и р  — в 5 раз  
больше, т. е. 150 M E. И спользую тся  м аслян ы й, спиртовой и 
водный растворы  витам ина  D 2 и D 3, а т а к ж е  витамин D в ви 
де д р а ж е  в д о зах  от 12,5 до 25 у  ( г а м м а ) .

В И Т А М И Н  К —  Ф И Л Л О Х И Н О Н  ( А Н Т И Г Е М О Р Р А Г И Ч Е С К И И )

Д атск и й  ученый Д а м  ib 1929 г. впервые зам ети л  в опытах 
па цы п лятах , что искусственная диета, со стоящ ая  из 6 6 % 
к рахм ала ,  18% казеина , 4,5% солевой смеси, 2,5% клетчатки 
п с о д е р ж а щ а я  витамины группы В (экстракт  из д р о ж ж е й ) ,  
витамины А и D (рыбий ж и р ) ,  приводила к появлению  к р о 
воточивости в кишечнике и кровоизлияний в м ыш цах, под
кож ной кл етчатке  и в мозгу (рис. 4). З а м е н а  в этой диете 
к р а х м а л а  смесью зл ак о в  пр ед о х р ан ял а  цы плят  от кровои з
лияния. Ф актор, необходимый д ля  п редупреж дени я  кровои з
лияния у цыплят, имеет отношение к сверты ванию  крови, за

1 Одна М е ж д у н а р о д н а я  единица (M E) эквивалентна 0,025 у  (гамма)  
чистого витамина. Суточная потребность г.зрослого человека составляет
i ООО ME.



Рис. 4. Авитаминоз К. С у д о р о ж н о е  состоя
ние в связи с внутричерепным кровоизлия
нием у  новор ож денн ого  (по Бикнел и 

П рескотт) .

С Н , С Н , СН, СН,

СН,—СН=С—(СН2)3-С Н —(СН2)3—CH-(CH2)3- C H - C H j

Витамин К,
(2  - м е т и л - З ф и т и л  • 1,4 - н аф то  хи н о н )

что этот  ф актор  был наз<ва« витам ином  К (коагуляцион ны й 
ф а к т о р ) .  П озднее  этом у ж е  автору  удалось  д о казать ,  что 
витам ин К хотя и р астворяется  в ж и рах ,  но не идентичен 
витам инам  А и D. Витамин К содер ж и тся  в зелены х частях  
растений, особенно много витам ина К находится  в листьях  
лю церны. В скоре был выделен витамин К и из продуктов ж и 

вотного пр о и сх о ж де
ния, в частности из 
гниющей рыбной муки, 
и был н азв ан  в и там и 
ном Кг- В свеж ей  р ы б 
ной муке витамин Кг 
не содерж ится, а он 
синтезируется  м и к р о 
о р ган и зм ам и  при гние
нии рыбы.

Химическая природа  
витамина К

В 1939 г. ш в ей ц а р 
ским химиком К арре- 
ром была установлена 
природа витам ина  К- 
С труктурны е ф орм улы  
витаминов К приведе
ны ниже.

СН ,

с н = с —сн3

В и та м и н  К?

( 2 - м е т и л -3 - д и ф а р н е з и л -1 .4  -н а ф т о х и н о н )



К ак  видно из приведенных формул, витамины  Ki и К 2 я в 
ляю тся  производны ми 2-м етил-1,4-нафтохинона и отличаю тся  
один от другого  длиной боковой цепи: у витам ина  K i — о с т а 
ток фитола, у Кг — остато к  ди ф ар н ези л а .

Витамины группы К нерастворимы  в воде, но хорош о р а с 
творяю тся  в петролейном эфире, ацетоне, бензоле и спирте. 
Витамин Ki — светлое м аслянистое вещество, в у л ь т р аф и о л е 
товом свете имеет 5 характерн ы х  м аксим ум ов  поглощ ения 
света  — при 243, 249, 261, 270, 325 т ц ,  а витамин К 2 —  светло- 
ж елтое  кристаллическое  вещество, имеет м аксимум п оглощ е
ния при 249, 261, 269 и 320 т ц .  Оба витам ина  К  подвергаю тся  
окислительному расп аду  с образован и ем  ф талевой  кислоты. 
В итамины К о б л а д а ю т  окислительно^восстановительны ми 
свойствами, т. е. способностью принимать и о т д а в а т ь  протоны 
и электроны  по типу превращ ения  хинона в гидрохинон и 
обратно.

Н ераствори м ость  витаминов Ki и Кг в воде затр у д н яет  их 
использование в тех случаях, когда витамин необходимо 
свести в кровь д ля  п редотвращ ени я  сильного кровотечения 
при операци ях  на внутренних о р г а н а х — сердце, печени и др. 
П оэтом у возникла необходимость получить преп арат , р аств о 
римый в воде. М. М. Ш ем якин и А. В. П а л л а д и и  получили 
такой  преп арат  и д ал и  ему н азв ан и е  викасола . О тли чается  он 
от природного витам ина К тем, что у него нет боковой цепоч
ки и он явл яется  бисульфитным производным С 11Н 9О 5 S N a.

Суточная потребность в витамине К

В зрослом у человеку необходимо в день 10 мг витам ина  К.

Биологическое действие витамина К

В р езультате  исследований было выявлено, что в с а с ы в а 
ние витамина К из кишечника происходит при участии желчи. 
С прекращ ением  поступления ж елчи  в кишечник н ар у ш ается  
всасы ван ие  витам ина, что о т р а ж а е тс я  на со дер ж ан и и  про
тром бина в крови и на ее свертывании. П ри применении б оль
ших доз сульф ан и лам и дн ы х  п реп аратов  н аруш ается  биосин
тез ви там и н а  К бак тер и ям и  кишечника. В сасы вается  витам ин К



вместе с ж и р а м и  преимущ ественно в л и м ф ати ческую  систе
му. П ри  внутримыш ечном введении м ы ш ам  меченного по у г 
лероду  витам ина К н аб л ю д али  быстрое выведение р а д и о а к т и в 
ного наф тохинона и только н ебольш ая  часть  его з а д е р ж и в а 
л ась  в крови в течение 15 часов после инъекции. Н аи больш ее  
количество витам ина  К  деп онировалось  в  печени и в  ретику- 
ло -э н д оте л и ал ьн ой систем е .

Установлено, что витам ин К  при ним ает  участие в св е р ты в а 
нии крови через об разован и е  в печени белка — тромботропи- 
на, необходимого д л я  о б р азо в ан и я  из протром бина тром бина, 
способствую щего п ревращ ению  фибриногена в фибрин 
(ом. главу  «Би охим ия крови»).

В связи  с тем  что витамин К ш ироко распространен  в 
растительны х организм ах , где участие его к а к  важ н ей ш его  
ф а к т о р а  сверты ван и я  крови не требуется, возник вопрос: не 
вы п олн яет  ли витамин К  какую -либо  еще в а ж н у ю  роль. О к а з а 
лось, что ви там и н  К  играет  больш ую  рол ь  в биологическом 
•окислении. П е р е н о с 'э л ек тр о н о в  от восстановленного  Д П Н - Н 1 
н а  м олекулярны й ки слород  через систему цитохромов осу
щ ествл яется  витам ином  Кз- Фермент, в котором  этот витамин 
является  простетической группой, получил н а зв а н и е  менади- 
он-редуктазы  в отличие от  хинон-редуктазы , найденной в го
рохе. К ром е того, бы ла устан овлен а  роль ви там и н а  К  в  п р о 
цессах ф осф орили рования , сопряж енного  с .окислением. В и т а 
мин К  сти м улирует  процессы  ф осф орили рования  только  на 
свету в ан аэробн ы х  условиях , в присутствии аскорбиновой 
кислоты, ионов м агния  и ри б о ф лави н а  (витам ина  Вг).

И з  орган и зм а  витамин К  в ы д ел я ется  с мочой в  соединении 
с глкж уроновой кислотой.

Применение препаратов витамина К

Витамин К н а зн ач аю т  вн у тр ь  в виде  порош ка и таблеток, 
а д л я  инъекций в настоящее, врем я  в  лечебной п ракти ке  ис
пользую т 0,3% раствор  витам ина  К. Э м ульсия, с о д е р ж а щ а я  
2 0  мг ви там и н а  в 1 мл, введенная  в организм , в осстан авли вает  
в течение 24 часов полностью содерж ан и е  протром бина  в к р о 
ви. В одорастворим ы й п р еп ар ат  — бисульфитное производное 
витам ина К — викасол  используется  в таблетках ,  со д ер ж ащ и х  
по 10— 15 м г  преп арата .

Антивитамины К
В 1952 г. М. Д . М аш ковски й  о бн аруж и л , что д икум арин  

по н иж ает  прочность кап и л л яр о в  и в ы зы вает  мелкие кровои з
лияния. Б. А. К уд ряш ов  п о казал , что введение 0,5 мг д и к у м а 

1 Д П Н  —  кофермент —  простетическая группа фермента, принима
ющая активное участие в обмене (см. Ферм енты).



рина сн и ж ает  прочность к а п и л л яр о в  на 35% . Введение 
15— 20 мг ви к асола  сни м ало  это вредное действие ди кум арин а . 
Естественным антикоагулянтом , т. е. антагонистом  в и там и 
на К явл яется  гепарин — гетерополисахарид, в ы р абаты ваем ы й  
в ткан и  печени и легких, он за д е р ж и в а е т  процесс превращ ения  
протром бина в тромбин, что способствует  зам едлени ю  сверты 
вания  крови.

ОН
i
с

О

Д и к у м а р и н

Т аким  о б р азам , д и кум ари н  и гепарин явл яю тся  антикоагу- 
л ян там и  и н аходят  ш ирокое применение в п р ак ти к е  при повы 
шенной сверты ваем ости  крови, которая  нередко при води т  к  
возникновению ин ф арктов  вследствие о б разован и я  тромбов. 
О ки сляется  дикум арин в  т к а н я х  и вы водится с мочой в виде 
эф иров  с глю куроновой кислотой — глюкуронидов.

В И Т А М И Н  Е — Т О К О Ф Е Р О Л  ( А Н Т И С Т Е Р И Л Ь Н Ы Й )

Витамин Е был о ткры т  И ван сом  в  1921 г. В опы тах на к р ы 
сах, кормленны х синтетической диетой, состоявш ей из 54% к у 
курузного кр а х м а л а ,  18% к азеи н а ,  15% свиного с а л а ,  9% с л и 
вочного м асла ,  4% солевой смеси и 5%  сухих пивных д р о ж ж ей ,  
он установил, что крысы, с о д е р ж а в ш и ес я  н а  такой  диете, н е  
д он аш и вали  плод. Д о бав л ен и е  к диете рыбьего ж и р а ,  сока 
апельсинов, сухих д р о ж ж е й  не д а в а л о  полож ительны х р е зу л ь 
татов. О дн ако  добавление  больш ого количества сливочного 
м асла  в о сстан авли вало  норм альную  плодовитость крыс. А н а 
логичное п олож ительн ое  действие о к а зы в а л и  и листья  сал ата .  
Д обавочн ы й  новый пищевой ф актор  М ур н а зв а л  в и т а м и 
ном Е — витамином р азм н ож ен и я ,  т а к  к ак  он способствует 
ф иксации оплодотворенного  яй ц а  и плод  разви вается  н о р 
мально.

В 1936 г. И в ан су  удалось  вы дели ть  из м асл а  зароды ш евой  
части пш еницы  вещество, о б лад аю щ ее  Е-.-витаминной а кти в 
ностью. П осле гидролиза  этого  вещ ества  п о я в л я е тс я  свобод
ный витамин Е, который получил назван ие  a -токоферола ( to 
c o s — роды, phero  — производить).



Витамин Е, или токоф ерол , п ред ставляет  собой м а с л я н и 
стую  ж и дкость  ж елтоватого  цвета. К а р р е р  в 1938 г. получил 
а -ток оф ерол  синтетически из трим етилгидрохинона  и фенил- 
бромида. Э м пири ческая  ф о р м у ла  токоф ерола  приводится 
ниже.

/ А  снэ сн,
С-СН,—CHj -CH j-CH—CHj—СН2—СНа—СН—CHj—CHj—CH,-CH

S CH3

а-Токоферол

CH;

CHS CH, CH,

^ ч ^ с - с н 2~сн2- с н 2- с н -с н г- с н 2- с н 2- с н - с н 2- с н 2-с н 2- с н
CHa „ SCH,

р-ТокоферолCH;

CH3 CH,
'C-CHj-CH j-CHj -CH-CH j -CHj-CH j -CH-CH j-CH j-CH j-CH

CH, CH,
У-Токоферол

К а к  видно  из приведенны х формул, различие м еж ду  
а-, |3-, у -токоф еролам и  заклю чается  в количестве метильных 
групп в полож ениях  5, 7 и  8 .

В настоящ ее  врем я получено 7 различны х токоф еролов , 
незначительно отличаю щ ихся один от другого  располож ением  
метильных групп в хром ановом  ядр е  в полож ении Х ь Хо, Х3, 
что видно из приведенных н и ж е  данных.

а - Т о к о ф е р о л  ^ п з  и п з  ь п з  
Р -Т о к о ф е р о л  С Н 3 Н СНз  
7- Т о к о ф е р о л  П С Н 3 С Н 3 
о-Т ок  о ф е р о л  Н Н С Н 3 
^ - Т о к о ф е р о л  
S- Т о к о ф е р о л  
•q- Т о к о ф е р о л

Спектры поглощ ения токоф еролов  очень близки и н ах о 
д ятся  в области  м аксим ум а, равного  292— 298 т/л.

X, Х2 Х 3
СНз СНз С Н
СНз Н СН;

Н С Н 3 СН;
Н Н сн

С Н 3 н н'
С Н 3 СНз н

Н С Н 3 н



Токоф еролы  растворяю тся  в бензоле, спирте  и других ж и 
рораствори телях . а-Т окоф ерол  о б л а д а е т  в 2 р а за  большей 
активностью  по сравнению  с  [З-токсферолом. С о д ер ж ан и е  в 
з а р о д ы ш а х  зерен пшеницы а -ток оф ерола  составляет  свыше 
58%  от общ его количества  токоферолов.

Витамин Е не синтезируется  в организм е  ж ивотны х и по
этом у он д олж ен  о б яза т е л ь н о  быть в продуктах  питания. 
Усиленный синтез витам ина  Е происходит в  листьях  молодых 
злаков , особенно в пшенице.

Суточная потребность в витамине Е

П отребность в этом витам ине зависи т  в значительной  мере 
от диеты. Н аличие  в пище больш ого количества белков и ж и 
ров увеличивает  потребность в витам ине Е. П отребность в 
этом витам ине зависи т  и от пола ж ивотны х — у сам цов по
требность в Р/а р а за  выше, чем у самок. Особенно нуж даю тся  
в витам ине Е птицы. В зрослом у человеку в день нуж но  100 мг 
витам ина  Е.

Основным источником 'витамина Е в пище явл яется  м оло
ко, в котором содерж ится  в средн ем  0,12 мг на 100 мл. О со
бенно богато витам ином  молоко в летний период при п а с т 
бищ ном содерж ании  скота.

Биологическое действие токоферолов

В итамин Е — токоф ерол  — крайне  необходим д л я  н о р м а л ь 
ного обмена вещ еств  в мышечной ткани. П ри  недостатке  
этого ви там и н а  н а с ту п а е т  атроф и я  мышечной ткан и  вследст
вие резкого сни ж ения  со д е р ж а н и я  сократительного  белка  
м ы ш ц — м иозина и  зам ены  его инертным белком коллагеном . 
К ром е того, этот витамин необходим д л я  процесса синтеза 
креатин а  из гликоц иам ин а  и д ля  реакции ф осф орили рования  
креатин а  и о б р азо ван и я  ф о с ф о к р е а т и н а — одного из компо
нентов, участвую щ их в сокращ ении  мышечного волокна. В и та
мин Е имеет отношение и к синтезу ацетилхолина, так  к ак  
при недостатке  этого витам ина  не происходит реакц ия  ацети- 
лировани я.

Установлено, что витамин Е связы вает  протромбин и  тем 
сам ы м  за м е д л я е т  сверты вание крови, а поэтому лицам , с т р а 
д аю щ им  тромбоэмболической болезнью, рекомендуется  
исп ользовать  его в качестве лечебного средства. а-Т окоф ерол  
п р ед у п р еж д ает  гемолиз эритроцитов. А налогичное действие 
о казы ваю т  и эф иры  а -токоф ерола .

П ри недостатке  витам ина  Е н аруш аю тся  окислительные 
процессы и содерж ан и е  гликогена в печени падает. Н а р у 
ш ается  и м инеральны й обмен, особенно обмен кал ьц и я  и



фосф ора . В мышце сер дц а  Е -авитам инозн ы х  кроликов  со д е р 
ж а л о с ь  очень много неорганического ф осф ора  вследствие 
наруш ения  ф осф о р или ров а ни я креатина.

В итамин Е о к азы в ает  полож ительное  влияние на н а к о п л е 
ние витам ина А в печени, по-видимому, ускоряя  превращ ение  
каротин а  в витам ин  А. Витамин Е необходим д л я  н о р м а л ь н о 
го окисления ж ирны х кислот.

Т аким  образом, и сследован иям и  последних лет  у стан овле
но, что витамин Е играет  очень больш ую  роль в  процессах 
обмена белков, ж иров, углеводов, а т а к ж е  м инеральны х солей.

Витамин Е у сваи вается  о рганизм ом  не полностью. Н еи с
пользованный токоф ерол  подвергается  р асп ад у  и вы водится  
с калом  и мочой. М еченный по углероду  токоф еролсукцинат, 
введенный внутримы ш ечно, о б н ар у ж ен  в моче.

Витамин Ё содерж и тся  почти во всех орган ах ,  особенно 
много витам ина  в печени, ж ировой  ткани , кровян ы х ш ари ках . 
М ного токоф ерола  в  ж ел тк ах  куриных яиц.

а-, р-, у-Токоф еролы  не п ереходят  друг  в д руга ,  а подвер 
гаю тся р асп ад у  до конечных продуктов. Н аи б ольш ее  количе
ство в т к а н я х  содерж и тся  а -токоф ерола . В к р о в и , . например, 
содер ж ан и е  токоф еролов  равно  1,2— 2 м г% . П ри  с к а р м л и в а 
нии ж ивотны м 10 0  мг а -токоф ерола  м аксим альн ое  его содер 
ж ан и е  н а б л ю д а етс я  в  крови через 4 часа.

П о содерж ан и ю  витам ина  Е в крови м ож н о судить о н а 
сыщенности организм а  этим витамином.

Применение витамина Е

Витамин Е находит  ш ирокое применение в лечебной п р а к 
тике при дегенеративны х и воспалительны х изменениях в  сет
чатке  глаза . Ч то касается  применения этого витам ина  для  
борьбы с бесплодием у человека, то дан ны е по этом у вопросу 
разноречивы.

В ы пускается  витам и н  Е в  виде м асла  из зароды ш ей  пш е
ницы. В 1 мл содерж ится  3 мг витамина. В последнее время 
использую т к а к  источник витам ина  Е м асло  облепихи, в кото
ром содер ж и тся  .110— 165 м г%  витам ина  Е.

Антагонисты витамина Е
К числу антагонистов витамина Е относятся химические 

вещ ества  самой различной  природы — пиридин, четы реххло
ристый углерод, су л ьф ан и лам и д н ы е  преп араты  и насы щ енны е 
ж и рны е кислоты.

Сильное Е -антивитам инное действие о к а зы в а е т  ры бий жир. 
При добавлении его в пищу у свиней наступает  некроз печени 
и дистроф ия мышц, легко п ред уп реж д аем ы е  введением в 
организм  ви там и н а  Е.



К а к  у ж е  говорилось ранее, витамины  р азд ел яю тся  на ж и 
рораствори м ы е и водорастворимы е. К числу водорастворим ы х 
относятся витамины группы В ( В ь В2, В6, В 12, В 13, В 15) и ви 
тамины С, Р, Р Р  'И др.

В И Т А М И Н  В , - Т И А М И Н  ( А Н Т И Н E B P И Г И Ч Е С К И И )

Е щ е в конце прош лого века было установлено, что питание 
преимущ ественно очищенным рисом приводит к болезни (бе 
ри-бери), х а р а к т е р и зу ю 
щейся п ораж ен ием  цент
ральной и перифериче
ской нервной системы 
(рис. 5). К а к  о казал о сь ,  
причиной такого  состоя
ния явл яется  отсутствие 
в пище вещ ества, н а х о д я 
щ егося в оболочке  рисо
вого зерна, т а к  к а к  д о 
бавление в  пищу рисовых 
отрубей п р ед у п р еж д ал о  
возникновение болезни. В 
1912 г. польский ученый 
Ф унк вы делил из отрубей 
риса п реп арат , 9,4 мг к о 
торого было достаточно 
для  излечения полин еври
та у голубей.

Виндаус вы дели л  из 
отрубей химически чи
стое вещество, 2,4 мг к о 
торого было достаточно 
д ля  излечения полине
врита у  голубей.

Химическая природа и свойства витамина В!

Х имическая  ф о р м у ла  витам ина В] в 1935 г. б ы ла  у стан о в 
лена Вильямсом .

К а к  видно из ф орм улы , витамин В] явл яется  производным 
пиримидина и т и а зо л а  '. Витамин В[ — белый к ри сталли че
ский порошок, хорош о раство р яется  в воде, с л а б е е  в метило-

1 Известны д в е  формы витамина В], одна  из которых и зо б р а ж а ет ся  в- 
виде зам кнутого  тиазолового  кольца, а другая  —  в виде открытого кольца,  
назы ваемого S H -формой.

Р*ис. 5. Авитаминоз В ь Контрактура ки
стей (по Бикнел и П рескотт) .



n h 2

L , C = C  • C H 2C H 2OH

с — C H — N 4  
I  I I  2

В и т а м и н  В

« о м  и этиловом  спиртах, неустойчив в  щ елочной среде, при 
действии оки сли теля  п р евр ащ ается  в тиохром.

Витамин В, ш ироко распространен  в природе, содерж ится 
главны м  об разом  в зл аках ,  оболочка  зерен которых богата 
этим витам ином . Высшие и ни зш и е  растения  синтезируют 
в и там и н  В] в значительны х количествах. Особенно много 
витам и н а  В] содерж ится  в д р о ж ж а х ,  откуда его и получают.

В настоящ ее  время витам и н  Bi получаю т на химико-фар- 
м ацевтических з а в о д а х  синтетически.

В зависи мости  от состояния о рган и зм а ,  в о зр аста  и х а р а к 
т е р а  работы  ч еловека  суточная потребность в витам ине Bi 
изм ен яется  от 1 до 3 мг. Н есм отря  на незначительную  суточ
н у ю  потребность в витам ине В ь его отсутствие серьезно о т р а 
ж а е т с я  н а  ж и знедеятельности  организм а .

Е щ е в 1933 г. П итерс  зам ети л , что м озговая  ткань  а в и т а 
минозны х голубей потребляет  значительно  меньш е кислорода, 
чем  ткань  н орм ально  питаю щихся. И зу ч а я  химический состав 
м озга  у голубей с явлениям и  полиневрита, он о б н ар у ж и л  в 
нем больш ое содерж ан и е  пировиноградной кислоты. В послед
ствии о казалось , что пи ровиноградная  кислота в мозгу В-ави- 
там и нозн ы х голубей не окисляется  и, очевидно, витамин Bi 
имеет к этому процессу какое-то  отношение. Д обавл ен и е  
к ткан и  мозга авитам инозн ы х голубей витам ина  В, приводило 
к усилению тканевого  д ы х ан и я  и исчезновению пи ровиноград 
ной кислоты.

Л о м ан  и Ш устер  в  1937 г. п о казали , что фермент, у ч аст 
вующий в р асп ад е  пировиноградной кислоты, содерж и т  в сво
е м  составе ф осфорное производное витам ина  В ь

Витамин В,, поп адая  в ткани и, в частности, в мозг, под
вергается  ф осфорилированию . Этот  процесс происходит при

Суточная потребность в витамине В]

Биологическое действие витамина Bi
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Т и а м и н п и р о ф о с ф а т

участии аден озинтриф ооф ата , явл яю щ его ся  донатором  ф о с 
ф орной  кислоты.

В д альн ей ш ем  о к азал о сь ,  что д л я  окисления пировино
градн ой  кислоты требуется  два  ф ермен та . О дин фермент, 
в котором коферментом  явл яется  только  п и роф осф ат  в и та 
мина В ь р асщ еп ляет  пировиноградную  кислоту  с о б р а з о в а 
нием уксусного альдегида  и углекислого  газа  (у низших р а с 
тен и й );  другой фермент, который содерж и т  в качестве  кофер- 
мента витамин Bj, соединенный с липоевой кислотой (липо- 
тиам ингтироф осфат), способствует  окислительном у  дек арбок -  
силированию  пировиноградной кислоты с  о б разован и ем  из нее 
уксусной кислоты (в тк ан я х  человека  и ж и вотн ы х).

S S
I I '

СН,С Н2СН(СН2)4С О  NH с н ,

С=

f V CH- K  I
СН3-С. сн сн— S

V

О О
II II
Р - 01 - р -1
ОН ОН

  > V *-
а - Л и п о е в а я  Тиамин

кислота Липотиам инпироф осф ат

В итамин Bi о к а зы в а е т  больш ое влияни е  на у сл о в н о р еф 
л екто р н у ю  деятельность. П ри  недостатке  витам ина  Bi — ти а 
м и н а — сни ж ается  у сл о в н ореф лекторн ая  деятельность , а при 
избыточном поступлении этого витам ина  н аб л ю д ается  проти
вополож ное  явление  —  повыш ение условнореф лекторн ой  д е я 
тельности.

В норме содерж ан и е  витам ина  В] в крови равно в среднем 
0,8 цг в 100 мл. П о к азател ем  насыщ енности витамином В, м о
ж е т  служ ить  и содерж ан и е  пировиноградной  кислоты в крови, 
т а к  как  при недостатке  в и там и н а  в ней н ак ап л и в ается  пирови- 
н о гр а д н а я  кислота .



В опы тах  с  введением м ечен ого 'витам ина  Bi во всех а н а л и 
зируемых ткан ях  был обнаруж ен  меченый тиамин: в м ы ш ц ах — 
16,35% всей радиоактивности, в семенниках — 2 ,3% , в почках-— 
1,05%, в п еч ен и — 1,07%, в сердце — 0 ,97% , в мозгу — 0,66%, 
в легком  — 0,36 %.

П ри  введении человеку внутрь 5 мг ви там и н а  3/4 этого к о л и 
чества вы деляется  с калом . Установлено такж е ,  что витам ин  
В[ синтезирую т н асел яю щ и е  кишечник микроорганизмы .

Применение витамина Bi

Витамин Bi в виде хлористоводородной или бром и стово
дородной солей находит широкое применение при з а б о л е в а 
ниях центральной нервной системы, но главны м  об разом  при 
невритах  — восп ален и ях  периферических нервов. В ы пускается  
в виде таблеток, порош ка и в ам п у л ах  д л я  внутривенных,, 
подкож ных, внутримы ш ечных инъекций.

Антивитамины В (

В 1944 г. в С С С Р  было синтезировано соединение окситиа- 
мин, близкое по структуре к витамину В ь но отличаю щ ееся  от 
него тем, что вместо аминогруппы в нем имеется оксигруппа.

Второе вещество, о б лад аю щ ее  антивитаминны м действием,, 
бы ло назван о  пиритиамином, т а к  как  в его м олекуле вместо- 
тиазолового  кольца  имеется пиридиновое. Обе ф орм улы  при
ведены ниже.

с - о н  v 1 
n( ^ N c- C H — N jp -1 с-СНз 

СНз ^ Х / СН HC^ J c - C H j - C H 2OH
N S

Окситиамин

2—CHjOH

N
П и р и т и а м и и

Оба эти соединения, имея близкое химическое строение 
с витамином В ь конкурирую т с ним, вытесняя его из соедине
ния с белком, б лаго д ар я  чему активный фермент не о б р аз у ет  
ся и обмен углеводов наруш ается .



Витамин В2 явл яется  одним из витаминов группы В.
Х арактерн ы м и  при зн акам и  недостаточности витам ина  В2 

в  пище являю тся :  ангулярны й стоматит  и себорея лица, ин
терстициальны й кератит, м ы ш ечная  слабость  и другие симп
томы . Ш елуш ение кож и чащ е  всего н аб л ю д ается  з  у глах

Рис. 6. А витаминоз В2 у крысы. Язвы на лапках.

глаз ,  рта и на мочках  ушей. С овокупность этих симптомов н а 
зы ваю т ар и боф лави н озом  (рис. 6).

В 1933 г. Кун вы дели л  этот ви там и н  из сы воротки  м олока  
и д а л  ему н азван и е  лак то ф л ави н а ,  так  к ак  о« ж елтого  цвета 
( lac tum  — молоко, f lavum  — ж е л ты й ) .  Н есколько  п о зж е  этот 
витамин был вы делен  из печени, д р о ж ж ей ,  цветов одуванчика, 
солода и др.

В 1935 г. К аррер  син тези ровал  ряд  производных л а к т о 
ф л ав и н а ,  из которы х 6 ,7 -дим етил-9-рибитил-изоаллоксазин  
вполне идентичен по своим биологическим и ф изическим свой
ствам  витам ину  В 2, вы деленн ом у из естественных продуктов.

Х имическая  при рода  и свойства витам ина  В2

Витамин В2 яв л яется  прои зводн ы м  и зо ал л о ксази н а ,  что 
видно из ф орм улы , приведенной ниже.

В итамин В 2 имеет ж ел ту ю  окраску , горький на вкус, п ло
хо р аствори м  в воде и спирте. Водные и спиртовые растворы
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Рибофлавин
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ри боф лави н а  даю т  зе л е 
новато-ж елтую  о краску  с  
зеленой флуоресценцией. 
Витамин В2 устойчив в 
кислой и нейтральной  сре
де, в щелочной среде р а з 
руш ается . Т ем пература  
плавления  292—293°„ 
м аксимумы  спектров по
глощ ения находятся  в 
области 450, 375, 260 и 
225 т ц .

Р и б оф лави н  легко  
восстан авли вается  гидро
сульфитом, цинковой 
пылью или водородом, 
при этом к  нему присое
диняется  два  атом а в о д о 
рода и он переходит в 
бесцветное соединение- 
(лей коф орм у).  П ри д ей 
ствии света в щелочной 
среде из р и б оф лави н а  об- 

Рис. 7. Кристаллический лактофлавин. разуется  лю м и ф лави н , а
в кислой — люмихром.,



С уточн ая  потребность взрослого  человека в витамине В2 
©оставляет 2 мг. Л ечебны е дозы  от 5 до 10 мг.

\

Биосинтез витамина В2

В н ас т о я щ е е  в р е м я  р и б о ф лави н  получаю т си н тети ч еск и 'п о  
методу, р а зр а б о та н н о м у  советским ученым Н. А. П р е о б р а 
женским. В природных ж е условиях  в и там и н  В2 синтезируется  
в организм е  высших и низших растений, особенно интенсивно 
синтезирую т его многочисленные виды грибов и др о ж ж ей .

Ж в а ч н ы е  ж ивотны е не н уж даю тся  в поступлении витамина 
В2 с пищей, так  к ак  в их кишечнике многие м икроорган и зм ы  
синтезирую т этот витамин.

В опытах с применением меченой глю козы , уксусной и 
муравьиной кислот д о к а за н о  о б р азо ван и е  меченого р и б о ф л а 
в и н а-ви там и на  В 2.

Биологическое действие витамина В2

П ри  недостатке  в пище в и там и н а  В2 н аб л ю д ается  н а р у ш е 
ние обмена веществ в ткан ях  организм а , так  к а к  не о б р азу ет 
ся  фермент, в котором простетической группой явл яется  ф ос-  
ф орилированны й витам ин В2.

НО ОН ОН ОН
I I I  /

С Н , —С—С — С - С Н , - 0 - Р = 0  
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I Н н  н  ОН

н

Н

II
О

Ф о с ф о р и л и р о в а н н ы й  витам ин В2

Витамин В 2 находится  во всех ткан я х  ж ивотных, но н а и б о 
лее  богаты  им сердце, печень и почки. В мозгу и скелетны х 
м ы ш ц ах  содерж ится  в и там и н а  в 6— 10 р аз  меньше, чем в 
печени.

В ы деляется  витамин В2 главны м  образом  с мочой в коли 
честве 0,5— 0.8 мг за  сутки. Уровень вы деления этого витами-



■на находится  в прямой зависимости  от поступления ело с 
пищей.

Ри боф лави н , входя в состав ж ел ты х  ф ерментов, прини
м ает  участие в биологическом окислении, о чем будет сказан о  
в главе  «Тканевое дыхание».

Применение витамина В2

Витамин Вг прим еняю т при конъю нктивитах , я зв а х  рогови
цы, к а т а р а к т а х ,  при трофических язвах ,  наруш ениях  функций 
киш ечника. В ы пускаю т в виде таблеток, д р а ж е  и порошков, 
•содержащих по 2 мг ви там ина .

Антивитамины В2

Если в молекуле  витам ина  В2 зам енить  метильны е группы 
в полож ении б и  7 на  ато м ы  хлора , т. е. получить 6, 7-дихлор- 
рибоф лави н , то это вещество будет о б л а д а ть  антивитамин- 
ными свойствами. Если вместо остатка  спирта рибитола  к а з о 
ту в полож ении 9 присоединить метильную  группу, то полу
чится  соединение лю м и ф лави н . О ба  эти вещ ества  похож и на 
ви там и н  В2, но и м ею тся  небольш ие отличия, поэтому они 
конкурирую т с витамином В2 за соединение с белком. П о л у 
чается  ком плекс белка  с  антивитам ином , который не о б л а д а е т  
биологической активностью , т. е. свойствами фермента.

СО

6 ,7 - Д и хл ор р и бо ф лави н Л ю м и ф л а в и н

ВИТАМИН Вв— ПИРИДОКСИН (АНТИДЕРМАТИТНЫЙ)

В 1926 г. Гольдбергер  в опы тах на кры сах, кормленны х 
искусственно составленной диетой, о б н ар у ж и л  явление  д е р 
м ати та  (воспаление к о ж и ) ,  который не и злечивался  ни в и та 
мином В), ни витамином В2, но хорош о п о д дав ал ся  лечению 
при д обавлении  к пище др о ж ж ей . Н а основании этого им был 
сделан  вывод, что в д р о ж ж а х  содерж ится  еще какой-то в и та 
мин, край не  необходимый д ля  норм альной  ж и зни  крыс. Его 
н азв ал и  «крысиный» ф актор. П о зж е  было доказан о ,  что этот 
витамин необходим т а к ж е  д ля  других ж ивотны х и человека.



К ун и В. В. Е ф рем ов  и др. в 1937— 1939 гг. вы дели ли  из 
д р о ж ж е й  это вещество, определили его природу и н а зв а л и  его 
витамином В6.

Химическая природа и свойства витамина В6

П о своей природе витам ин В6 явл яется  производны м пири
дина. В итамин Be —  белый кри сталлический порошок, р аств о 
рим в воде и спирте, но плохо растворим в эф и ре  и х лоро
форме. Он имеет тем п ер ату р у  плавления  160°, о б л а д а е т  горь
ким вкусом. М акси м ум ы  спектров поглощ ения находятся  в  об 
ласти  358, 297, 326 т р .  И з  водных растворов  витамин Вв 
о с а ж д а е тс я  ф осф орно-вольф рам овой  кислотой.

Р аство р ы  ви там и н а  В6 устойчивы к кипячению к а к  в  кис
лотах , т а к  и в щ елочах.

11 ill

П и ри док саль  П ириооксам ин

Витамин В6 (три ф ормы )

П иридоксин, пиридоксаль  и пиридоксамин переходят  друг  
в д руга  и все являю тся  биологически активными.

Получение витам ина В6 из естественных продуктов о к а з а 
лось  делом очень трудоемким, поэтому более раци онально  
получать его синтетическим способом на хи м и ко -ф ар м ац евти 
ческих заводах .

Биосинтез витамина В6 осущ ествляется  высшими и ни зш и
ми растениями, при этом важ н у ю  роль в биосинтезе этого 
витам ина  и грает  свет, т а к  к а к  этиолирован ны е растения, вы-



р ащ ен ны е в  темноте, си н тези рую т значительно  меньше 
витам ина. Особенно интенсивно витамин Be синтезируется  
д р о ж ж е в ы м и  клеткам и.

Суточная потребность в витамине В6

С уточная  потребность в витам ине  В 6 определяется  в 2 мг. 
С лечебной целью прим еняю тся дозы  в 100 мг. Б ольш ие дозы  
я вл яю тся  токсичными. У разн ы х  ж и вотн ы х потребность в ви
там и не  Be неодинакова.

В крови человека  содерж ится  в среднем 1,6 мкг  (микро- 
гр ам м ) витам ина  В 6 на 100 мл. Н аи б о л ее  богата  витамином 
В6 ткань  печени. В 1 г ткани  печени содерж и тся  6,2 мкг, в 
скелетны х м ы ш цах — 6,1 мкг, почках —  4,5 мкг, сердце — 
3,7 мкг. В 1 л свеж его  коровьего молока содерж ится  в ср ед 
нем 0,73 мг.

Биологическое действие витамина В6

И сследовани ям и  было установлено, что недостаток в и т а 
мина В6 ведет к  явлениям  д ерм атита  — к воспалительны м  
процессам кожи.

Рис. 8. Авитам иноз Вб- Слева —  крыса, со д ер ж а в ш а я ся  в 
течение 142 . дней на Вб-авитаминозной диете; справа —  

контрольная.

Впоследствии оказалось , что недостаток витам ина  вы зы 
вает  деген еративн ы е изменения в п и р ам и дальн ы х  клетках  
центральной нервной системы — н аступаю т судорож ны е п р и 



падки. К ром е того, н а б л ю д а л а с ь  ж и р о в а я  атроф и я  мышечной 
ткани . Внеш ние п р о явл ен и я  ави там и н оза  Вб пок азан ы  на 
рис. 8.

Установлено, что недостаток Be в ы зы вает  т а к  назы ваем ую  
м икроцитарную  анемию  (м ал о кр о ви е ) ,  при этом число эр и т 
роцитов в крови резко  увеличивается , а количество гем огло
бина падает.

В итамин В6 играет  важ н у ю  роль в обмене аминокислот, 
т а к  к а к  входит в состав ф ерментны х систем, участвую щ их в 
процессах п ереам ин ирования  и декар бо к си л и р о ван и я  ам и н о
кислот. В н ачале  пиридоксин окисляется  в пиридоксаль, затем  
при участии аден ози н три ф осф ата  ф осф орили руется , вступает 
в ком плекс с белком, о б р азу я  ферментны е системы (см. Ф ер 
менты ).

Установлено, что ви там инн ая  активность Вб зави си т  от 
наличия в его м олекуле свободных гидроксилов  в полож ении 
3 и  5. З а м е н а  гидроксильной группы в полож ении 4 в м олеку
ле витам и н а  Вб на атом водорода  д ае т  соединение с антиви- 
там и нны м и свойствами. З а м е н а  гидроксила  в полож ении 3 на 
аминогруппу т а к ж е  л и ш а е т  п р е п а р а т  активности.

Т а б л и ц а  6
Антивитамины В6

С о е д и н е н и е

с т р у к т у р н а я  ф о р м у л а н а з в а н и е
А к т и в н о с т ь

сн,

НО—[Г\—сн?он
С Н з - 4 ^

4-Д езоксипиридок-  
син (2,4-диметил-  
З-окси-5-оксиме-  
тилпиридин)

С ильная Вб-антиви- 
там инная актив
ность, отнош ение  
тор м ож ени я  1 : 2

N

сн5он
H2N — [ j ^ S — СН 2° Н

С Н 3Д ^

N

2-Метил-З-амино-
4,5-оксиметил-
пиридин

Б олее активный ан
тивитамин В 6, о т 
нош ение т о р м о 
ж ени я  1 : 500

Д о к азател ьств о м  того, что эти вещ ества оказы ваю т  анти- 
витаминное действие, я в л яю тся  опыты на куриных эм б р и о 
нах. П ри  введении 1 мг 4-дезоксипиридокоина в яйцо после



его оплодотворения эм брион  погибает. Н аи более  устойчивым 
органом к антивитам ину В6 является  сердце, что биологиче
ски вполне оправдано , так  как  ф ерментны е системы мышцы 
сердца все время д о лж н ы  быть в активном состоянии.

О сновная  м асса  витам ина  В6 (около 9 0 % )  вы деляется  
с мочой в виде 4-пиридоксовой кислоты, около 8% — в виде 
смеси п и ридоксаля  с пиридоксином и 4 % — в неизменном 
виде.

Применение витамина Вб

Витамин В6 применяется  при н аруш ениях  деятельности  
центральной  нервной системы, при пеллагре  и хорее, д е р м а т и 
тах, токсикозах  беременных и других заболеван и ях .  В ы пу
скаю т витамин Вб в порош ках  и ам п улах  в виде 1%, 2,5% и 
5% растворов.

В И Т А М И Н  В 12-  Ц И А Н О К О Б А Л А М И Н

В середине XIX столетия б ы ла  описана  болезнь, известная  
под назван и ем  пернициозной анемии или болезни А ддисона — 
Б и р м ер а ,  которая  х а р а к т е р и зо в а л а с ь  атрофией слизистой о б о 
лочки ж е л у д к а  и наличием  в крови незрелых, больш их по 
разм еру , красн ы х кровян ы х ш ариков . Эту болезн ь  считали 
инфекционной и долгое  врем я  не находили эф ф ективны х 
средств лечения. В 1926 г. бы ло  установлено, что сы рая  пе
чень, которую стали  д а в а т ь  м алокровн ы м  больным, зн а ч и те л ь 
но у л у ч ш а л а  состав  крови. Т аки м  образом , о казал о сь ,  что 
пернициозная  — злокач ествен н ая  — анем ия возн и кает  в сл ед 
ствие н едостатка  в пище какого-то  нового ф актора .

К астл  предп олагал ,  что болезн ь  вы зы вается  отсутствием 
двух ф акторов  — «внешнего», который содерж и тся  в пищ евы х 
продуктах  — яйцах, мясе, печени, и «внутреннего», о б р а з у ю 
щегося в слизистой оболочке ж ел у д к а .

В 1948 г. ф актор , назван ны й К астлом  «внешним», был 
выделен из печени в кристаллическом  виде; он о к а за л с я  с л о ж 
ным соединением, близким  по структуре к геминам  крови, 
со дер ж ащ и м  кобальт . Он получил н азван и е  витам и н а  В 12, или 
ц н ан окобалам и на .

Б ы ло  установлено, что витамин В 12, поступаю щ ий с пи щ е
выми вещ ествами, предохраняется  от р азруш ен ия  в киш ечни
ке б л а го д а р я  тому, что он соединяется с «внутренним» ф а к 
тором К астла ,  природа которого т а к ж е  бы ла вы явлена . Он 
о к а за л с я  мукопротеином — белком, н аходящ и м ся  в ж елудоч 
ном соке здорового  человека и содер ж ащ и м  в своем составе 
11 — 12% гексозамина. Этот ф актор  был найден т а к ж е  в ж е л т 
ке яиц, iB м олоке  и других пищевых продуктах.



Х им ическая  природа витам ина Bi2 бы ла  установлена в 
1955 г. Он о к а за л с я  сам ы м  слож ны м  из всех витаминов 
с  м олекулярны м  весом 1356.

Витамин В 12 растворяется  в  воде и спирте, нерастворим  в 
эфире. Его кри сталлы  темно-красного  цвета б л аго д ар я  н а л и 
чию атом а кобальта . Витамин В ,2 не имеет вкуса и зап аха .  
П ри  действии различны х восстановителей — цистеина и д р . — 
ро зо вая  окраска  переходит в коричневую. Р а з л а г а е т с я  без 
видимой точки плавления  при тем п ературе  порядка  300°. О п 
тически активен. Спектр  поглощ ения водного раствора  в и та 
мина В 12 х арактери зуется  м аксим ум ом  в об ласти  278, 361 и 
548 т |л .  И оны  ж е л е за  стабили зирую т чистый В ]2 при н а гр е 
вании.

С т р у к т у р н а я  ф о р м ул а  ви там и н а  B i j

К а к  видно из приведенной ф орм улы , витамин В 12 состоит 
из двух частей: порф ириноподобной и нуклеотидной, содерж а-



щей 5-6-дим етилбензим идазол . Х арактерной  особенностью 
хромоф ормной (пигментной) части является  наличие атом а 
кобальта  и цианогруппы, образую щ и х  координационны й ком 
плекс. Витамин В 12 имеет больш ое сходство с гемом гем огло
бина, с хлороф и ллом , т а к  как  содерж и т  пиррольны е кольца, 
но вместо свободных уксусной и пропионовых кислот имеются 
их амиды.

В н астоящ ее  врем я известны витамин В 12а и В ]2Ь — оксико- 
ба л а мины, отличаю щ иеся  от B i2 тем, что вместо группы CN 
имеется гидроксил , а т а к ж е  витам ин В 12с — нитритокобал- 
амин, отли чаю щ и йся  от витам ина  B i2 тем, что в его м олекуле 
вместо CN имеется нитрогруппа.

Суточная потребность в витамине В 12

С уточная  потребность в 'витамине B i2 обычно вы р а ж а е тс я  
крайне  незначительной величиной 10— 12 у (гам м а)  *, однако  
эти дозы  вполне обеспечиваю т н орм альное  течение процессов 
обмена веществ. П ри  м алокровии дозы  этого  витам ина у вели 
чиваю т до 1000 у (до 1 м г) .

Биологическое действие витамина B i2

Биохим ическая  роль ви там и н а  В]2 очень м ногогранна, но 
основная роль витам ина  B i2 зак л ю чается  в синтезе нуклеино
вых кислот и участии его в о б разован и и  и переносе м е т а л ь 
ных групп при превращ ении гомоцистеина в метионин, а окси- 
этилам ин а  в холин, явл яю щ и х ся  липотропны ми ф акторам и .

В итамин В )2 приним ает  участие и в реакции ац етилирова-  
ния, способствует восстан овлен ию  сульфгидрильны х групп 
коэнзима А, ускоряя  процесс биологического окисления уксус, 
ной и пировиноградной кислот.

Введение витам ина  В )2 приводит к уменьш ению  с о д е р ж а 
ния са х а р а  в крови вследствие усиления окислительного р а с 
пада  глюкозы в тканях. В 1948 г. было д о к а за н о  п о лож и тель
ное действие этого витам ина  на синтез пуриновых и пирими
диновы х оснований, т. е. на синтез рибонуклеиновой и д е з о к 
сирибонуклеиновой кислот.

П редп олагаю т, что витамин B j2 способствует п ревращ ению  
рибозы в дезоксирибозу . И сточником глю козы  в этом сл у 
чае сл у ж а т  некоторые аминокислоты — глицин, глю там и н овая  
и метионин.

Витамин В 12 способствует накоплению  ж и р а  у  ж ивотны х, 
ускоряя  превращ ение  ам инокислот  в глю козу, которая  перехо
дит в жир.

1 О дна гамма составляет  о д н у  миллионную часть грам ма, и о б о з н а 
чается как микрограмм (1мкг).



Витамин В 12 участвует  в превращ ении  каротин а  в в и та 
мин А и отлож ении последнего в печени, он обезвр еж и вает  
никотиновую кислоту путем ее м етилирования  с об разован ием  
метилникотина.

Применение витамина B]2

В лечебной прак ти ке  витамин В 12 используется  главны м 
обра’зом при резком  м алокровии , а т а к ж е  при заб олеван и ях  
печени, при полиневритах.

В ы пускается  витамин В 12 в ам п улах  с различной д о зи р о в
кой от 100 до 1000 у в 1 мл. В водится  он или подкож но, или 
внутривенно.

В И Т А М И Н  Р Р — Н И К О Т И Н А М И Д  (А Н Т И П Е Л Л А Г Р И Ч Е С К И И )

Е щ е в X V III  веке было известно заб о леван и е  кож и, кото
р ая  стан овилась  ш ерш авой, а на откры ты х м естах  приобрета-

Рис. 9. Пеллагра. Специфический дерматит, распо
лагающийся симметрично на незащ ищ енны х о д е ж 

дой  поверхностях тела (по Г аррису).

ла темную окр аск у  (рис. 9 ) .  Эта болезнь бы ла  расп ростран е
на там , где население питалось преимущ ественно кукурузой 
(И спани я, И тал и я ,  Р ум ы н и я  и некоторые другие ст р ан ы ) .



С читали , что эта болезнь, н а зы в а е м а я  пеллагрой , вы зы вается  
интоксикацией, но в 1914 г. Ф унк вы сказал  предполож ение, 
что возникновение этой болезни зависи т  от отсутствия в пище 
какого-то  нозого витамина. Гольбергер  с сотрудникам и под
твердили это предположение, пок азав  на опытах, что от этой 
болезни м ож н о излечить добавлен и ем  к пище д р о ж ж е й  и м о
лока . Н есколько позж е и из печени был выделен преп арат , 
который т а к ж е  п р ед у п р еж д ал  возникновение пеллагры , х а 
рактеризую щ ей ся  п ораж ен ием  кож и, нервной системы и ж е 
лудочно-киш ечного тракта .

Химическая природа и свойства витамина РР

П о своей химической природе ви там и н  Р Р  является  соеди
нением очень просты м  — никотиновой кислотой и ее амидом

N N

Н и к о т и н о в а я  кисл ота  — Н и к о т и н а м и д

Н икоти новая  кислота имеет кислый вкус, кри сталлизуется  
в виде белых кри сталлов  с  тем п ературой  п лавления  235— 236°. 
Этот витамин трудно растворим в воде, р астворяется  в гл и ц е 
рине, спирте, эфире. Устойчив к нагреванию , свету и окисли
телям. А мид никотиновой кислоты тож е о б л а д а е т  витам инн ы 
ми свойствами, имеет темп ературу  плавления  129°, м аксимум 
спектра поглощ ения находится  в области  385 тр ,.

Суточная потребность

С уточн ая  потребность в никотиновой кислоте д л я  в зрос
лых составляет  15 мг, а д ля  корм ящ их  ж енщ ин в о зр астает  до 
25 мг. П отребность в больш ем количестве витам ина Р Р  по 
сравнени ю  с другими объясн яется  тем, что он о б л а д а е т  д еток
сицирую щ им  действием (ум еньш ает  токсическое действие 
тяж е л ы х  м етал л о в ) .

Биосинтез никотиновой кислоты

Биосинтез никотиновой кислоты происходит В  вы сш и х и 
низших растениях, а т а к ж е  у м икроорганизм ов. М ногие ки
шечные бактерии синтезирую т никотиновую кислоту из ами 
нокислоты три п тоф ан а  по схеме, приведенной на стр. 260.



В настоящ ее  врем я никотиновую кислоту  получаю т из от
ходов махорки путем окисления никотина п ер м анганатом  к а 
лия, хромовой кислотой и  некоторыми другими окислителями. 
И з  форм улы  ал к а л о и д а  никотина видно, что он в п р еф орм и ро-  
ванном виде содерж и т  никотиновую кислоту.

кислота

Биологическое действие витамина РР

Н икоти новая  кислота играет  важ н у ю  роль в организме,, 
т а к  к ак  является  простетической группой пиридиновых ф ер 
м е н т о в — кодегидрогеназы  I -Д П Н  и кодегидрогеназы  П -Т П Н .

Н икоти новая  кислота в ткан ях  ам идируется , затем  соеди
няется  с рибозой, фосфорной и адениловой кислотами, о б р а 
зуя  коферменты, а последние со специфическими белками- 
о б р азу ю т  ферменты дегидрогеназы , участвую щ ие в многочис
ленных окислительных реакциях в организм е  ’.

И з  организм а  никотиновая  кислота уд ал яется  с мочой в 
виде различны х продуктов окисления, но главны м  образом  в> 
виде N '-м етилн и котинам ида-6-пиридона.

N'- М е т и л н и к о т и н а м и д -  
6 - п и р и д о н

О насыщ енности орган и зм а  никотиновой кислотой м ож но ' 
судить по с о д ер ж ан и ю  ее в моче и в сыворотке крови.

Антивитамины никотиновой кислоты

И сследован и ям и  было установлено, что пиридин — 3-суль* 
ф оновая  кислота ( I ) ,  3 -ацетилпиридин (II)  и а -пиколиновая

1 П о д р о б н ее  о роли этого витамина см. главу  «Обмен веществ».



кислота ( I I I )  хотя и бли зки  по структуре  к никотиновой ки
слоте, но витам инны м и свойствам и не обладаю т.

а -  П и к о л и н о в а я  
к и с л о т а

Применение никотиновой кислоты

Н икоти новая  кислота о к а зы в а е т  сосудорасш и ряю щ ее  и 
детокси цирую щ ее действие, особенно при введении с у л ь ф а н и л 
ам идны х преп аратов . Б л аго п р и ятн о  действует  она и при 
заб о лев ан и ях  печени, сп азм ах  сосудов, особенно головного 
мозга. Н ик оти н овая  кислота вы пускается  в порошке, д р аж е ,  
а  т а к ж е  д л я  внутримыш ечных и внутривенных инъекций в а м 
пулах . П ри лечении п еллагры  применяю т больш ие дозы 
(100— 200 мг) никотиновой кислоты.

П А Н Т О !Е Н О В А Я  К И С Л О Т А  —  ВИ Т А М И Н  G

В 1933 г. В и л л и ам е  вы дели л  из отрубей вещество кислого 
хар актер а .  Это вещество ш ироко распространено  как  в ж и в о т 
ных, т а к  и в растительны х организм ах , за  что оно получило

Рис. 10. П антотеновая недостаточность у  сви
ней. Явления острого дерматита  (по Э в а н су ) .



н а зв а н и е  пантотеновой кислоты, что значит по-гречески «вез
десущ ая» .

Н едостаточность в орган и зм е  пантотеновой кислоты в ы р а 
ж а е тс я  в повреж дении кож и, шерсти или перьев, в деген ер а 
тивных изменениях в миелиновых оболочках  спинного мозга 
и задних  кореш ков, ©следствие чего н ар у ш ается  координация  
движ ени й  (рис. 10). П ри  недостаточности пантотеновой кис
л о ты  н аб л ю д аю тся  м орф ологические изменения в надпочеч
никах.

В 1939 г. В и л л и ам е  вы делил  из печени вы сокоактивный 
преп арат ,  из которого была получена кри сталли ческая  к а л ь 
ц и ев ая  соль пантотеновой кислоты. О пределение ее свойств 
позволи ло  и сследователям  придать  ей следую щ ую  структуру.

СНз

Н О С Н  —  С —  С Н О Н  —  C O N H C H 3C H 2C O O H  
“ Р 7

СНз
П а н т о т е н о в а я  к и с л о т а  

Химическая природа и свойства

П ан то тен о вая  кислота п ред ставляет  собой а, у-диокси-р,- 
Р '-дим етилбути рил-Р '-аланин . В пантотеновой кислоте содер
ж ится  не а -алан н н , а р-аланин. В настоящ ее  в р е м я  пантотено- 
вую кислоту получаю т синтетически.

Ч и стая  пан тотеновая  кислота п ред ставляет  собой м асло  
светло-ж елтого  цвета, которое при взаим одействии  с кальцием  
о б р азу ет  кристаллическое соединение. П ан то тен о вая  кислота 
о б л а д а е т  оптической активностью . Она неустойчива к ки сло
там и щ елочам , а т а к ж е  к  высокой температуре.

Суточная потребность в пантотеновой кислоте

С уточная  потребность в пантотеновой кислоте д ля  челове
ка колеблется  в пределах  10— 25 мг. У различны х ж ивотны х 
потребность в пантотеновой кислоте изм еняется  в значительно 
больш их пределах . М ного пантотеновой кислоты содерж ится  
в молоке, яйцах, печени и некоторых других тканях . В ко 
ровьем молоке содерж ится  от 170 до 460 мкг на 100 мл , 
в ж енском  —  от 200 до 300 мкг.

Биологическое действие пантотеновой кислоты

В 1942 г. было обнаруж ено , что пантотеновая  ки слота  в 
крови и ткан ях  находится  не в свободном виде, а в соединении 
с  белком. В 1945 г. Лигам а н откры л  коф ермент, участвую щ ий



в процессах  ацетилироватаия холина. В связи  с этими ф а к т а м и  
это вещество получило н азван и е  коэнзим  А. В составе  
этого коэнзим а и содерж ится  пантотеновая  кислота. П о з ж е  
бы ло выяснено, что коэнзим А участвует  в процессах расп ад а  
ж и рны х кислот и в синтезе ацетоуксусной кислоты, х о л е 
стерина, ф осф ати дов  и други х  биологически активны х соеди
нений *.

Биосинтез пантотеновой кислоты осущ ествляется  всем и  
зелены м и растениями, а т а к ж е  б актери ям и  и д р о ж ж а м и .  
Источником энергии для  син теза  пантотеновой кислоты  слу 
ж и т  аден ози н три ф осф орн ая  кислота, которая , р асп ад аясь ,  
д а е т  пи рофосф ат и адениловую  кислоту.

Н екоторы е микробы, н аселяю щ ие кишечных ж вач ны х  ж и 
вотных, способны т а к ж е  синтезировать  пантотеновую  кислоту.

Антивитамины пантотеновой кислоты

А н тиви там ин ам и  пантотеновой кислоты являю тся  соедине
ния, которые отличаю тся от витамина тем, что вместо к а р б о к 
сильной группы р -алан и н а  имеется о статок  серной кислоты и 
производны х ее амида.

С Н 3
Iсн2он— С —С Н О Н — С О — N H — С Н , — С Н 2—- S 0 3H 
Iсн3

П а н т о и л т а у р и н

Эти вещ ества использую тся в качестве  средств против' 
роста (Микробных клеток.

Ф О Л И Е В А Я  К И С Л О Т А - В И Т А М И Н  В с или М (А Н Т И А Н Е М И Ч Е С К И Й )

В 1926 г. в З а к а в к а з ь е  В. Е ф рем овы м  было обнаруж ено ' 
у беременных ж енщ ин особое заб олеван и е  — м акр о ц и тар н ая  
анемия. Это заболеван и е  хорошо излечивалось печенью ж и 
вотных. В связи с этим было вы сказан о  предполож ение о 
наличии в печени особого ф актора  против малокровия. П о зж е  
было доказано , что этот ф актор  содерж ится  и в д р о ж ж а х ,  т а к  
к ак  они о казы ваю т  та к ж е  благопри ятн ое  действие при лече
нии этого заболеван и я .  Его н азвал и  антианемическим ф а к т о 
ром. О к азалось ,  что антианемический ф актор  и злеч ивает  и

1 П о д р о б н ее  о  строении и роли этого коэнзима см. главы «Ферменты»..  
«Химия и обмен липидов».



л ей коп ен и ю  у обезьян . П оэтом у  он получил новое н азв ан и е  
ви там и н а  М (по-английски обезьян а  — м опкеу).

Впоследствии оказалось , что этот ф актор  содерж ится  и в 
з е л е н ы х  растениях. О собенно много его в листьях  ш пината.

Рис. 11. Ф олиевая недостаточность. И н дю ш ата одного  в о зр а с
та: слева —  на синтетическом рационе без  фолиевой кислоты;  

с п р а в а — на том ж е  рационе, но с фолиевой кислотой.

П о это м у  ему было дано третье название —  ф о ли евая  кислота 
(fo lium  — ли ст) .  При недостатке фолиевой кислоты в пище 
н аб л ю д ается  резкое отставание  в развитии (рис. 11).

В 1941 г. этот витамин был выделен из печени и д р о ж ж ей  
Ш токстедом , а из листьев ш п ин ата  — М итчелом.

Х им ическая  структура  антианем ического  ф акто р а  бы ла 
р а с ш и ф р о в а н а  Ангиром в 1946 г. Новый витамин о к а за л с я  
соединением из трех компонентов — птеридина, п араам и н о -  
бензойной и глю там иновой  кислот.

Ф О Л И Е В А Я  К И С Л О Т А  ( П Т Е Р О И Л -Г Л Ю Т А М И Н О В А Я  К И С Л О Т А )

Химическое строение фолиевой кислоты
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Ф оли евая  кислота  — кри сталлическое  вещ ество  ж е л т о в а 
того цвета, не имеет видимой точки плавления , при тем п ер а 
туре более  250° обугли вается . Ф о л и ев ая  кислота  плохо р а с 
тво р и м а  в холодной воде, ещ е х у ж е  р аств о р и м а  в спирте и 
совсем нерастворим а в ацетоне и хлороформ е. Ф олиевая  ки с
лота , имея две  свободны е карбокси льн ы е  группы, о б р азу ет  
соли  со щ елочны ми м еталлам и . Она р азр у ш ается  о т  действия 
света на свои составны е части. П е р м а н га н а т  окисляет  ее в. 
птеридил-6-карбоновую  кислоту.

В н астоящ ее  врем я ф о ли евая  кислота  получена синтетиче
ски и о б л а д а е т  такой  ж е  физиологической активностью , к а к  я  
естественный витамин.

Суточная потребность в фолиевой кислоте

С уточн ая  потребность в ф олиевой кислоте д л я  человек»  
1— 2 мг, лечебн ая  доза  10— 20— 30 мг.

Ф оли евая  кислота ш ироко распростран ен а  к а к  в ж и в о т 
ных, т а к  и в растительны х организм ах . Она находится  в селе
зенке, почках, печени, но в  небольш их количествах. И з  одной  
тонны печени получается  всего только  3 г фолиевой кислоты. 
В 1 л  коровьего м олока  содерж и тся  1,3 мкг ф олиевой  ки сло
ты, в  ж енском  м олоке — в 2 р а з а  меньше.

Биологическое действие фолиевой кислоты

Ф оли евая  кислота имеет больш ое биологическое значение 
в ж и зн и  организмов, особенно птиц. П ри  недостатке  ф олиевой  
кислоты наступает  р е зк а я  отсталость в росте и развитии , н а 
рушение оперения у птиц, м акр о ц и тар н ая  анем ия  у животных. 
В связи  с тем  что ф оли евая  кислота  при ним ает  участие в син
тезе пуринов, при ее недостатке н ар у ш ается  о б р азо в ан и е  
нуклеиновых кислот: Д Н К ,  вх о д ящ ей  в состав яд р а ,  и РНК,, 
входящ ей  в состав  протоплазм ы  клеток.

Особенно резко  о т р а ж а е тс я  недостаток ф олиевой кислоты 
на ф ерментны х системах, со дер ж ащ и х  динуклеотидны е груп 
пировки (кодегидрогеназы , ф лави новы е  ф ерменты  и др .) .

Ф олиевая  кислота  частично п р евр ащ ается  в  ф олиновую  
кислоту —  цитроворум  ф актор  (лейковорин) и отклады вается  
в печени, а о с тал ь н а я  часть  оки сляется  до уроптерина и в ы в о 
дится  с  мочой.

В л а б о р а т о р н ы х  условиях  были получены гомологи ф о ли е 
вой кислоты  — п тер о и л асп ар аги н о вая  кислота, птероиладипи- 
новая  и некоторые другие, но все эти гомологи были в д ес я т 
ки р аз  сл абее  ф олиевой кислоты, т. е. птероил-глю таминовой.
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Применение фолиевой кислоты

Ф олиевая  кислота вместе с  витамином В !2 стимулирует  
о б р азо ван и е  эритроцитов , участвует  в синтезе метионина и 
сери,на (перенос м етальны х групп),  пуринов, пиримидинов и 
нуклеиновых кислот; поэтому ее прим еняю т при различного  
рода м алокровиях . О на о к а зы в а е т  благопри ятн ое  влияние и 
при заб о лев ан и ях  кишечника, ее реком ендую т при хрониче
ских гастроэнтеритах .

В ы пускается  ф о ли евая  ки слота  в виде порош ка, д р а ж е  и 
т аб л ето к  с  со дер ж ан и ем  от 0,5 до 5 мг.

К числу антиви там ин ов фолиевой кислоты относятся сое
динения, которые получаю т из птерина, з а м е щ а я  в нем те или 
иные группировки.

Так, из фолиевой кислоты при зам ене  гидроксильной груп 
пы в полож ении 4 в ядр е  птерина на ам иногруппу получаю т 
соединение — аминоптерин, который использую т к а к  ан ти ви 
тами н  при лечении лейкем ии —  злокачественного  белокровия. 
А миноптерин торм озит  вклю чение ф орм и ата  в нуклеиновые 
кислоты селезенки. К ром е того, он п он и ж ает  с о д ер ж ан и е  аде- 
нози нтри ф осф ата  (АТФ) в  опухолях  примерно в 2— 3 р аза ,  но 
не влияет  на содерж ан и е  АТФ в других тканях. Т аки м  о б р а 
зом, действие ам иноп тери на  н ап р ав л ен о  на подавление  п ро
цессов делен ия  раковы х  клеток.

Е щ е в 1720 г. австрийский врач К р ам ер  описал за б о л е в а 
ние, при котором н аб л ю д али сь  кровотечение из десен, эк зем а  
кожи, бы страя  утом ляем ость  и сердечная  слабость. Эта  бо
лезнь  получила н азван ие  скорбута  (и зъязвленн ы й рот) ,  или

Антивитамины фолиевой кислоты

В И Т А М И Н  С — А С К О Р Б И Н О В А Я  К И С Л О Т А



цинги (рис. 12). З а б о л е в а н и е  быстро проходило, если больные 
■употребляли свеж ие ф рукты  и овощи, особенно соки лимонов 
и апельсинов.

В 1907 г. Хольсту  и Ф релиху  удалось  воспроизвести это 
заб олеван и е  на морских свинках, используя диету, не содер
ж а щ у ю  свеж их  овощей. Н. Бессонов в 1921 г. вы делил из 
капустного  сока препарат , о б лад аю щ и й  окислительно-восста-

Рис. 12. А витаминоз С. Явления гингивита (по Бик- 
нел и П рескотт) .

новительны м и свойствами и п редохраняю щ ий от цинги. З н а ч и 
тельн о  позж е в 1927— 1928 гг. венгерский ученый Сцент-Гиор- 
ги выделил из коры надпочечников вещество, которое в малой 
дозе  п редохраняло  морских свинок от скорбута. Это соедине
ние о б л а д а л о  сильными восстановительными свойствами и по 
своей  природе являлось  гексуроновой кислотой. Это соедине
ние предохраняло  от заб о лев ан и я  скорбутом, или цингой, 
за  что получило назван ие  аскорбиновой кислоты.

Химическая природа и свойства аскорбиновой кислоты

В 1933 г. было установлено строение аскорбиновой  ки сло
ты . Она о к а за л а с ь  лактоном  2-3-диэнол-гулоновой кислоты. 
В том ж е году аскорби н овая  кисло га получена синтетически 
Рейхш тейном.

А скорбин овая  кислота хорошо р астворяется  в воде и в 
метиловом спирте, хуж е в этиловом спирте, ацетоне и не р а с 
творяется  в эфире. Она о б л а д а е т  восстан авли ваю щ и м и  свойст
вами, так  как  имеет два подвиж ных атома водорода; легко 
оки сляется  кислородом воздуха, особенно в щелочной среде. 
А скорбин овая  кислота  (витам ин С) легко  оки сляется  солями
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т я ж е л ы х  м еталлов  — меди, ж е л е з а ,  серебра и  др. Соли а ско р 
биновой кислотой н азы в аю тся  аск о р б и н атам и .

В итамин С яв л яется  самы м неустойчивым из водораство 
римых витаминов, поэтому п ри  кулинарной о б р аб о тке  с  при
менением вы сокой  тем п ер ату р ы  витамин разр у ш ается ,  осо
бенно при доступе кислорода.

Суточная потребность в аскорбиновой кислоте

В связи  с  тем что организм  человека  и больш инства ж и 
вотных не о б л а д а е т  способностью  син тезировать  витамин С, 
его следует  вводить с  пищей. С уточн ая  потребность для  
человека  к о л еб л ется  от 50 до 100 мг. О сновными источниками 
витам ина  С я в л яю тся  свеж ие ягоды, ф рукты  и овощи. Много 
в и там и н а  С в  черной смородине, в плодах  ш иповника, в к р а с 
ном перце, лим онах , капусте, к ар то ф еле  и други х  р асти тел ь 
ных продуктах .

Биосинтез аскорбиновой кислоты

Биосинтез аскорбиновой кислоты происходит в высших и 
низш их растен иях  и во многих м икроорган изм ах . Человек, 
о б езьян а  и  м о р ск ая  сви н ка  не способны к си н тезу  в и там и 



на С, поэтому их орган и зм ы  н у ж д аю тся  в  поступлении ви та
мина С с  пищей. В эксперим ентах  с меченной по углероду 
глю козой было показано , что углерод  С 14 найден в аскорбино
вой кислоте. Биосинтез аскорбиновой кислоты м о ж ет  бы ть  
и зо б р аж ен  ниж епри веденн ой  схемой.
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В растениях  биосинтез аскорбиновой кислоты прои сходит  
очень интенсивно, при этом потребляется  больш ое количество 
кислорода  и неорганических ф осфорны х соединений.

Витамин С в природе встречается  к а к  в свободном, т а к  и 
в связанном  состоянии. Впервые на это  обратили  внимание со
ветск и е  исследователи  Н. А. Бессонов и И. И. М атуси с  в 
1943 г.

С в я за н н а я  ф о р м а  аскорбиновой  кислоты получила  н а з в а 
ние аскорбигена. Активность аскорбигена бы ла в 3 р а з а  с л а 
б ее  свободной аскорбиновой кислоты . А скорбин овая  кислота



м о ж ет  быть соединена с  'полипептидами и нуклеиновыми 
кислотами. В лим онах  бы ла н ай дена  третья  ф о р м а  с в я з а н н о 
го витам и н а  С с  галловы м и  кислотами. Э та  ф о р м а  получила 
н азван и е  галаск орби н а .

Биологическое действие аскорбиновой кислоты

В итамин С играет  очень в аж н у ю  роль в организме. И м ея  
в своей структуре енольные группировки, он легко  отдает  и 
принимает атомы  водорода  от различны х субстратов  и тем 
сам ы м  участвует  в биологическом окислении в тканях . Он 
участвует  и в процессах  синтеза гормонов стериновой п ри ро
ды, предохран яет  адрен али н  от окисления, способствует  
повышению сверты ваем ости  крови и регенерации тканей.

В итамин С при м ен яется  очень ш ироко в лечебной п р ак ти 
ке к а к  средство , повы ш аю щ ее тонус организм а . Э тот  витамин 
явл яется  специфическим средством против цинги, при носовых 
и легочных кровотечениях, при инфекционных заб о леван и ях ,  
особенно при болезн ях  печени, при болезни А ддисона (ту бер 
кулез надпочечни ков) ,  при в я л о  за ж и в а ю щ и х  ранах , при уси 
ленной физической и умственной работе. В итам ин С яв л яется  
проф илактическим  средством против атеросклероза .

В ы пускается  витамин С в виде порош ка, таблеток ,  д р а ж е  
и IB ам п у л ах  д л я  внутривенных, подкож ны х и внутрим ы ш еч
ных инъекций.

К числу антиви там ин ов аскорбиновой  кислоты  относят 
соединение, близкое к аскорбиновой кислоте. Это соединение 
получило н а зв а н и е  глю коаскорбиновой кислоты.

Б ели  в эксперим енте  а ак о р б и н о зая  кислота ускоряет  окис
ление тирозина ср езам и  печени, то гл ю к оаскорби н овая  п ре
пятствует  этой реакции.

Применение аскорбиновой кислоты

Антивитамины аскорбиновой кислоты

он он н он он
Г л ю к о а с к о р б и н о в а я  к ислота



В 1936 г. С цент-Гиорги на основании своих исследований 
пришел к заклю чению  о наличии в растительны х продуктах , 
кром е  аокорбиновой кислоты, ещ е какого-то  ф ак то р а ,  отсутст
вие которого приводит к кровоточивости вследствие повы ш е
ния проницаемости кап и л л яр о з .  Ч и стая  аско р б и н о вая  ки сло
та не п р ед охран яла  от кровоточивости, но сок из лимонов 
и эк с тр а к т  из венгерского красного  перца восстан авли вали  
устойчивость кап и лляров .  Новый ф актор  был н азв ан  автором  
ф акто р о м  проницаемости, или витамином Р. Т а к  к а к  этот 
витам ин содерж ится  в значительны х количествах  в цитрусо
вых, то  его  н азы в аю т  т а к ж е  цитрином.

Химическое строение и свойства витамина Р

Цитрин, или ви там и н  Р, бли зок  по химической природе к 
растительны м  кр асящ и м  вещ ествам  —  ф лавон ои дам , а поэто
му ем у бы ло д ан о  третье  н азван и е  — ф лавон . В группу в и т а 
мина Р  входят  несколько  производны х ф л а в о н о в — э р и о д и к
тиол и рутин.



К а к  видно из ф орм ул  гесперидин я в л яется  глю козидом 
метилового эф и р а  эри одиктиола . Рутин  яв л яется  глю козидом 
кверцетина. К ри стал лы  гесперидина имею т ж елтую  окраску , 
хорош о растворяю тся  при нагревании  в уксусной кислоте. 
Э риодиктиол  в отличие ог гесперидина хорош о раствори м  в 
воде.

Суточная потребность в витамине Р

С уточн ая  потребность в витамине Р  д л я  лю дей еще окон
чательно не устан овлен а , но считают, что д о за  в 50— 100 мг 
достаточн а  д ля  п редупреж дени я  кровоточивости и  ломкости 
кап илляров .

Биосинтез витамина Р

Биосинтез витам ина Р  (ф лавон ов)  осущ ествляется  в в ы с 
ших растениях, особенно интенсивно протекает  этот процесс 
в плодах  цитрусовых — л и м он ах  и апельсинах . Синтез рутина 
происходит и в листьях  гречихи, чайного  куста, откуда его 
в настоящ ее  время и добы ваю т. В аж н у ю  роль в биосинтезе 
играю т микроэлементы , особенно соли никеля, молибдена  и 
алю миния. В итамином Р  богат  красны й перец, черн ая  см оро
дина и плоды ш иповника.

Биологическое действие витамина Р

В итамин Р, к а к  и многие другие витамины, приним ает  
участие в биохимических реакциях , п ротекаю щ и х в организм е  
ж ивотны х и человека. Он входит в состав ф ерментны х си 
стем, участвую щ их в оки сли тельно-восстановительны х процес
сах, в  частности при окислении и восстановлении аскорби н о
вой кислоты и адрен али н а .

В итамин Р, по последним данны м , яв л яется  и н ак ти вато 
ром ф ерм ен та  гиалурони дазы . К а к  известно, проницаемость 
сосудистых стенок зависи т  от наличия в них особого вещ ест
ва  — гетероп оли сахари да  — гиалуроновой кислоты. К огда в 
организм е  содерж ится  витамин Р, проницаем ость  сосудов 
норм альна , ги ал у р о н и даза  неакти вна  и ги ал у р о н о вая  кислота 
не расп адается .  В отсутствие ж е  витам ина  Р  ги алурон и даза  
р асщ еп ляет  гиалуроновую  кислоту на составны е части и 
проницаемость сосудов резко  возрастает ,  что и приводит 
к мелкоточечным кровои злияниям  в ко ж е  и во внутренних 
органах .

Применение витамина Р

В итамин Р  (цитрин, рутин) прим еняю т не только как  ср ед 
ство п роф илактики  против кровоточивости кап илляров , его 
н а зн ачаю т  к а к  хорош ее лечебное средство при ревм ати зм е ,



воспалении почек ( г л о м ер у л о н еф р и т ) , при гипертонической 
болезни и др. Этот  пре п ар ат  противо по каз ан  при пов ыш ен
ной свертываемости крови, так  как он будет ускорять  о б р а 
зование  тромбов,  могущих закуп орить  сосуды сердца . В ы п у 
скается  в виде порошка и таблеток ,  соде р ж а щ и х  от 30 до 
75 мг нрепарача.

Б И О Т И Н  — В И Т А М И Н  И (Б И О С  II)

В на ча ле  XX столетия  было док аза но,  что для  росга д р о ж 
жей нужен особый фактор .  Этот  ф акто р  получил на зв ан ие  
«биос». В д альн ейш ем оказалось ,  что это не одно вещество,

11 пс. 13. 13иоти11 я недостаточность.  Явления остро
го дерматита,  отслоение и шелушение кожи,  ьыиаде-  
ние полос и ненормальная т м н  животного.  В течение  
61 дней крыса находилась  на рационе,  с о д е р жа щ е м  
ЗГ>% сырого яичного белка (по Бикнел н Прсскогт) .

а несколько веществ,  ра зл и ч а ю щ и е с я  межд у собой по ф и зи к о 
химическим свойствам. I h  биоса было выделено две фракции:  
ф ракци я ,  о с а ж д а е м а я  основным уксуснокислым свинцом, 
бы ла  н азв ан а  бпос I, а ф ракци я ,  о став ш аяся  в р а с т в о р е , — 
биос II. Биос  I ок а з а л с я  впоследствии инозитом,  а биос II 
биотином.

В 1916 г. было замечено,  что употребление  в пищу к у р и 
мых яиц в качестве единственного  источника белка  приводило 
к з а б о ле в а н и ю  к о ж и — дерм атиту ,  кожным  акземам,  себорее



и другим  ка ж н ы м  п о р аж ен и ям  в области  углов  рта, подм ы ш 
к а м и  и в  п ах ах  и т. д.

Х орош им лечебны м средством  о к а за л с я  эк с тр а к т  из пече
ни и д р о ж ж ей .  Т аки м  о б р азо м , был о ткр ы т  новый ви там ин , 
которы й получил н азван и е  вита1мина Н (от немецкого слова 
J i a u t—  к о ж а ) ,  т а к  к а к  его  недостаток о т р а ж а е тс я  на обмене 
вещ еств в к о ж е  (рис. 13).

Химическая природа и свойства биотина — витамина Н

И зучение биоса II, выделенного из печени при соответст
вую щ ей его обработке , показало ,  что витамин Н  яв л яется  
довольно простым соединением, ф о р м у ла  которого  бы ла у с т а 
новлена Д ю  Виньо в 1942 г.
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К а к  В'идно из приведенной ф орм улы , а-биотин и Р-биотин 
я вл яю тся  гетероциклическими соединениям и и состоят  из 
тиоф енового  и мочевинного кольц а , связан н ого  с в а л е р ь я н о 
вой кислотой. Б иотин  о б л а д а е т  оптической активностью , он 
хорош о раствори м  в ©оде и спирте, легко  оки сляется  азотной 
кислотой и перекисью  водорода. Ф орм улы  продуктов окисле
ния биотина приведены ниж е.
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Суточная потребность в биотине

Суточная  потребность в витамине Н у разн ы х  животных 
различна , но д ля  человека она равна  9 мкг.

Б огаты  витам инам и  Н печень, почки и молоко, очень много 
биотина в ж ел тке  яиц. В свеж ем  коровьем  м олоке содерж ится  
биотина меньше, чем в  молоке постоявшем. В 1 л только что 
надоенного м олока  содерж ится  49 мкг биотина, а в м олоке 
постоявш ем — 62 мкг. Увеличение количества биотина в у к а 
занном  (случае происходит з а  счет синтеза его м икрофлорой.

В овощ ах  биотина содерж ится  очень мало, поэтому для  
предупреж дени я  авитам иноза  необходимо обеспечить о р г а 
низм продуктам и ж ивотного  прои схож ден ия  — мясом, м оло
ком и т. п.

Биосинтез витам ина  происходит в  растениях , особенно в 
период  п р о р астан и я .  Л и стья  травян и сты х  растений богаче 
биотином, чем стебли и корни. Н екоторы е -микроорганизмы, 
особенно A sp e rg i l lu s  n iger ,  син тези рую т биотин из пимелино- 
1ВОЙ кислоты, мочевины и цистеина.

Биологическое действие витамина Н (биотина)

И сслед ован и ям и  Б о а с а  в 1927 г. бы ло показано , что у 
крыс, погибших от н ед о статка  витам и н а  Н, при вскры тии не 
было обн аруж ен о  за п а с а в  ж и ра . В связи  с этим  было в ы с к а 
зано  предполож ение, что биотин уч аствует  в синтезе ж и ров 
и ж и роподобн ы х веществ, т а к  к а к  введение витам ина  Н при
водило  ik накоплению  ж и р а  в печени. По-видимому, биотин 
участвует в превращ ении  углеводов в ж иры . К ром е того, у с т а 
новлено, что биотин яв л яется  простетической группой ф е р 
мента, способного присоединять С 0 2 к  пировиноградной 
кислоте с образован и ем  д и кар б о н о зо й  кислоты — щ ав е л е в о 

Биосинтез витамина Н



уксусной, играю щ ей важ н у ю  роль в процессах  обмена в е 
ществ.

И сп ользуя  меченые молекулы  биотина (м етка с о д е р ж а 
л ась  в  углероде мочевинного кольца  и карбокси льной  груп 
пе валерьян овой  ки слоты ), исследователи  установили, что 
40— 60% биотина оки сляется  в ткан ях  и продукты окисления 
у д ал я ю тся  с мочой.

Н абл ю ден и ям и  было установлено, что недостаток этого 
витам ина  в организм е  м ож ет  быть при избыточном у п отребле
нии в пищу сы рых яиц.

К а к  выяснилось позже, в  яйцах  содер ж и тся  глю копротеид 
авидин, который, п о п адая  в о рганизм  в больш ом количестве, 
соединяется  с биотином — витам ином  Н — и л и ш ает  послед 
него возм ож н ости  участвовать  в биохимических процессах  в 
тканях .

Х им ическая  природа инозита б ы ла  известна зад о лго  до 
вы яснения  его биологических свойств. Е щ е  в 1848 г. Л ибих  и 
в 1850 г. Ш ерер вы делили из мясного бульона вещ ество  
сладкого  вкуса. В 1895 г. В. И. П ал л ад и и  получил из р а с те 
ний вещество, ок азавш ееся  ш естиатом ны м  циклическим 
спиртом, соединенным с фосфорной кислотой, которое получи
ло н азван и е  фитин. И зучение его биологической роли н а ч а 
лось в 1928 г., когда из д р о ж ж е й  был выделен биос I и иден
тиф ици рован  с инозитом, полученным из чая . В опытах н а  
кр ы сах  с применением синтетической диеты и всех известны х 
к тому врем ени  витам инов н аб л ю д ало сь  облысение и з а д е р ж 
ка роста животных. Все эти явления  устран яли сь  при д о б а в 
лении в пищу эк с тр а к та  из печени, с о д ер ж ав ш его  биос I, или  
инозит.

К ак  видно из приведенной н и ж е  ф орм улы , инозит близок 
по структуре к гексозам . Он является  кри сталлическим  в е щ е 
ством, хорош о растворим ы м  в воде. Биологической а к т и в 
ностью о б л а д а е т  один из изомеров — мезоинозит.

И Н О З И Т —  БИО С 1

Химическое строение и свойства инозита

он он

н он
М е з о и н о з и !



В настоящ ее  врем я считают, что инозит играет  важ н у ю  
роль в превращ ении ж и ров  в организме, т а к  ж е  к а к  и холин, 
он явл яется  липотропным ф актором . Он м ож ет  быть п ред 
шественником о б р азо ван и я  в тканях , особенно в растениях , 
галловой  кислоты, д убильн ы х веществ, р-иононового кольца, 
встречаю щ егося  в составе  витам ина  А и каротинов. Вопрос 
о необходимости  его д л я  человека  явл яется  спорным.

П А Р А А М И Н О Б Е Н З О И Н Л Я  К И С Л О Т А

В 1940 г. Вудсом бы ло установлено, что с у л ь ф а н и л а м и д 
ны е преп араты  действую т бактериостатически  на гем олитиче
ский стрептококк. К а к  оказалось ,  бактериостатическое  дейст
вие с у л ьф ан и л ам и д о в  обусловлено вытеснением какого-то 
ф акто р а ,  край не  необходимого  д ля  ж и зни  микробов.

И сследован и я  п о казали , что этим вещ еством  о к а за л а с ь  
п ар аам и н о б ен зо й н ая  кислота , которая  ш ироко р асп р о стр ан е
на в природе. Особенно много ее со дер ж и тся  в д р о ж ж а х ,  п е 
чени, молоке, яйцах , в отрубях  риса и други х  продуктах.

П ар аам и н о б ен зо й н ая  кислота  яв л яется  очень активным 
соединением. О дна грам м -м олек ула  ее торм озит  ' действие 
2 3000  грам м -м олекул  сульф ан и лам и да .

В опы тах  на кры сах  бы ло показано, что недостаток  пара- 
ам инобензойной кислоты в  пище приводит к поседению во
лос — ахромотрихви .

Химическая природа и свойства парааминобензойной кислоты

П ар а а м и н о б е н зо й н а я  кислота яв л яется  соединением, п ро
и зводн ы м  бензойной кислоты.

СООН

П а р а а м и н о б е н зо й н а я  кислота  раствори м а  в воде, очень 
хорош о растворяется  в спирте и эфире. К ри сталлы  ее бес
цветны, моноцикличны. Устойчива при нагревании. Х лористо
водородн ая  соль диэтилам иноэти лового  эф и р а  п а р а а м и н о б е н 
зойной кислоты известна под названием  н о вокаина , при м ен яе
мого как  об езболиваю щ ее средство.
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Распространение парааминобензойной кислоты

П ар аам и н о б ен зо й н ая  кислота  содерж и тся  в больш их ко
ли чествах  в печени, в д р о ж ж а х  и в сравнительно  небольш их 
количествах  в растениях . К а к  лекарствен ное  средство в чи
стом  виде пока не применяется.

Биологическое действие парааминобензойной кислоты

В н асто я щ ее  врем я исследователи  считают, что параам и - 
нобензойная  кислота  участвует  во многих биохимических про
цессах е  организме. Входя в состав  фолиевой и фолиновой 
кислот, он а  активи рует  процесс синтеза пуринов и пиримиди- 
нов, а значит участвует  в синтезе нуклеиновых кислот  Д Н К  
и Р Н К .  К ром е того, п араам и н о бен зо й н ая  кислота  принимает  
участие в  процессах  п ревращ ен и я  тирозин а  в пигмент кори ч
невого цвета —  меланин. П ар аам и н о б ен зо й н ая  кислота, о б р а 
зу ю щ а я с я  в р езу л ьтате  гидролиза  новокаина, вводимого в ор 
ганизм , способствует  акти ви зац и и  биологических процессов 
и тем сам ы м  она улучш ает  сам очувствие  п ож и лы х  людей. 
В ы деляется  из организм а  в соединении с глюкуроновой 
кислотой.

Антивитамины парааминобензойной кислоты

К  числу антагонистов этого витам ина  следует  отнести не
которые преп араты  — производны е сульф ан и л ам и д а .  Я вл яясь  
по структуре бли зки м и к ней, но не идентичными, они кон ку
рируют, вы тесн яю т п ар аам и н о бен зо й н у ю  кислоту из соедине
ния с белком, л и ш ая  последний ф ерм ен тативн ой  активности, 
в результате  чего м и к робн ая  клетка  не способна син тези ро
вать  новы е белки и рост бактерий  прекращ ается .



H ,N SOjOH Н2Г ■SOjNH,

П-а миносульф оновая 
кислота

Сульф аниламид

х о л и н

В последние годы холин такж е считаю т витамином, имею 
щим отношение к окислению жиров в организм е . Холин был 
вы делен впервые из желчи Ш трекером в 1862 г., а К. Д ь я к о 
новым в 1867 г. —  из ж елтка  яиц. П о зж е  его о бн аруж и ли  в 
ткани  мозга в составе лецитина. На роль холина как  лило- 
тропного ф акто р а ,  необходимого д ля  норм ального  обмена 
ж иров, было обращ ено внимание спустя 70 лет.

В 1932 г. Бест  показал , что ж и р о вая  инф ильтрация  печени 
при удален ии  поджелудочной ж елезы  п редотвращ ается  введе
нием лецитина  или его составной части — холина. П оэтом у 
было вы ск азан о  предположение, что холин яв л яется  ф актором , 
необходимы м д л я  обмена жиров, на основании чего этот ф а к 
тор и получил назван ие  липотропного, так  как  по латы ни 
lipus — ж ир.

Холин явл яется  производным четвертичного аммония.

Холин является  бесцветной сиропообразной ж идкостью  с 
резко щ елочной реакцией, гигроскопичен, хорош о р астворяет 
ся в воде и спирте. Очень легко о б разует  комплексные соли.

Н едостаток  холина приводит к развитию  мышечной с л а б о 
сти вследствие того, что не образуется  в нуж ных количествах 
ацетилхолин — химический медиатор (посредник) м еж д у  
н ервн ой  и мышечной клетками.

Химическое строение и свойства холина

'С Н2С Н 2О Н

Холин



Суточная потребность в холине
П отребность человека  в х о л и н е 'к а к  липотропном ф ак то р е  

точно ещ е не устан овлен а . О дн ако  холин в виде холннхлорида 
рекомендуется  при за б о л е в а н и я х  печени (гепатитах  и ц и р р о 
зах )  в довольно больш их д о зах  —  по 3— 5 г, что отличает его 
от други х  витаминов, требую щ ихся  д л я  человека  в  тысячных 
до лях  грам м а. О собенно много холина содерж ится  в ж елтке  
яиц, в молоке, печени и в желчи. Холин в о рган и зм е  о к и с л я 
ется  в бетаин.

Биологическое действие холина

Холин в организм е  и грает  очень важ н ую  роль. С оединяясь 
с уксусной кислотой, он об р азу ет  ацетилхолин — химический 
м едиатор  нервной системы. Очень много яц ети лхоли н а  о б р а 
зуется  в синапсах  клеток. Вместе с холинэстеразой  он обеспе
чивает  в организм е  проведение возбуди м ости  от нервов к ис
полнительны м органам . В свою очередь холин явл яется  д о н а 
тором  м етальн ы х групп при образован и и  биологически 
ак ти в н ы х  соединений, как , нап рим ер , адр ен али н а ,  креатина, 
метионина.

/Сн,
/■"СН,
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А ц етил  холин

И ссл ед о ван и ям и  бы ло выяснено, что недостаток  холина 
приводит к наруш ению  окисления ж и р н ы х  кислот, в результате  
в печени н а к ап л и в аю тся  ней тральн ы е  ж и ры , а не фосфатиды .

П р евр ащ ен и е  холина в ф осф атиды  подробно излож ено  
в главе  «Химия и обмен липидов». С ам  холин синтезируется 
в о рган и зм е  из этан о л ам и н а  и метионина при участии адено- 
зинтрифосф орной кислоты.

Применение холина
П отребность  человека в холине (1— 4 г) покры вается  за 

счет разн о о б р азн ы х  продуктов, которые он получает с пищей, 
и за  счет биосинтеза в тканях . Н о в  некоторых случаях  при 
заб о лев ан и ях  печени с  целью  предупреж дени я  ж ировой и н 
ф ильтрац ии  реком ендую т холин или источники, из которых он 
о бразуется , — аминокислоты  серин и метионин. Д о м аш н и е  
ппицы н уж даю тся  в непрерывном поступлении холина, осо
бенно куры в период яйценоености.



К  числу антагонистов  холина  относится соединение, б л и з 
кое по структуре  к  х о л и н у ,— триэтилхолин, что видно из  
приведенной ниже формулы.

Если холин, со еди н яясь  с уксусной кислотой, д ае т  вещ ест
в о ,  активно участвую щ ее в передаче возбуж ден и я  с нерва на 
мышцу, то триэтилхолин, соединяясь с уксусной кислотой, не  
д ает  истинного м еди атора  и ф ермент холинэстераза  не б у д е т  
расщ еп лять  его.

М А Л О И ЗВ Е С Т Н Ы Е  ВИ ТА М И Н Ы

К числу м алоизвестн ы х витам инов относятся  витамин 
В 13, витамин В 15, витамин Вт и витамин F.

В 1947 г. было установлено, что кры сам  и ц ы п лятам  т р е 
буется д л я  норм ального  роста и разви ти я  ещ е неизвестный' 
пищ евой ф актор  В 13, который содерж ится  в о статках  вин оку
ренного прои зводства  и в молочной сыворотке. П о своей  
структуре он близок к оротовой кислоте — 4-карбоокси ура-  
цилу.

П р едп олагаю т, что оротовая  кислота  яв л яется  п редш ест
венником пирим идиновы х оснований у р ац и ла  и цитозина и 
о б р азу ется  из кар б ам и л ф о сф о р н о й  и аспарагиновой  ки слот  
(см. Обмен нуклеиновых ки слот) .

СН 2СН 2О Н

Т р и э т и л х о л и н
(антивитам ин)

В И Т А М И Н  В 13 — О Р О Т О В А Я  К И С Л О Т А
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Н С  С О

С —  N H

С О О Н



В 1951 г. Кребс вы делил из рисовых отрубей, д р о ж ж е й  и; 
печени л о ш ад и  вещество, которое оказал о сь  хорош им средст
вом при сердечно-сосудистых заб о лев ан и я х  склеротического 
и ревматического  х а р актер а .  П о  своей химической природе 
это вещество явл яется  азотистым производны м слож ного  э ф и 
ра D -глюконовой и уксусной кислот.

соон
Iнеон

HOCH
Iнеон 
Iнеон 
I
CHjOCOCH

^-СН(СН3)2

^ 'C H tC H jJ j

СН(СН3)2

СН(СН3)г

П а н г а м о в а я  к исл ота  

В И Т А М И Н  В т — К А Р Н И Т И Н

В 1948 г. Ф ренкель  п о к а з а л ,  что в ф и л ьтр ате  д р о ж ж е в о г о  
и печеночного эк стр акто в  содерж ится  вещество, не  адсо р б и 
руемое углем, необходимое д л я  разви ти я  личинок мучного 
червя  T enebrio  m olito r .  Т аким  образом , был откры т еще один 
витамин, н аходящ и йся  в д р о ж ж а х .  П о химической пр и р о де  
он о к а за л с я  карнитином —  вещ еством , откры ты м В. С. Гуле
вичем в мышечной ткани  к а к  позвоночных, так  и беспозвоноч
ных. О дн ако  в р яд  ли карнитин м о ж ет  быть причислен к ис
тинным витам инам , т а к  к а к  в организм е  ж и вотн ы х и человека- 
содерж и тся  достаточное количество его.

Витамин В, (карнитин)



Т акое  н азван и е  этот витамин получил потому, что он 
я в л яется  соединением, имею щим отношение к ж и рны м  ки сло
там , которые по-английски н азы ваю тся  fa t ty  acids.

Витамин F  явл яется  комплексом  витаминов, п р ед ставл яю 
щих собой ненасы щ енны е ж и р н ы е  кислоты, в молекуле  кото
рых имею тся по две, три и четыре двойных связи. С ю да отно
сятся: линолевая , лин олен овая  и ар ах и д о н о вая  кислоты и др.

С д в у м я  д в о й н ы м и  с в я з я м и  л и н о л е в а я  к и сл о т а  
С Н 3 -  ( С Н 2)4 -  С Н  =  С Н  -  СНо —  С Н  = С Н  — ( С Н ,) 7— С О О Н

С т р е м я  д в о й н ы м и  с в я з я м и  л и н о л е н о в а я  к и с л о т а
tC H 3 —  С Н 2 —  СН  =  СН  —  СНп —  С Н  =  С Н  —  СНо —  С Н  =

=  С Н  — ( С Н 2)7 — С О О Н  
■С ч ет ы р ь м я  д в о й н ы м и  с в я з я м и  а р а х и д о н о в а я  к и с л о т а

С Н 3 —  (С Н 2),  —  С Н  =  С Н  —  СН., —  С Н  =  С Н  — СН., -  
—  С Н  =  СН  —  С Н 2 —  С Н  =  С Н  —  (СНо)з —  СО О Н

В лечебной п ракти ке  прим еняется  преп арат  линол, п ред 
с т а в л я ю щ и й  собой прозрачную  ж и дк ость  светло-ж елтого  ц ве
та. В химическом отношении линол явл яется  смесью м етило
вых эф иров  линолевой,. линоленовой и олеиновой кислот. 
И спользуется  этот п р еп ар ат  д л я  лечения повреж денной кож и 
после лучевых пораж ений.

Витамин F  играет  больш ую  роль в обмене веществ — он 
п репятствует  образован и ю  холестерина и отлож ению  его в со 
судисты х стенках, способствует заж и вл ен и ю  ран. Вот почему 
ш ироко реком ендуется  вводить в состав пищевого рациона 
расти тельн ы е м асла :  подсолнечное, кукурузное, хлопковое, 
льняное, конопляное, с о д е р ж а щ и е  у к а за н н ы е  выш е неп ре
дельны е кислоты.

З а к а н ч и в а я  рассм отрение -вопроса о витаминах, необходи
мо еще р аз  у к а за т ь  на их важ н у ю  биологическую роль. В и
там и н ы  нуж ны  организм у  д л я  норм ального  течения обмена 
веществ, т. е. п ревращ ения белков, ж и ров  и углеводов, а т а к 
ж е  для  осущ ествления взаим одействия  м е ж д у  эндокринны ми 
ж е л е за м и .

В норм альны х условиях  витамины в ткан ях  и клетках , 
соединяясь со специфическими белкам и, образую т  ф ерм ен 
т ы — б и окатали заторы , т. е. ускорители  химических реакций.

И сслед ован и ям и  было установлено, что н а р у ш ен и я  в о б м е
не веществ могут быть вы званы  как  отсутствием тех или  иных 
витаминов в пище, т а к  и введением веществ, близких по 
структуре  к витам инам , но не о б лад аю щ и х  витаминными 
свойствами. Эти вещ ества стал и  н азы в ать  антивитам инами .

М ногие лекарствен ны е преп араты , прим еняем ы е в м еди 
цине при различны х инфекционных заболеван и ях ,  являю тся



антиви там ин ам и . А нтивитамины  о б р а з у ю т  с белкам и  к о м 
плексы, которы е биологически неактивны , вследствие чего и 
н аступ ает  наруш ение  норм ального  хода обмена веществ 
у микроорганизм ов.

В целях  обеспечения населения  витам инны м и п р еп ар атам и  
в С С С Р  создан а  ви там инн ая  промыш ленность. В н ач ал е  эта 
пром ы ш ленность  вы пускала  лиш ь концентраты , содер ж ащ и е  
те  или иные витамины : витамин С в виде концентратов  из 
ш иповника и из игл  хвои, витамин D —  из д р о ж ж ей ,  к а р о 
т и н — и з  моркови, а в н астоящ ее  врем я  многие витамины 
получаю т синтетически.

В годы Великой Отечественной войны витаминны е п р еп а 
раты  о к а за л и  благопри ятн ое  влияние на состояние здоровья  
н аселения  и бойцов Советской Армии.

Б л а г о д а р я  заб о там  советского государства  о здоровье н а 
селения у ж е  к  1950 г. ви там инн ая  промы ш ленность в стране 
увеличила производство витам инов в 10,4 раза .

В н астоящ ее  врем я в С С С Р  в промы ш ленном м асш табе  
в ы пускаю тся  почти все известные витамины: A, D, Е, К, В ь 
В 2, В6, В 12, Р Р ,  С, Р , ф о ли евая  кислота, п араам и н о бен зо й н ая  
кислота  и др.

С ы рьем  д л я  получения витам ина А явл яется  преи м ущ ест
венно печень морских рыб, каротинов  —  морковь, витаминов 
группы В — пекарские и пивные д р о ж ж и , витам ина  С —  расте 
ния, витам ина  В 12 —  актиномицеты, в ы р аб аты в аю щ и е  ан ти 
биотические вещ ества, источником ви там и н а  Е — семена пш е
ницы, арахиса , гороха, кукурузы , сои, хлопка и др. И сточни
ком витам ина  К являю тся  листья  капусты , ш пината , к р а п и 
вы, плоды тыквы, листья  к а ш т а н а  обыкновенного, а из ж и в о т 
ных продуктов —  ж ел то к  яйца.

Минимальная суточная потребность в некоторых витаминах для_взрослы х

Витам ины  н о д о р а с т в о р и м ы е Доза Витамины жирорастворимые Д о з а

Тиамин —  витамин Bi . . 2 мг Ретинол —  витамин А, 3300 M E
Рибоф л ави н — витамин В 2 2 мг (1 мг)
Пиридоксин— витамин В 6 2 мг К альциферол —  витамин

1000 M EЦ и аиокобалам ин —  вита D , ....................................
мин В 12 .............................. 1 0 - 2 0 - / (25 -/)

Никотинам ид —  витамин Филлохинон —  витамин
15 мгР Р .......................................... 15 мг K i ....................................

Аскорбиновая кислота — 5 0 —  • Токоферол —  витамин Е 100 мг
витамин С ........................ 100 мг

Флавоны —  витамин Р 5 0 -  
100 м г



Г л а в а  III 

ГОРМ О НЫ

ГО РМ О Н Ы  КАК РЕ ГУ Л Я Т О РЫ  О БМ ЕН А ВЕЩ ЕСТВ

Гормоны — это органические соединения различной хим и
ческой природы, об лад аю щ и е  способностью вклю чаться  в 
цикл биохимических реакций, протекаю щ и х в ткан ях  и к л ет 
ках организм а , и регулировать  н орм альны е превращ ения 
белков, ж иров , углеводов, м инеральны х солей и витаминов.

В ы р абаты ваю тся  гормоны особыми ж ел езам и , 'Называе
мыми ж е л е за м и  внутренней секреции; ф ун кц и он альн ая  д е я 
тельность этих ж ел ез  регулируется  центральной  нервной 
системой.

Т аким  образом , все процессы в организм е  ж и вотн ы х и че
ловека  регулирую тся  как  эндокринной, т а к  и нервной си сте
мой, при этом в е д у щ а я  роль п р и н адл еж и т  последней.

В н асто ящ ее  врем я мы ещ е очень м ало  знаем  о тонком 
механизм е действия гормонов, но несомненно одно, что н о р 
м а л ь н а я  ж и знедеятельность  о рган и зм а  протекает  в условиях  
строгой координации деятельности  всех ж ел ез  внутренней 
секреции.

Н а важ н ую  роль ж ел ез  внутренней секреции о б р ат и л  вни
мание английский врач-терапевт  Аддисон в 1885 г., о б н а р у ж и в 
ший при туберкулезе  надпочечников резкую  мышечную с л а 
бость, пониж ение кровяного  д авл ен и я  и бронзовую  окраску 
колеи. '

Термин «гормон» впервые был 'введен в  1902 г. ан глий ски
ми ф изиологам и  Бейлисом  и С тарлингом . Они определили  
гормон как  «любое вещество, н о р м ал ьн о  обр азу ю щ ееся  в к л е т 
ках  какой-нибудь  части т ела  и  переносимое током крови к  
другим  частям  тела , на которое оно  о казы в ает  полож ительное 
д л я  всего орган и зм а  действие». Т акое  определение о т р а ж а е т  
значение этих соединений.

Гормоны о бразую тся  в ж елезах ,  и звестны х под названием  
ж елез  внутренней секреции, или эн докринны х ж ел езах ,  так 
к а к  эти ж елезы  не им ею т  вы водны х  протоков. Гормоны прояв-



Т а б л и ц а  7
Химическая природа, место образования и основное действие гормонов

Х и м и ч е с к а я
пр и р о д а Г о рм оны М е с т о  о б р а з о в а н и я О с н о в н о е  ф и з и о л о г и 

ч е с к о е  д е й с т в и е

П р о и з в о д 
н ы е а м и 
н о к и с л о т

Б елки

С т е р о и д ы

Адреналин

Н орадреналин
Тироксин

Ростовой (сомато-  
тропин)  

Адренокортико-  
тропный (АКТГ,  
кортикотропин)  

Ф ол ликулостим у
лирующий  

Стимулирующий  
интерстициаль
ные клетки 

Лактогенный (про-  
лактин, лютео-  
тропин)

Тиреотропный

Инсулин

Глюкагон
Секретин-

Гонадотропин х о 
риальной ткани  
ж енщ ин  

Гонадотропин сы
воротки ж ер еб о й  
кобылы  

Тиреоглобулин

Вазопрессин

Окситоцин

Кортикоиды

Эстрогены

М о зго в о е  вещество  
надпочечников

То ж е
Щ итовидная ж е л е 

за
П ередняя доля ги

пофиза
То ж е

П о д ж ел у д о ч н а я  
ж е л е з а  fS-клетки

о-клетки
Слизистая об о л о ч 

ка д ве н а д ц а ти 
перстной кишки

Ч еловеческая пла
цента

Сыворотка ж е р е 
бой  кобылы

Щ итовидная  ж е л е 
за

З а д н я я  доля гипо
физа

То ж е

К ора надпочечни
ков

Яичники

Стимуляция сим па
тических нервов

То ж е
П овышение ск ор о

сти обмена
Стимуляция роста

Стимуляция коры  
надпочечников

Стимуляция гонад  
(половых ж е л е з )

То ж е

Стимуляция м олоч
ных ж е л е з  и п о д 
д е р ж а н и е  ф унк
циональной ак
тивности ж е л т о 
го тела  

Стимуляция щ и то
видной ж елезы  

Регулирование  о б 
мена углеводов

Р егулирование  вы
деления сока  
п одж ел удочн ой  
ж елезы  

Стимуляция гонад

Стимуляция гонад

П овышение скоро
сти обмена  

Повы ш ение кровя
ного давления  

Стимуляция м уску
латуры матки  

Регулирование  со  
левого,  белково  
го, углеводного  и 
ж и р ов ого  обмена  

Развитие и с о х р а 
нение женских  
вторичных п оло
вых признаков



Х и м и ч е ск ая
п р и р о д а Г ор м о ны М ест о  о б р а з о в а н и я

1
О с н о в н о е  ф и з и о л о г и 

ч е с к о е  д е й с т в и е

Андрогены

Прогестерон

Семенники  

Ж е л т о е  тело

Р азви тие  и с о х р а 
нение м уж ск их  
вторичных п оло
вых признаков  

Разви тие  секретор
ной фазы э н д о 
метрия, п р едв а
рительно сенси
билизированно
го эстрогенами

л я ю т  свое  действие в ничтожно м алы х  количествах  вдали  от 
места, где они образовали сь ,  а при введении в  организм  извне 
они быстро исчезаю т из тока  крови.

К ж е л е за м  внутренней секреции относятся: щ итовидн ая ,
п аращ и то ви д н ая ,  зобн ая , подж елудочная , надпочечники, по
ловы е ж ел езы  (семенники, яичники) -и гипофиз.

Гормоны, вы деляем ы е эндокринн ы ми ж ел езам и , м ож н о р а з 
дели ть  на две  основные группы — горм оны  белковой и стери- 
новой природы. Внутри к аж д о й  из этих  групп гормоны мож но 
п о д раздели ть  на подгруппы. Так , например, гормоны белковой 
природы р азд ел я ю тся  на три подгруппы: а) собственно белк о
вой природы — инсулин (гормон подж елудочной ж е л е з ы ) ,  го 
надотропны й (гормоны передней  доли  ги п о ф и за) ,  тиреоглобу- 
лин (гормон щ итовидной ж елезы )  и секретин (гормон слизи
стой оболочки д вен адц атип ерстн ой  ки ш к и );  б) пептидной 
природы — кортикотропины а  и (3, вазопрессин  и окситоцин 
(гормоны задней  доли  ги п о ф и за) ;  в) производные ам инокис
л о т  (адрен али н , н о р а д р е н а л и н ,т и р о к с и н ) .

Гормоны стериновой природы д ел ятся  н а  эстрогены (ж е н 
ские половы е горм оны ), андрогены  (м уж ские  половые го рм о
ны), кортикоиды  (гормоны коры надпочечников).

Г О Р М О Н Ы  Щ И Т О В И Д Н О Й  Ж Е Л Е З Ы

В 1835 г. английский ученый Гревс описал заболеван и е ,  
связан н ое  с п ораж ен ием  щ итовидной ж елезы , однако  более 
подробно о н аруш ении  деятельности  этой ж е л е зы  стало  и з
вестно из работы  английского  врача  Б а з е д о в а  в 1840 г.

В 1895 г. немецким ученым Б а у м а н о м  было установлено, 
что щ итовидн ая  ж е л е за  содерж и т  йод, а О ствал ьд  д о казал ,  
что этот йод св я за н  с  б елкам и . В 1915 г. К ен д ал ь  получил из 
продуктов гидролиза  щ итовидной ж елезы  кристаллический



горм он— тироксин. В 1950 г .  ф р ан ц узск и м и  учеными Д е р р ье ,  
М иш елем  и Р о ш е  бы ла  определена природа этого  гормона. 
Он о к а за л с я  глю копротеидом с м олекулярны м  весом 
650 000— 700 000. А минокислотный состав  этого гормона п р и 
веден 1в таб л .  8.

Т а б л и ц а  8
Состав тиреоглобулина свиньи (п о  данным Д ер р ь е ,  Мишеля и Р о ш е )

К о м п о н е н т В ес , % К о м п он е н т Вес ,  %

А з о т ........................................... 1 5 ,8 0 Тироксин .................................. 0 ,2 1
А р г и н и н .................................. 1 2 ,7 2 Ц и с т и н .................................. 3 , 6 0
Гистидин .................................. 2 ,2 3 М е т и о н и н .................................. 1 ,3 0
Л и з и н .................................. 3 , 4 2 Аланин .................................. 7 , 4 0
Ф енилаланин . . . . 6 , 6 8 Глицин .................................. 3 , 7 0
Триптофан . . . . 2 ,0 8 Л ейцин 1 2 ,8 0
Тирозин .................................. 3 , 1 2 Валин .................................. 1 ,4 5
Д и й одти р ози н 0 , 5 4 Серии ........................................... 1 0 .8 0

И з табл . 8 видно, что основными ам и нокислотам и  гормона 
тереоглобулина  являю тся :  аргинин, ф енилаланин , аланин ,
лейцин и серии, с о д е р ж а н и е  которы х и зм ен яется  от 6,68 до 
12,8% от общ его веса сухого вещ ества. О стальн ы е д есять  
компонентов из ш естнадцати , при веденн ы х в таблице , содер
ж а т с я  в значительно  меньших количествах  —  от десяты х долей 
процента до 3,60.

У глеводны м компонентом  ти реоглобули н а  яв л яется  гиалу- 
роновая  кислота. В щ итовидной ж ел езе  найдены  т а к ж е  д е р и 
ваты  ам инокислоты  тирозин а: м онойодтирозин и дийодтирозин , 
из которы х в щ итовидной ж е л е зе  и синтезируется  гормон ти
роксин.

В 1927 г. английский биохимик Харингтон осущ ествил  син
тез тироксина. Этот гормон нерастворим  в воде, но хорош о 
растворяется  в  н -бутиловом  спирте, насы щ енном водой, и  в 
сл або й  кон центрации щелочей. Тироксин со дер ж и т  один 
асимметричны й атом углерода  и поэтому о б л а д а е т  оптической 
активностью . В молекуле  тироксина  содерж и тся  около 65%  
йода.

И з  приведенны х ф о р м у л  видно, что источником о б р а з о в а 
ния тироксина яв л яется  ам инокислота  тирозин, из двух  м о
л екул  которой образуется  од н а  м олекула  тироксина.

В щ итовидной ж елезе  ч еловека  с о д ер ж и тся  около 20 мг ти 
роксина, кром е того, в ней имеется трийодтирон'ин, а к т и в 
ность которого в 3 р а з а  превы ш ает  активность тироксина.

О б р азо ван и ю  тироксина  предш ествую т несколько продук
тов, являю щ и хся  йодированны м и производны м и ам инокис
лоты  тирозина, а именно: тиронин (Т ) ;  3 ,3 '-дийодтиро-
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Н а основании накопленны х дан н ы х  в н астоящ ее  время 
говорят  о трех  ф о р м ах  тиреоидны х гормонов в организм е:

1) р е зе р в н а я  ф о р м а  — в виде  тиреоглобулин а  щ итовидной 
ж елезы , в котором  н ак ап ли ваю тся  й о д содерж ащ и е  гормоны 
после их  син теза ;

2) гормон, ци ркулирую щ и й з крови, главны м  образом  ти 
роксин и небольш ие количества  З Д З '-тр и й о д ти р о н и н а ,  с в я 
занн ого  в основном с плазм енн ы м и б ел к ам и  крови;

3) активны е ф орм ы  гормонов, в виде  которы х они в к л ю 
чаю тся  во внутреклеточные процессы.



О дн ако  больш инство авторов  считает, что щ итовидн ая  же- 
ж е з а  в ы р а б а т ы в а е т  два  гормона, о б лад аю щ и х  биологической 
активностью , — тироксин и З Д З '-три й одти рон и н .

В норме у человека содерж ан и е  в крови йода, необходимо
го д л я  о б р азо ван и я  гормона, колеблется  от 12 до 15 у, повы ш е
ние до 70 у  в ы зы вает  гиперфункцию  ж елезы  (тахи карди я ,  ги-

Рис. 14. Б а зед о ва  болезнь.

пертония и пучеглазие) (рис. 14), а сниж ение до  3— 6 у  п ри во
дит  к возникновению  микседемы  (слизистый о т е к ) — гипо
функции.

П ри  недостаточной деятельности  щ итовидной ж ел езы  н а б 
лю д ается  ф изическая  и психическая отсталость  (рис. 15). 
В некоторы х район ах  су щ ествует  заболеван и е ,  н азы в аем о е  
эндемическим зобом, обусловленное недостатком  йода в п и тье
вой воде.

Введение парентерально  1 мг тироксина повы ш ает  обмен 
вещ еств  н а  2 % , введен ие  2 мг —  на 10— 20% , а 3 мг —  до 50% .

Синтез гормонов щ итовидной ж ел езы  in vivo находится 
под контролем центральной  нервной системы и гормона перед
ней д о ли  гипоф иза (тиреотропного горм она) .

И зменение ф ункц иональн ого  состояния центральной  н ер в 
ной системы о т р а ж а е тс я  на о б р азо в ан и и  гормона тироксина. 
В озбуж ден и е  при води т  к  усиленной вы работке  гормона, что в



свою очередь  ведет  к  усилению р а с п а д а  веществ в ткан ях ,  
следствием  чего явл яется  быстрое похудание и гипертермия 
(повыш ение тем п ературы ).  Б л а г о д а р я  усиленному р асп ад у  
белков происходит усиленное поглощ ение кислорода  и в ы д е
ление белыиого количества  азотистых веществ с мочой: м оче
вины, м очевой кислоты, креатинина, а т а к ж е  хлора  и к ал ьц и я ,  
что свидетельствует  о гипертиреозе.

Рис. 15. Кретинизм и микседема.

П р и м ен яю т  тиреоидин п ри  пониженной ф ункции щ итовид
ной ж елезы , а при гипертиреозе прим еняю т в н астоящ ее  время 
преп араты  антитиреоидного  действия: тиоурацил, тиомочеви- 
ну  и др. Г орм ональны й п р еп ар ат  щ итовидной ж ел езы  вы 
пускается  в виде порош ка б уровато -ж елтоватого  цвета и в 
т а б л е т к а х  по 0,1— 0,2 г, больш ие дозы  —  противопоказаны . 
С уточная  д о за  1 г.

Г О Р М О Н Ы  П А Р А Щ И Т О В И Д Н Ы Х  Ж Е Л Е З  ( П А Р А Т Г О Р М О Н )

У даление эп и тели альн ы х  телец  (вес их 130 м г) ,  р асп о л о 
ж енны х н а  щ итовидной ж елезе ,  произведенное в 1895 г. н е м е ц 
ким  физиологом  Коном, привело к развитию  болезни, извест
ной  под назван ием  «тетания» (внезапное п оявлен и е  су до р о г) .



В 1925 г. кан адски й  биолог К оллип, о б р а б а т ы в а я  п а р а щ и -  
товидные ж е л е зы  2 N соляной кислотой, вы делил  белковое в е 
щ ество, получивш ее н азв ан и е  «паратгорм он» , или « п ар ати -  
рин». Этот гормон растворим  в воде, в 80% спирте и 50% 
глицерине, но н ераствори м  в  бензоле и пиридине. И зо эл ек тр и -  
чеокая  точка горм она — pH  =  4,8— 5.8. В составе  гормона 
имеются сульф ги дри льн ы е  группы. Д л я  активности гормона 
в аж н о е  значение имеют свободные аминогруппы.

Г ормон паращ и тови дн ой  ж е л е зы  п р ед ставл яет  собой про- 
теолипид с м олекулярн ы м  весом около 700 000. Л и п и д н ая  
часть  п р ед ставл яет  собой моди ф и цирован ную  ф орм у в и там и 
на D. О тсутствие этого горм она приводит к уменьш ению  со
д е р ж а н и я  кал ьц и я  в крови и к увеличению со д ер ж ан и я  ф ос
ф ора. С ледовательно , он регулирует  обмен кал ьц и я  и ф осфора.

Введение в о р ган и зм  гормона пара  щ итовидны х ж ел ез  при
водит к увеличению  вы делен и я  ф осф ора  с мочой, что подтвер
дилось прим енением  ради оактивного  ф осф ора . С ниж ение со
д ер ж а н и я  неорганического  ф осф ора  © п л азм е  и. н ар астан и е  
со дер ж ан и я  кал ьц и я  под влиянием введения паратгорм он а  
извне свидетельствую т о н о р м ал и зац и и  процесса . Ч р е з м е р 
н ая  продукц ия  этого  горм она в организм е  приводит к о т л о ж е 
нию кал ьц и я  в п очках  и други х  мягких тканях .

Т аки м  образом , м е ж д у  гормоном паращ и тови дн ы х  ж ел ез  
и в и там и н ом  D -существует п р я м а я  связь ,  т а к  к а к  с увели ч е
нием дозы  'витамина D улучш ается  всасы ван ие  к а л ь ц и я  и ф о с 
ф ора  из киш ечника и происходит м оби лизаци я  к альц и я ,  ф о с 
ф ора  из костной ткани. Восстановление равн о веси я  этих ионов 
в крови  необходимо д л я  норм альной  возбудимости ц ен тр ал ь 
ной нервной системы.

Применение препарата паращитовидных ж елез

Горм ональны й п р еп ар ат  п ар ащ и то в и д н ы х  ж ел ез  п олучаю т  
из ж ел ез  убойного скота. Это п розрач н ая  или слегка  опалесци- 
ру ю щ ая  ж и дкость  коричневого цвета, кислой р еакц и и  
(рН  =  2— 3). В ы пускается  в ам пулах , с о д е р ж а щ и х  в 1 мл 
20 единиц действия. В водится  -под к о ж у  и внутримы ш ечно. 
В ы сш ая  р а зо в а я  д о за  5 мл. Н а зн а ч а е тс я  при -судорогах,, 
обусловленны х недостаточны м  со дер ж ан и ем  к а л ь ц и я  -в крови 
вследствие  гипофункции паращ и тови дн ы х  ж елез ,  а т а к ж е  при 
аллергических  з а б о л е в а н и я х  (бронхиальной астме, к р а п и в н и 
це и д р .) .

З О Б Н А Я , И Л И  В И Л О Ч К О В А Я , Ж Е Л Е З А

З о б н а я  ж е л е за  'располож ена в  переднем отделе 'средосте
ни я  и ф ункционирует  главны м  образом  в детском  возрасте. 
Во время полового -созревания она постепенно подвергается



об р атн о м у  развитию . У даление  зобной ж ел езы  приводит к 
появлению  многих симптомов, типичными из них являю тся :  
наруш ение  роста  костей, отлож ение  липоидов в тканях , п он и 
ж ен ие  сопротивляемости неблагоп ри ятн ы м  вл и я н и ям  внеш ней 
среды. З о б н а я  ж е л е за  находится  в определенной взаим освязи  
со щ итовидной ж елезой , т а к  к а к  при гипертиреозе  зо б н ая  ж е 
л е за  увеличивается  в  объеме. Н а  деятельность зобной ж елезы  
оказы вает  влияние и гипофиз, вы зы вая  т а к ж е  ее гипертрофию. 
П ри  удалении зобной ж ел езы  у крыс н аб л ю д ается  отчетливое 
торм ож ение  роста. П опы тки выделить и з  зобной ж елезы  го р 
мональны й п р еп ар ат  до сих пор безуспешны. В детском  в о з 
расте  в зобной ж елезе  происходит о б р азо ван и е  лимфоцитов, 
а у взрослы х —  их гибель, сопровож даю щ иеся  выделением 
тимонуклеиновой кислоты.

В н астоящ ее  время не установлено н ар у ш ен и я  в обмене 
вещ еств  при недостаточной ф ункции этой ж елезы , однако  э к 
ст р ак т  и з  зобной ж е л е зы  повы ш ает  возбудимость м ы ш ц и в ы 
зы в ает  спастические параличи.

Г О Р М О Н Ы  М О З Г О В О Г О  С Л О Я  Н А Д П О Ч Е Ч Н И К О В

Е щ е в 1894 т. О ливер  и Ш аф е р  установили, что экстрак ты  
из надпочечников, введенные в  о рган и зм  ж ивотны х, повы ш аю т 
д ав л е н и е  крови. Я понском у ученому Т ак ам и н е  уд ал о сь  в 
1901 г. вы дели ть  из надпочечников  вещество, н азв ан н о е  а д р е 

н алин ом  (эпинефрином) (3 ,4-диоксифенил-2-метил-аминоэта- 
н о л ) .  И сследован и я  показали , что это вещ ество  явл яется
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производны м пирокатехина. В 1904 г. адр ен али н  был синтези
рован.

В 'организме ж и вотн ы х адрен али н  образуется  в мозговом 
слое  надпочечников из ам инокислоты  тирозин а  (см. стр. 256).

К ром е адр ен али н а ,  в  надпочечниках в ы р аб аты в ается  нор- 
а дрен али н , и л и  артерен ол , который отличается  от адр ен али н а  
отсутствием метальн ой  группы.

А дрен али н  и  н о рад рен али н  в ткан ях  подвергаю тся  биоло
гическому окислению с о б р азо в ан и ем  д еги др о ад р ен ал и н а ,  
а д р ен о х р о м а  и оксоадренохром а.

С Х Е М А  П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  А Д Р Е Н А Л И Н А  В О Р Г А Н И З М Е  
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П роцесс  биологического окисления адр ен али н а  в организм е  
п ротекает  при участии  двух , ф ерментов  —  полиф енолоксида- 
зы, способствую щей окислению  гидроксилов  бензольного  к о л ь 
ца, и  м он о ами н оке вд  а з ы , способствую щ ей  окислению  боковой 
цепи адрен али н а .

Лейкоадренохром

Моноаминооксидаза
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Н екоторы е лекарственные средства, прим еняем ы е при л е 
чении депрессивны х состояний, о к азы в аю т  влияние на ф ункц ио
н альное  состоян ие  цен тральной  нервной системы через подав
ление акти вн ости  ф ер м ен та  моноам иноксидазы . К  числу в е 
ществ, то р м озящ и х  действие ф ерм ен та  м он оам ин оксидазы  
относится  и п рази д  ( 1-изони!котаноил-2^изопроП'Илгидразин), 
который уси ли вает  дей стви е  серотонина и  норадрен али н а .  
В  обычных условиях биогенны е а м и н ы — серотонин, а д р е н а 



лин  и н о р а д р е н а л и н  — быстро о ки сляю тся  м о н о а м и н о к ш д а ~  
зой, вследствие ч е г о  действие и х  яв л яется  кр атковрем енн ы м .

К а к  адрен али н , т а к  и норадрен али н  относятся  к си м п ати -  
комиметическим (веществам и  сти м ули рую т  деятельность  (сим
патической нервной системы.

Н о р ад р ен али н  о к а з ы в а е т  более сильное действие на  к р о 
вян ое  давлен ие , чем адрен али н . Н о р а д р е н а л и н  в ы зы в а е т  з а 
медление д еятельности  сердц а ,  а адрен али н  —  ускорение. 
А дрен алин  и норадреналин  играю т важ н у ю  роль в  обмене- 
углеводов. У становлено, что адрен али н  способствует  н ак о п л е
нию избыточного количества глю козы  в крови и выделению ее 
с мочой. Это явление о б ъ ясн яется  тем, что адрен али н , а к т и 
визируя ф осф ори лазу ,  способствует р асп ад у  гликогена в пече
ни и зам едлен и ю  р а с п а д а  глю козы  в т к а н я х  до  конечных про
дуктов. Е щ е в  1849 г. ф р анцузский  ученый К лод  Б ер н ар  з а м е 
тил, что при р азд р аж е н и и  н ервн ы х  клеток  головного мозга,, 
располож ен ны х  н а  дне IV желудочка,, н аб л ю д ается  гипергли
кем и я  и глю козурия. Т аки м  образом , доказано , что в ы р аб о тк а  
ад р ен ал и н а  регулируется  центральной  нервной системой.

Применение адреналина

А дрен али н  получаю т из ткани  надпочечников убойного с к о 
та  (в н асто ящ ее  врем я его получаю т и синтетически).  В ы 
пускается  в  виде 0,1% раствора  в 0,01 N соляной кислоте. 
Р аств о р  ад р ен ал и н а  — это  бесцветная  или слегка  ж е л т о в а та я  
п р о зр ач н ая  ж и дкость  кислой реакц ии  (p H  — 2,5— 3,5). П р и м е 
няю т его д л я  подкож ны х, внутрим ы ш ечн ы х и иногда д л я  вн у т 
ривенных вливани й  при остром падении кровяного  давлен ия^  
гипогликемической коме, астме.

ГО РМ О Н Ы  к о р к о в о г о  с л о я  н а д п о ч е ч н и к о в

В середи не  прош лого столетия  Аддисон описал болезнь,, 
вы зван н ую  наруш ением  деятельности  н а д п о ч е ч н и к о в — п о р а 
ж ением  их .корковой части. У даление хирургическим путем 
надпочечников приводило к гибели ж ивотных. И з  коры  н а д п о 
чечников впоследствии были получены эк стр акты , введение 
которы х ж ивотны м  с удален н ы м и  надпочечникам и п р ед о тв р а 
щ ал о  их смерть. В 1936 г. Рейхш тейн получил из коры н а д п о 
чечников горм ональны е преп араты , которые о к азал и сь  п р о и з
водными прегнана. В коре надпочечников имеется свы ш е 
30 гормонов стериновой природы. Эти гормоны р азд ел яю тся  
на  четы ре группы: 1) м ин ералокорти коиды ; 2) глкж окорти-  
коиды; 3) андрокортикоиды ; 4) эстрокортикоиды .

В приведенной ни ж е табли ц е  и ф о р м у лах  наглядн о  отоб 
р а ж е н о  р азли чи е  этих  гормонов.



Т а б л и ц а  9
Физико-химические свойства горм онов коры надпочечников

Название Общая фор
мула

Точка плав
ления °С

а D 
в эфире

Химическое обозна
чение

К ортикостерон С 2]Н 30О 4 1 8 0 - 1 8 2 + 2 2 3 4-прегнен-3,20-ди- 
о н - 1 1- ,21-диол ,

11-дезоксикорти- C 21H 30O3 142 + 1 7 8 4-прегнен-3,20-ди-
костерон

178— 180
он-2 1 -ол

11-дегидрокорти- С 21Н 2804 + 2 5 8 4-прегнен-3,11-20-
костерон

Сг1Нзо0 5 217— 220
трион-2 1 -ол

17-оксикортико- +  167 4-прегнен-3,20-ди-
стерон (ги др о он-11 Р, 17 а, 21-
к ортизон)

С 21Н 30О 4 +  132
триол

17-окси-11-дезок- 2 1 3 - 2 1 7 4-прегнен-3,20-ди-
сикортикостерон

С 21Н 28О 5 215
(хлороф орм ) он-17 а, 2 1 -диол  

4 -пр егн ен-3 ,11,20-17-окси-11-дегид- + 2 0 9
рокортикосте- трион- 17 а , 21-
рон (кортизон) диол

А льдостерон CaiHogO^ 155— 160 +  145 4-прегнен-11 р-21-
(ацетон ) д и ол-18-аль 3,20- 

дион

И з  п р и веден н ы х 'н и ж е  ф орм ул  видно, что все они явл яю тся  
производны м и прегнана, имею щ его циклическую  структуру, 
и с о д е р ж а т  по 21 атому  углерода . Р азл и ч и е  об условлено  н а 
личием  тех ш т а т н ы х  атом ов  в полож ении 11 и 17 в кольц е  
С  и D.

21СН3
I

сн,он
I
с=о

сн,он
с = 0

А дрен остерон

СН,ОН
I
СО

% Л А

11 - Деглдрокортико- 
стерон

--ОН

17 -Оксикорти посте рон 
(гидрокортизон)



17 О к с н - 1 1 - дезокси-  1 7 - Окс и-  1 1 -дегидр о-
к о р тн к о с т е р о н  к о р тн к о с т е р о н

( к о р т и з о н )

Альдостерон
(м инералокортикоид)

Гормоны коры надпочечников имеют весьм а  больш ое з н а 
чение в  обмене веществ. Так, например, глю кокортикоиды , 
кортикостерон и др. участвую т в превращ ении ам инокислот  в 
вин оградны й сахар , б л а го д а р я  этому в печени и м ы ш ц ах  н а 
к ап ли вается  гликоген. П ри  введении норм альны м  ж ивотны м 
глю кокортикоидов  н асту п ает  гипергликемия — «стероидный» 
диабет . М инералокорти кои ды : 1 1-дезоксикортикостерон, 17-
окси -1 1 -дезоксикортикостерон и а л ь д о с т е р о н — регулирую т 
мин еральн ы й обмен, т. е. з а д ер ж и в а ю т  в  ткан ях  натрий, а это 
создает  предпосылки к з а д е р ж к е  воды  в тканях .

П ри  недостатке  м ин ералокорти кои дов  в организм е  проис
ходит потеря н атр и я ,  а вместе с ним  и хлора, что ведет 
к падению  осмотического д авлен и я  крови. К ром е того, 
убы ль натри я  и хлора  из тока  крови способствует удалению  
воды из  крозеносного  русла. П роисходит сгущение крови, что 
о т р а ж а е тс я  на концентрации белка. Вследствие недостатка 
натрия  в крови из тканей вы деляется  калий, компенсируя 
концентрацию  ионов в  крови, а это  о т р а ж а е тс я  н а  д ея т е л ь 
ности клеток печени, почек и мышечной ткани.



И з больш ого числа гормонов надпочечников  активностью  
о б л а д а ю т  семь, ф о р м у лы  которых приведены в тексте и т а б 
лице.

А н ал и з  кортикоидов крови, оттекаю щ ей от надпочечников, 
пок азал ,  что среди них содерж и тся  около 70% горм она кор- 
тикостерона и 17-оксикортикостерона (ги дрокорти зон ),  21% 
17-окси-11-дезоксикортикостерона и только 2%  альдостерона .

Гормоны коры надпочечников усиливаю т активность ф ер 
ментов, участвую щ их в синтезе гликогена. П ри  у дален ии  коры 
надпочечников н аб л ю д ается  сни ж ение  активности ф ерментов  
аргиназы , дегидрогеназы , ф о сф атазы  и др.

И сследовани я , проведенные при помощ и меченых атомов, 
показали , что гормоны коры надпочечников  синтезирую тся из 
уксусной кислоты с  о б р азо в ан и ем  циклической структуры  
стериновой природы.

. Активность гормонов коры надпочечника в отношении п р е 
в ращ ен и я  ам инокислот  в углеводы  различна . Так, наприм ер, 
кортизол  о к а зы в а е т  м акси м альн ое  действие на синтез гл и ко 
гена из аминокислот , кортизон п р е в р а щ а ет  70%  ам инокислот  
в углеводы, а кортикостерон — только  35% . Альдостерон не 
о к азы в ает  вл и я н и я  на синтез гликогена, в то в р ем я  к а к  
первые три горм она не вли яю т  на обмен м ин еральн ы х 
веществ.

В ы р або тка  гормонов коры  (надпочечника регулируется  
цен тральной  нервной  системой и гормоном передней доли 
гипофиза. Установлено, что адренокортикотропны й гормон 
(А К Т Г ) усиливает  синтез гормонов коры надпочечника, а у си 
ленное о б р азо ван и е  кортикостероидов приводит к  т о р м о ж е 
нию процесса в ы р аб о тк и  А К ТГ. В н о р м ал ьн ы х  условиях  эти 
два  процесса у равн овеш и ваю тся  под вли ян и ем  центральной 
н ервной системы, но при чрезмерно н ап ряж ен н ы х  состояниях 
« s tre ss»  усиленн ая  п родукц ия  глю кокортикоидов  приводит к 
атрофии надпочечников и появлению  тяж ел о го  заб о леван и я ,  
связанного  с наруш ением  ф ункции гипофиза, в ы р а б а т ы в а ю 
щего другие гормоны.

Применение гормонов коркового слоя надпочечников
Г лю кокортикоиды  о б л а д а ю т  очень в а ж н ы м  свойством  — 

они пон иж аю т проницаемость к а п и л л яр о в  путем подавления  
активности ферме?гга гиалурони дазы . Вследствие вы ш еи зл о 
ж енного  эти гормоны н аш ли  применение при ревм ати зм е  к ак  
противовоспалительны е средства .

К ортизон в виде  соединения с уксусной кислотой — корти- 
зо н ац етат  — белый кри сталлический  порошок, нерастворим ы й 
в воде  (в настоящ ее  врем я  получаю т синтетически).

Второй пр е п ар а т  — дегидрокортизон , о тли чаю щ и й ся  от 
кортизона тем, что в его м олекуле  содерж ится  н а  два  атом а



в о д о р о да  меньш е, активнее в  2— 3 раза .  Н а зн а ч а ю т  эти  пре
п а р а ты  д л я  приема внутрь или в  в и д е  эм ульсии д л я  п о д к о ж 
ны х инъекций.

В последнее в р е м я  широкое применение н а ш л и  синтетиче
ски е  ан алоги  гормонов коры надпочечника, о к азавш и еся  более 
активны ми по сравнению  с  естественными горм онам и корти
зоном и гидрокортизоном (кортизолом ). С ю да относится пред- 
низон (ан ал о г  кортизона) и  преднизолон (а н а л о г  ко р ти зо ла ) .  
•Особенно активны ми оказал и сь  ф то р п р о и зв о д н ы е — фтор- 
л р едн и зо л о н  и фторметилпреднизолон . Эти соединения в 
190 раз  активнее естественных гормонов.

ГОРМОНЫ ПОДЖЕЛУДОЧНОЙ Ж Е Л Е З Ы

1. Инсулин

Е щ е в  1889 г. н ем ецкие  ученые М еринг и  М и н к о в ш и й  у к а 
зы в а л и ,  что у д ал ен и е  подж елудочной ж ел езы  у  ж ивотны х 
приводило к  появлению избы точного  со дер ж ан и я  с а х а р а  в 
крови, ум еньш ению  гликогена в печени и  м ы ш ц ах  и  к по явл е
нию в моче са х а р а  и  ацетона. К а к  следствие этого наступало  
ком атозное  состояние и смерть. Установлено, что п о д ж ел у д о ч 
н ая  ж е л е за  в ы р а б а т ы в а е т  вещество, играю щ ее в а ж н у ю  роль 
в регуляции углеводного  обмена. Д о казател ь ств о м  вы деления 
подж елудочной ж елезой  горм она  я вл ял и сь  результаты  опы 
то в ,  проведенных н а  животных. П осле  уд ал ен и я  п о д ж ел у д о ч 
ной ж ел езы  ж ивотны м  вводили п од кож н о  экстракты , п олучен 
ные из подж елудочной ж елезы , чем и п р ед о тв р ащ ал и  гибель 
животных.

Ученым долгое  время н е  у д авал о сь  получить го р м о н ал ь 
ный преп арат , т а к  как  гормон подж елудочной ж елезы  р а с 
щ еп лялся  ф ермен там и, вы р аб аты в аем ы м и  самой ж елезой.

Русский ученый Л . В. С оболев  в  1902 г. установил, что 
гормон в ы р а б а т ы в а е тс я  определенными к л еткам и  ж елезы , 
•сгруппированными в виде островков Л а н гер ган са .  Поэтому 
гормон получил н азван и е  «инсулин» от лати нского  слова 
in su la  — остров. Л . В. С оболев  п р ед л о ж и л  метод получения 
активного  п р еп ар ата ,  о б лад аю щ его  способностью сн и ж ать  
уровень с а х а р а  в крови, из подж елудочной ж ел езы  молодых 
ж ивотны х, у которых активность ф ерментов, р асщ еп ляю щ и х  
гормон, еще не вы сокая . Того ж е  м ож н о достигнуть п е р е в я з 
кой выводного протока  подж елудочной  ж ел езы , что приведет 
к атроф и и  клеток, в ы р аб аты в аю щ и х  ф ерм ен т  трипсин, кото
рый и р а зр у ш а е т  гормон инсулин.

Через 20 лет после исследован ия  Л. В. С оболева  к а н а д 
скими учеными Б антингом  и Бестом был получен инсулин 
в чистом виде из подж елудочны х ж ел ез  эм брионов  телят .



В настоящ ее  время получен кристаллический  п р еп ар ат  ин
сулина, который хорош о р астворяется  в 1 0 % уксусной ки сло
те. П о химической природе инсулин явл яется  белковым 
соединением.

А м ериканский ученый С ангер  в 1955 г. установил эм п и ри 
ческую ф орм улу  (инсулина — C 254H 377O 75N 65S 6 с  м олекулярны м  
весом 5733. И нсулин 
содерж ит  51 остаток 
16 различны х ам и н о
кислот. В настоящ ее 
время получаю т инсу
лин с м олекулярны м  
весом 6000— 12 ООО.
К онцевыми ам ин оки с
лотам и  о к азал и сь  в 
первой полипептидной 
цепочке глицин и ас 
парагин , во второй — 
ф ен и лалан и н  и аланин.
В м олекуле инсулина 
содерж и тся  1 2 % "сер у -  
со дер ж ащ и х  ам и н о 
кислот.

И з  н и ж епри веден
ной схемы видно, к а 
ким образом  ам и н оки 
слоты чередую тся в молекуле  инсулина.

С Т Р О Е Н И Е  И Н С У Л И Н А  
П олипептидная цепочка А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 11
Гли. И з о .  Вал. Глю. Глю. Ц и с .  Ц и с .  А л а .  С е р .  Вал. Ц и с .  —

____________________ NHj_______________________________
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П олипептидная цепочка В 
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A p r .  Гли. Ф е н .  Ф е н .  Т ир. Т р е .  П р о .  Л и з .  А л а.

Рис. 16. Кристаллы инсулина.



И нсулин состоит и з  двух  полипептидных цепочек — А, с о 
стоящ ей из 21 аминокислоты , и В —  из 30 аминокислот, кото
рые связы ваю тся  дисульф и дн ы м и м ости кам и  в  полож ении 
7-7, 20-19.

К ристалли ческие  п реп араты  инсулина п олучаю т  из  п о д ж е
лудочной ж ел езы  р а зн ы х  ж и вотн ы х — быка, свиньи, овцы и 
лош ади . Р азл и ч и е  м е ж д у  этим и п р еп ар атам и  в  отношении их 
активности очень незначительно. Н аб л ю д ается  р азли чи е  в 
чередовании ам инокислот  только  в по л о ж ен и ях  7, 8, 9 и 10 
( т а б л . 10).

Т а б л и ц а  10 
Ч ередование  аминокислот в составе инсулина,  

полученного из п одж ел у д о чн о й  ж ел езы  различных ж ивотны х
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И нсулин  инактивируется  нагреванием  и при воздействии 
ф ерм ен та  трипсина, а т а к ж е  реактивам и , восстан авли ваю щ и 
ми дисульф и дн ы е группы в сульфгидрильны е. И нсулин р а з 
р уш ается  в печени п од  в ли ян и ем  ф ерм ен та  инсулиназы .

Получение и применение инсулина

П олучаю т  преп араты  инсулина из подж елудочной ж елезы  
убойного окота. Р аство р ы  инсулина п р ед став л яю т  собой п ро
зрачную  бесцветную или ж ел то вату ю  ж и дкость  кислой  р е а к 
ции p H  =  2,0— 3,0. И нсулин стан дар ти зу ется  на кр о л и к ах  и 
его активность в ы р а ж а е т с я  в  м еж д у н ар о д н ы х  единицах  (M E ).

М еж д у н а р о д н о й  единицей инсулина является такое количество, к ото
рое сн иж ает  со д е р ж а н и е  сахара  д о  45 мг% в крови у  кролика весом 2 кг 
через 4 часа после подк ож ного  введения (при приеме внутрь инсулин рас
щепляется в пищеварительном тракте протеолитическими ф ерментами).

И нсулин прим еняется  к а к  специфическое средство  при 
н аруш ении углеводного обмена — при диабете. И н огда  п р и м е
няю т его и  при р езко м  истощении организм а .

И нсулин в в о д я т  внутримы ш ечно и ли  подкож но. Внутри-, 
вегано инсулин вводится  при явлениях диабетической  комы. 
О дноврем енно с инсулином вводится  40% раствор  глю козы  с 
тем, чтобы бы стро  вы равн ять  кон центраци ю  сахара  в крови. 
Последние годы  инсулин н аш ел  ш ирокое применение и при 
лечении психических заболеван и й  (ш изоф рении).

В ы пускается  инсулин в стерильны х ф лак о н ах  по 20 и 
40 единиц.



2. Глюкагон

Английский ученый М урлин  в 1923 г. установил, что неко
торы е ф ракц и и  неочищенного эк стр ак та  подж елудочной ж е 
лезы , введенные в организм , вместо пониж ения содерж ан и я  
с а х а р а  в крови способствуют его повышению.

Рис. 17. Кристаллы глюкагона.

Н емецкий исследователь  Бю ргер  в 1935 г. т а к ж е  у стан о 
вил, что не полностью очищенный п р еп ар ат  инсулина о к а зы 
вает  гипергликемическое действие. О к азал о сь ,  что в п р еп ар ате  
имеется примесь вещ ества полипептидной природы. Это в е 
щ ество было н азв ан о  глю кагоном (рис. 17). Глю кагон, полу-< 
ченный в чистом виде, о к а за л с я  полипептидом с м о л е к у л я р 
ным весом 4200. Г лю кагон  содерж и т  29 остатков  16 различны х 
аминокислот. К онцевы ми ам и нокислотам и  о к а за л и с ь  гисти
дин и треонин. В м олекуле глю кагон а  имеется 4 амидные 
группы, одна из которых находится  в аспарагиновой  и три — в 
глю таминовой кислотах. С троение гормона приведено ниже. 
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Г лкж агон  о б р аз у етс я  в а -к л етках  лангерган совы х  о стр о в 
ков, инсулин в ы р абаты в ается  (З-клетками. И зоэлектри ческая  
точка глю кагон а  находится  при p H  =  5,8— 7,5, у инсулина — 
при p H  =  5,4— 5,8. Глю кагон  о к а зы в а е т  влияние на обмен 
углеводов т а к  же, к а к  и адрен али н , он способствует расп аду  
гликогена в печени через увеличение концентрации ф осфори- 
л азы , уско р яя  ее ресинтез. К ром е того, глю кагон способствует 
о б р азо ван и ю  ж и р а  из углеводов, т а к  к а к  торм озит  окисление 
глюкозы . С читаю т, что сахарны й ди абет  м ож ет  быть р е зу л ь 
т атом  либо  пониж ения вы работки  инсулина, либо  повыш ения 
продукции глю кагон а  подж елудочной ж елезой.

В последнее в р ем я  при лечении сахарного  д и абета  н а ш л и  
ш ирокое применение синтетические преп араты  бутам ид  и на- 
д и зан  (производны е с у л ь ф а н и л а м и д а) .  Эти преп араты  о б л а 
д аю т  способностью п о д авл ять  деятельность  а -клеток  п о д ж е л у 
дочной ж елезы , которые в ы р аб аты в аю т  глкж агон .

3. Липокаин

В 1936 г. ам ерикан ский  хирург  Д р а гст е д т  о б н ар у ж и л , что 
после у дален и я  подж елудочной ж ел езы  н аб л ю д ается  ско п л е 
ние ж и р а  в печени. Он пр ед п о л о ж и л , что в подж елудочной 
ж ел езе  в ы р аб аты в ается  третий гормон, который участвует  в 
обмене ж и ров .  И сследовани е  показало ,  что этот  гормон 
стим улирует  действие липотрапн ы х ф акторов  —  холина и м е
тионина, поэтому его н а з в а л и  липокаином. П о своей химиче
ской природе липокаин  яв л яется  полипептидом.

Л и п о каи н  в ы р а б а т ы в а е тс я  в эпителии мелких протоков 
подж елудочной ж елезы . П олучаю т  липокаин и з  отходов про
изводства  инсулина и и сп ользую т его в качестве  лечебного 
п р еп ар ата  при ж и ровой  и н ф и ль тр ац и и  печени. В печени он 
об р азу ет  комплекс с  гепарином.

В ы д е ле н и е  и п р и м енени е  ли п о к а и н а

Л и п о каи н  — это  горм ональны й п реп арат , который п о р у 
чаю т из подж елудочной ж елезы  после извлечения из нее ин су 
лина. Л ип окаи н  —  порош ок слегка  ж елтоватого  цвета, р аство 
р им ы й в воде. В ы пускается  в т аб л е т к а х  по 0,1 г. П рим еняю т 
при заб о л ев ан и я х  печени (болезни  Ботки на , ж и ровой  дистро
фии и ц и р р о з е ) .

В подж елудочной ж елезе  вы деляется  еще несколько  гор
монов — ваготонин, повы ш аю щ ий тонус парасим патической  
нервной системы. П р е п а р а т  ваготонин содерж и т  8 % карни- 
тина.



Н едавн о  был о ткр ы т  еще один гормон © поджелудочной 
ж елезе , который о казы вает  действие на центры ды хания . Этот  
гормон получил н а зв а н и е  «центропнеин». О дн ако  в а ж н ей ш и 
ми горм онам и подж елудочной ж елезы  являю тся  инсулин, глю- 
кагон и липокаин. У ж ивотны х с удален ной  поджелудочной 
ж елезой , без которой ж и зн ь  во о б щ е н ево зм о ж н а ,  введение 
инсулина и липокаина  м ож ет  п од держ и вать  ж и зн ь  в  течение 
длительного  времени.

ГОРМОНЫ ПОЛОВЫХ Ж ЕЛ ЕЗ

В 1849 г. немецкий ф изиолог Б ер то л ьд  п ок азал ,  что пере
с а д к а  половых ж ел ез  кастрированн ы м  петухам п ред отвра
щ ае т  появление у них  внеш них признаков  кастрации .

В 1889 г. 72-летний ф ранцузский  ученый Б роун -С екар . 
сообщ ил о произведенных н а  сам о м  себе  опытах, з а к л ю ч а в 
шихся во введении эк стр акто в  половых ж е л е з  животных, 
которы е повы ш али физическую  и психическую деятельность. 
О д н ако  оказалось ,  что введение эк стр ак то в  половых ж ел ез  
стары м  лю дям  хотя и повы ш ает  ж и знедеятельность  о р ган и з
ма, но на н еп родолж и тельное  врем я, а затем  следует  еще 
более быстрое о д ряхлен и е  орган и зм а  и пониж ение его ж и з н е 
деятельности.

В 1923 г. ам ерикан ским и  учеными А лленом и Д о й зи  был 
получен ф олли кулярн ы й  гормон из ж ен ских  половых ж елез ,  
а в 1929 г. немецкий ученый Б у тен ад т  вы дели л  к р и стал л и ч е
ский горм ональны й п р еп ар ат  из ж елтого  тела  яичника — про
гестерон. Вскоре было установлено, что горм оны  м уж ских  и 
женских половых ж ел ез  явл яю тся  производны ми стеринов.

Ж енские половые гормоны

В настоящ ее  врем я выделены три ж ен ских  половых горм о
на: эстрон, эстради ол  и эстриол. Р а зл и ч а ю т с я  они м еж д у  
собой количеством гидроксильных групп. У эстрона имеется 
одна гидроксильн ая  группа в полож ении 3, у эстр ади о ла  —  2 
гидроксильны е группы в полож ении 3 и 17, у э стр и о л а— 3 гид
роксильны е группы в полож ении 3, 16 и 17. Ф орм улы  этих 
трех гормонов представлены  ни ж е.



З с т р и о л  'находится в моче не в свободном виде, а  с в я за н 
ный с глю куроновой кислотой за  счет гидроксила  в по л о ж е
нии 16. Ф орм ула  этого  соединения  приводится ниже.

Ж ен ск и е  половы е гормоны эстрогены и прогестерон в ы р а 
б аты ваю тся  т а к ж е  IB плаценте. Н а р я д у  с  ними в  плаценте  
в ы р аб аты в аю тся  и гормоны, по своему действию  н ап ом и н аю 
щие гормоны коры  надпочечников— кортикостероиды, в ч ас т 
ности кортизол. С екрец ия  горм онов  плаценты  усиливается  
под влиянием  одного из гормонов щ итовидной ж е л е зы  — три- 
йодтиронина.

Ж ен ск и е  половы е гормоны о к азы в аю т  вли ян и е  на обмен 
углеводов, белков и пуриновых соединений. Они действую т 
к а к  акти ваторы  ф ер м ен та  дезоксирибонуклеазы . К ром е того, 
бы ло  д о к а за н о ,  что эти  гормоны активи рую т ф ерментны е си
стемы лим оннокислого  ц и кла  К ребса , т.' е. способствую т о к и с 
лению  органических вещ еств  до конечных продуктов — угле
кислого га за  и воды.

П ри  н аруш ен н ой  деятельности  половых ж ел ез  в р а ч  н а з н а 
чает те 1ИЛ1И иные горм ональны е преп араты . Так, ф олли кулин  
(эстрон) н а зн а ч а е т ся  д л я  внутрим ы ш ечны х и н ъекци й  в виде  
м асл ян ы х  растворов. Ф олликулин —  белый кристаллический 
порошок, хорош о раствори м ы й в м асле  и ацетоне. 1 мг ф о л 
ли к ули н а  эквивалентен  10 000 единиц. П р и м ен я ю т  его при 
недостаточной функции яичников. Э страдиол-проп ионат  в 
отличие от чистого ф олли кулин а  о к а зы в а е т  более длительное 
действие. К ром е того, э с т р а д  иол более активен, чем ф о лл и ку 
лин. Т а к  ж е  к а к  и ф олликулин , эс т р а д  иол растворяется  в 
м асле, ацетоне. П ри м ен яется  в  виде м асляного  р аств о р а  д ля  
внутрим ы шечн ых инъекци й .

И м еется  около  100 синтетически полученных преп аратов  с 
эстрогенным действием. В последние годы использую т 
синтетические п р еп ар аты , зам ен яю щ и е  половые ж енские го р 
моны, это  — стильбен, синэстрол , синэстрол -пропи он а т  и др. 
П о своей активности они не у ступаю т естественным гормонам , 
т а к  к а к  в их структуре  с о д ер ж и тся  одно из колец  ф олликули- . 
н а  (ненасы щ енное кольц о) ,  которое и явл яется  активны м  зв е 



ном в горм онах —  э стр ади о ле  и зстроне. Эти синтетические 
гормоны т а к ж е  растворяю тся  >в м асл е  и 'используются д л я  
внутримыш ечных инъекций. Ф орм улы  их приведены ниж е.

Ч то касается  гормона ж елтого  тела  —  прогестерона, то он 
применяется  при маточных кровотечениях, обусловленных н е 
достаточной ф ункц иональн ой  деятельностью  ж енских п о л о 
вы х органов, способствует  закреп лен и ю  оплодотворенного  
яйца  в  слизистой оболочке матки.

С ти льбен

Д и эт и л с т и л ь б эс т р о л
(си н эст р о л )

Д и е н зс т р о л

М ужские половые гормоны

В 1927 г. немецкий ученый Кох из м уж ских половых ж елез  
получил экстрак ты , а несколько позж е Б у тен ад т  выделил из 
мочи муж чин соединения, которым он д а л  н азв ан и я  «андро- 
стерон» и «деш дроан дростерон » .  В 1934 г. им был выделен 
из семенников гормон, назван н ы й  тестостероном. Ф ормулы 
м уж ских половых гормонов приводятся  ниже.

С троение м уж ских половых гормонов очень близко  к ж е н 
ским, р а зн и ц а  м еж д у  ними за к л ю ч а е тс я  лиш ь в том, что в 
молекуле м уж ских  половых гормонов в кольце А у С 3 имеется 
кетогруппа, а у С 17 — сп и ртовая  группа. М уж ск и е  половы е 
гормоны явл яю тся  производными ан дростан а. К их числу отно
сятся  тестостерон, андростерон и деги дроандростерон .



В н асто я щ ее  вр ем я  получены 'синтетические аналоги  м у ж 
ских половых гормонов метилтестостерон и метилтестостерон- 
пропионат.

Х И М И Ч Е С К И Е  Ф О Р М У Л Ы  М У Ж С К И Х  П О Л О В Ы Х  Г О Р М О Н О В

К а к  видно из ф орм ул, эти гормоны близки по структуре  
к горм онам  коры надпочечников, витам инам  группы D, ж е л ч 
ным кислотам , сердечным гликозидам . Ж ен ск и е  половые гор
моны по структуре близки  к  м у ж ск и м  горм онам , что о б ъ яс 
няется  наличием у  -них одного и того ж е  химического п ред 
шественника. Ж ен ск и е  гормоны назы ваю тся  эстрогенами, 
м уж ские  — андрогенами.

М уж ской  половой гормон тестостерон п р ед ставл яет  собой 
слегка  ж елтоваты й  кри сталлический  порошок, хорош о р аство 
римый в  растительном  масле. Н а зн ач ается  при недостаточной 
деятельности  половых ж елез ,  а т а к ж е  при их недоразвитии .



М етилтестостерон н азн ачается  иногда и ж ен щ и н ам  при д и с 
функции ж елез  и во время клим актерического  периода д л я  
смягчения сосудистых и нервных расстройств. К ром е того, 
метилтестостерон н азн ачается  при стенокардии, т а к  к а к  ул у ч 
ш ает  обмен в сердечной мышце.

Ш ирокое применение наш ли синтетические м уж ские  п оло
вые гормоны тестостерон-пропионат и метилтестостерон, по
следний менее активен, чем тестостерон-пропионат.

К а к  женские, так  и м уж ские  половые гормоны определяю т 
вторичные половые признаки, но н ар яд у  с этим они играю т 
в аж н у ю  роль в обмене веществ, в частности в обмене азотистых 
и фосфорны х соединений.

В ы р або тк а  половых гормонов находится  под контролем 
центральной нервной системы и гипофиза, вы деляю щ его  гон а
дотропны е гормоны. Н едостаточная  деятельность  надпочечни
ков т а к ж е  о т р а ж а е тс я  н а  вы работке  андростерона.

К а к  выяснилось в н асто ящ ее  время, гормоны м уж ских  по
ловы х ж ел ез  способствую т активи зации  ф ермента гиалурони- 
д азы , н аходящ ейся  в сперм атозоидах , а это ускоряет  гидролиз 
гиалуроновой кислоты яйцеклетки  и  способствует ее оп л о д о тво 
рению.

ГОРМОНЫ ГИПОФИЗА

С реди ж ел ез  внутренней секреции гипозиф к а к  э н докринн ая  
ж е л е за  зан и м ает  ведущ ее положение.

В 1910 г. ам ерикан ский  хирург К уш инг установил, что у д а 
ление гипофиза у молодых ж и вотн ы х вы зы вает  атроф и ю  поло
вых ж елез. О к азал о сь ,  что три  доли гипофиза, различаю щ иеся  
м еж д у  собой морфологической структурой, в ы р аб аты в аю т  р а з 
личные гормоны. Особенно много в ы р абаты в ается  гормонов в 
передней доле гипофиза.

Гипофиз вы деляет  следую щ ие гормоны: в передней доле 
в ы р абаты в ается  соматотропны й гормон, или гормон роста, го
надотропны й I (пролан  А) и гонадотропны й II (пролан  В ),  
лактотроп ны й (п р о л акти н ) ,  адрен окортикотропны й (А К Т Г ),  
тиреотропный и др. В средней доле гипоф иза  в ы р абаты в ается  
один гормон — интермедии, или м еланоформ ны й, в задней  д о 
л е — два  гормона: окситоцин, вазопреосин.

Соматотропный гормон (соматотропин)

С ом атотропны й гормон передней доли гипоф иза  (гормон 
роста) имеет прям ое отношение к росту орган и зм а .  О пы тами, 
произведенны ми в 1921 г. ам ери кан ски м и  учеными Э вансом  и 
Л оком , было установлено, что введение эк с тр а к та  передней 
доли  гипофиза  кры сам  с  удален ны м  'гипофизом способствовало



увеличению  веса  их т е л а  и  росту костной системы. В 1945 г. 
эти  ученые получили из гипоф иза  крупного рогатого скота  
горм ональны й преп арат , которы й по своей природе о казал ся  
простым белком.

М олекулярны й вес  гормона роста, определенный методом 
седиментации, равен 44 000, и зоэлектрическая  точка гормона 
при pH  =  6,85. В воде этот гормон нерастворим , при кипячении 
разр у ш ается .  Б олее  устойчив в щ елочной среде. А м инокислот
ный состав  горм она представлен  в  табл . 1 1 .

Т а б л и ц а  11
А минокислотны й состав  гипоф изарного горм она  

р оста  (м олекулярны й вес 44 ООО)

К о м п о н е н т

К о л и 
чество  
в 100 г 
белка,  

в г

К о л и 
ч е с т в о
ос т а т 

ков

А з о т .................................................................... 1 5 ,6 5 _
С е р а .................................................................... 1 ,3 —
Амидный а з о т ................................................... 1 ,2 —
А р г и н и н ........................................................... 9 ,1 24
Аспарагиновая кислота . . . . 9 , 0 32
Ц и с т и н .................................................................. 2 , 5 4
Глютаминовая кислота . . . . 1 3 ,0 41
Глицин .................................................................. 3 , 8 24
Гистидин ........................................................... 2 ,6 5 8
Изолейцин . 4 , 0 14
Л е й ц и н ........................................................... 12 ,1 43
Л и з и н ........................................................... ........ 7 ,1 23
М е т и о н и н ........................................................... 2 , 9 9
Фенилаланин ................................................... 7 , 9 22
П р о л и н ................................................................... 3 , 4 13
Серин .................................................................... 5 , 7 24
Треонин ........................................................... 6 ,1 23
Т р и п т о ф а н ........................................................... 0 , 8 4 2
Тирозин ........................................................... 5 ,2 0 12
В а л и н .................................................................... 3 ,9 0 16

В с е г о 334

К а к  видно из табл . 11, в  составе  гормона роста  содерж ится  
много глю таминовой кислоты, лейцина, аргинина, асп ар аги н о 
вой кислоты, треонина и  очень м ало  триптоф ана . Концевыми 
группам и гормона являю тся  ф ен и лалан и н  и аланин.

Гормон роста в ы р абаты в ается  а -эозинофильны м и клеткам и 
передней доли гипоф иза и о к азы в ает  влияние на ферменты, 
участвую щ ие в обмене углеводов, ж и ров  и белков. Гормон ро 
ста о к азы в ает  влияние и  на в ы р а б о т к у  ал ьдостерон а  и глю ка- 
гона, стим улирует  -синтез дезоксирибонуклеиновой  кислоты,



а  т а к ж е  синтез хондроитинсерной кислоты © 'растущих клетках . 
Гормон п ри ним ает  участие в водно-солевом обмене, з а д е р ж и 
в а е т  ионы натрия , к ал и я  и хлора. Гормон имеет пептидное 
строение, активность которого зависи т  от 6 -аминогруппы  ли зи 
на , т. е. от определенной части молекулы . Гормон, выделенный 
из гипофиза  человека  и обезьян  (3,7— 6 мг из целой ж е л е з ы ) ,  
имеет м олекулярны й вес  26 000, состоит из 240 остатков  ам и н о
кислот, гормон гипоф иза  рогатого скота — и з  369 остатков  а м и 
нокислот. И з  1 к г  ж ел ез  получаю т около 3 г гормона роста.

П оявлен ие  'Избыточного горм она роста в крови вы зы вает  
б о лезн ь  акром егалию , неп ропорци ональны й рост отдельных 
частей тела .

М е ж д у  гормоном р о ста  и адрен экарти котроп н ы м  им ею тся  
антагонистические отнош ения. Если гормон роста способствует 
син тезу  белков и р асп ад у  ж иров, то адренокортикотропны й 
гормон ускоряет  р а с п а д  белка  и  способствует синтезу ж и ра .

Гормон легко расщ еп ляется  протеолитическими ф ер м ен 
там и , инактивируется  воздействием йода. Очевидно, биологи
ческое действие горм она связан о  с наличием  в  нем  тирозино- 
еы х  групп. Гормон роста  о к азы в ает  огромное влияние на 
превращ ение  белков, ж и ров  и углеводов  в организме. С пособ
ствует  уменьш ению  азота  в м оче  и больш ей з а д е р ж к е  азота  в 
организм е . Гормон роста  способствует  м обилизации ж и р а ,  
накоплению  триглицеридов  и вы зы вает  усиленны й синтез ф ос
ф оли пидов  в  печени. С ом атотропин о к азы в ает  диабетогенное 
действие, т. е. то р м о зи т  использование глю козы  в т к а н я х  в  
противополож ность  инсулину. П оэтом у  он при м ен яется  при 
гиперинсулияизме, когда  н аступает  резкое сниж ение  с о д е р ж а 
н и я  с а х а р ?  в крови.

Гонадотропные гормоны

И зр аи л ьск и й  гинеколог Ц он дек  совместно с А ш геймом в  
1927 г. в  опытах н а  ж и во тн ы х  п о казали , что пересадка  тк ан и  
передней доли  гипоф иза  инфантильны м  (недоразвиты м  в п о 
ловом  отношении) с а м к а м  при води т  к  норм альн ом у  половому 
развитию . Т аким  образом , был откры т гормон, получивш ий 
н азв ан и е  гонадотропин (гонады  — половые ж е л е зы ) .  Ц онде- 
ком было установлено, что передняя  доля  гипоф иза вы деляет  
не  один гормон, действую щ ий на половые ж ел езы  самки, а 
д в а  гормона: первый из них — ф олли кулости м ули рую щ ий —
о к а зы в а е т  вл и ян и е  на созреван и е  ф олли кулов  в яичнике 
(п р о л ая  А ) ,  второй  — л ю тео н и зи р у ю щ и й — н а  ж елтое  тело  
яичника (п р о л ая  В).

В 1940 г. ам ерикан ский  ученый Уайт о тк р ы л  в передней 
д оле гипофиза  третий гормон, который получил н а зв а н и е  про- 
л а к т и н а ,  или лактикотроп ного  гормона.

* •, , ' - ,



Х им ическая  природа трех гормонов передней доли гипоф и
за, о казы ваю щ и х  влияни е  на половое развитие, я в л я л а с ь  
предметом тщ ател ьн о го  изучения последних лет.

А м ерикан ские  эндокринологи Л и  и П едерсен в 1950 г., 
используя новы е методы, получили из гипофиза  ж ивотны х 
эти гормоны в чистом виде и определили их свойства и хим и
ческий состав.

И зоэлектри ческая  точка ф олли кулости м ули рую щ его  го р 
мона (пролан  А) при p H  =  4,5, м олекулярны й вес 67 000, об 
щ ее содерж ан и е  азота  15,10%, серы 1,5%. В состав гормона 
входит т а к ж е  гексоза  1,23% и г е к с о з а м и н — 1,57%. 
С ледовательно , ф олли кулоети м ули рую щ ий гормон гипофиза 
явл яется  глю копротеидом, т. е. слож н ы м  белком, состоящ им 
из белка  и углеводного  компонента.

А минокислотный состав ф олли кулости м ули рую щ его  гор 
мона (пролан  А ),  или гонадотропина  I, представлен  в табл . 12.

Т а б л и ц а  12
Аминокислотны й состав  ф олликулостим улирую щ его горм она

Аминокислота Вес, к Аминокислота Вес, %

Глютаминовая . . . . 1 3 ,4 Пролин ..................................... 5 , 2
Л и зи н  .................................... 11 ,1 Треонин .................................... 4 , 7
Аспарагиновая . . . . 9 , 3 Ц и с т и н .................................... 4 , 3
Л е й ц и н .................................... 9 , 2 Тирозин .................................... 3 , 8
Ф е н и л а л а н и н ........................ 5 , 8 Г и с т и д и н .............................. 3 , 7
Валин .................................... 5 , 8 Изолейцин .............................. 3 , 3
А р г и н и н .................................... 5 , 3 М е т и о н и н ..............................

♦
1 ,0

К а к  видно из табл . 12, горм он  состоит из 14 различны х 
аминокислот, причем больш е содерж ится  глю таминовой ки
слоты , лизина, аспарагиновой  и лейцина. М еньш е всего со дер 
ж и тся  метионина.

Второй гормон из передней  доли гипофиза, сти м ули рую 
щий интерстициальны е клетки ж енских и м уж ских половых 
ж ел ез  (пролан  В ),  о к а за л с я  т а к ж е ,  глюкопротеидом. В его 
состав  входит т а к ж е  углеводный компонент, но в отличие от 
гонадотропина I он содерж и т  вместо глю козы  2 ,8 % маннозы. 
О бщ ее  содерж ание  азота  14,93%, изоэлектрическая  точка при 
pH  =  7,54, м олекулярны й вес 30 000.

Гормоны, вы деленны е из гипофиза  разн ы х  ж ивотных, от
личаю тся  один от другого содерж ан и ем  углеводных ком п о
нентов и величиной молекулярного  веса . М е ж д у  этими д вум я  
горм онам и  устан авли вается  взаим освязь . Если усиливается  
продукция одного, то  сн и ж а е тс я  продукция другого.



Гонадотропны е гормоны I и II (пролан  А и пролан  В) 
использую тся в лечебной прак ти ке  д л я  стим уляции половых 
ф ункций у ин фантильны х муж чин и женщ ин. Г онадотро
пин I — ф олли кулости м ули рую щ ий гормон (пролан  А ) — по
лучается  из сыворотки ж ереб ы х  кобыл, а пролан  В —  из мочи 
беременных женщ ин. О ба  преп арата  получаю т в виде с е р о в а 
то-белого порош ка, даю щ его  в водной среде опалесцирую щ ую  
жидкость. В ы пускаю т стери льно  в ам пулах.

Лактикотропный гормон (пролактин)

В 1931 г. Р и д д л ь  п о казал , что эк стр ак т  из передней доли 
гипофиза  вы зы вает  и гиперсекрецию молочных ж елез , за  что 
этом у гормону было д ан о  н азван ие  пролактин а . В 1937 г. го р 
мон выделили в кристаллическом  состоянии. О казал о сь ,  что 
этот  ж е  гормон стим улирует  ф ункцию  ж елтого  тела  яичника, 
поэтому он был н азван  т а к ж е  лю теотропным.

П ролактин  явл яется  белком, растворим ы м  в  воде, с м о л е
к улярн ы м  весом 24 ООО и изоэлектрической  точкой при 
pH  =  5,73.

В отличие от двух  гонадотропны х гормонов, в ы р а б а т ы в а е 
мых передней долей, пролактин яв л яется  простым белком, не 
со дер ж и т  углеводны х компонентов. Он отличается  от первых 
двух гормонов наличием в белке больш ого количества л ей ц и 
на и изолейцина, аспарагиновой  и глю таминовой кислот, а 
т а к ж е  серина и метионина.

В аж н ую  роль в биологическом действии гормона играю т, 
по-видимому, оксиаминокислоты  тирозин и треонин, т а к  к ак  
ацетилировани е  их приводит к потере активности. Чистый 
п р еп ар ат  пролактин а  неустойчив к высокой тем пературе. И с 
следовани ям и  установлено, что пролактин  о к а зы в а е т  влияние 
на обмен ф осфорны х соединений.

П ролактин  получаю т из гипоф иза  крупного рогатого скота 
и свиней. В ы пускается  в виде стерильного водного р аство р а  
д л я  внутримыш ечных инъекций. Н а зн а ч а ю т  после родов ж е н 
щ инам  с  пониженной секрецией грудны х ж елез .

Тиреотропный гормон

А м ериканский ученый Смит в 1927 г. в опы тах н а  ж и в о т 
ных п ок азал ,  что удален ие  гипЬфиза приводит к атрофии 
щ итовидной ж елезы . Если тако м у  ж и вотн ом у пересадить ги
пофиз, то атроф и я  щ итовидной ж ел езы  п р ек р ащ ается  и она 
вновь начинает  норм ально  ф ункционировать . Это подтверж -



дает , что в 'передней доле гипоф иза содер ж и тся  вещ ество, 
стим улирую щ ее деятельность  щ итовидной ж елезы . Э том у 
вещ еству  бы ло д ан о  н азван и е  тиреотропного гормона.

П о своей химической природе тиреотропны й гормон я в 
л яется  пептидом с  м о л ек у л я р н ы м  весом  1 0  0 0 0 , изоэлектриче- 
ской точкой при pH  =  8,0. Гормон со д ер ж и т  12,6 % азота  и 
1,2% серы аминокислот . М етионин и ф ен и лалан и н  в нем 
отсутствуют, но в его составе  имеется 3,5% гексозы и 
2,5% глю козам и н а .  С ледовательно , он явл яется  глю копеп
тидом.

Гормон инактивируется  при действии протеолитичесиих 
ферментов  (пепсина и трипси на) .

Гормон хорош о растворим  в воде, о с а ж д а е тс я  пикрин о
вой и ф осф орн овольф рам овой  кислотой, но не сульф осалиц и- 
ловой.

Активность тиреотропного горм она  гипоф иза  проверяется  
при пом ощ и ради оактивного  йода. П осле  подкож ного  введе
ния тиреотропного гормона о п ределяю т  скорость  внедрения 
йода в гормоны щ итовидной ж е л е з ы — тироксин и  трийодти- 
ронин. Эта м етод и ка  позволяет  кон троли ровать  уровень о б м е 
на  йода в  щ итовидной ж елезе . Вместо йода м ож н о пользо 
ваться  н  меченым ф осфором, которы й п од  в ли ян и ем  ти р ео 
тропного гормона гипоф иза  быстрее внедряется  в ф осфолипи
ды щ итовидной ж елезы . П роверяется  стим улирую щ ее  действие 
тиреотропного гормона и по газообмену. П ри  введении тирео 
тропного гормона гипофиза поглощ ение кислорода  щ итовид
ной ж елезой  резко  возрастает ,  что свидетельствует  об усиле
нии окислительных процессов в щ итовидной ж елезе .

П рим еняется  этот  гормон гипофиза при пониженной ф у н к 
ции щ итовидной ж елезы , д л я  стим уляции син теза  гормона 
щ итовидной ж ел езы  в  том  'случае, если введение самого гор 
мона щ итовидной ж ел езы  — тироксина или трийодтиронина — 
не д а е т  эф ф екта .

О дн ако  до сих пор  не ясно, в л и я е т  ли  этот гормон гипоф и
за  н а  избы точное  о б р аз о в ан и е  гормона в щ итовидной ж елезе  
в 'Случае гипертиреоза.

П осле  экстирпации гипофиза  н асту п ает  резкое снижение 
количества н од содерж ащ и х  соединений в крови. У становле
на тесн ая  в за и м о с в я зь  м еж д у  образован и ем  гормонов щ ито
видной ж ел езы  и тиреотропного гормона гипоф иза. Если 
сн и ж ается  в  крови кон ц ен трац и я  гормонов, с о д е р ж а щ и х  йод 
(тироксин и тр и й о д ти р о н и н ) , то в ответ н а  это усиливается  
о б р азо ван и е  тиреотропного  гормона гипофиза и, наоборот, 
увеличение со дер ж ан и я  ти р еетр о п н о ш  гормона приводит к 
уменьш ению  о б р азо в ан и я  гормонов щ итовидной ж елезы . 
Р е ш а ю щ а я  ж е  роль в продукции обоих гормонов п р и н ад л е 
ж и т  центральной  нервной системе.



Адренокортикотропный гормон (А К Т Г)

В 1930 г. исследован иям и  ам ерикан ского  ученого С м ита 
бы ло установлено, что в  передней доле  гипоф иза образуется  
вещество, которое сти м улирует  д еятельность  коры надпочеч 
ников, т а к  к а к  удален и е  гипоф иза вы зы вает  атроф и ю  н а д п о 
чечников и резкое сниж ение  с о д е р ж а н и я  гормонов в  корковом 
слое надпочечников, что легко  обн аруж и ть  в крови , оттекаю 
щей от них.

П одтверж дени ем  того, что в  гипоф изе в ы д ел я ется  ещ е гор 
мон, регулирую щ ий деятельность  коры надпочечников, с л у ж а т  
опыты с введением эк стр ак то в  базоф и льн ы х клеток  передней 
доли  гипофиза, не со дер ж ащ и х  в качестве  примесей других 
гормонов пипофиза. В этом сл у ч ае  н а б л ю д а л а с ь  гипертрофия 
надпочечников и увеличение в  крови, оттекаю щ ей  от н а д п о 
чечников, кортикюидов — кортизона и др. Э том у гормону было 
д ан о  несколько  назван ий  —  адренокортикотропны й, адрено- 
кортикотропин, кортикотропин.

В 1950 г. ам ерикан ский  ученый С айерс  получил  гор м о 
нальны й преп арат , который о к а з а л с я  белком с  м олекулярны м  
весом 20 000 и изоэлектрической  точкой при pH  =  4,6— 4,7.

А дренокортикотропны й гормон инактивируется  полностью  
трипсином, но 'при действии пепсина его активность с о х р а 
няется. Это у к а зы в а е т  на то, что биологическая  активность 
горм она св я за н а  не  с целой молекулой, а с продуктом ее  
р а с п а д а — с пептидом. Г орм ональны м  п р е п ар а т а м  д ан о  
н азван и е  а-кортикотрогтина, (З-кортикотропина.

А ктивность горм она п роявляется , по-видимому, за  счет 
свободны х аминогрупп, так  к а к  а зо ти стая  кислота  и ацетили- 
ровани е  сн и ж аю т  биолопичеокую активность препаратов . К он
цевыми ам инокислотами  в  адрен окортикотропном  гормоне 
являю тся  серии и ф енилаланин .

Химические и сследован ия  п о казали , что в со ставе  адрено- 
кортикотропного гормона имеется 39 остатков  15 различны х 
аминокислот. В приведенной схеме у к а за н  п орядок  их ч ередо
вания.

П о р я д о к  ч е р е д о в а н и я  а м и н о к и с л о т  в к о р т и к о т р о п и н а х

Н —  С е р .  Т и р .  С е р .  М е т .  Глю. Гис .  Ф е н .  A p r .  Т р и .  Гли. Л и з .  П р о .
1 2  3  4 5 6 7  8 9 10 11 12

В ал .  Гли. Л и з .  Л и з .  A p r .  A p r .  П р о .  В ал . Л и з .  В ал . Т и р .  П р о .  А л а .
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Гли. Глю. А с п .  А с п .  Глю. А л а .  С ер .  Глю. А л а .  Ф е н .  П р о .
26 27 28 29 30 31 32  3 3  34  35  36

Л е й .  Глю. Ф е н .— ОН  
37  38 39

а - К о р т и к о т р о п и н  (и з  г и п о ф и з а  о в е ц )



Н  —  С е р .  Т и р .  С е р .  М е т .  Глю. Г и с .  Ф е н .  A p r .  Т р и .  Глю. Л и з .  П р о .
1 2  3  4  5 6  7 8  9  10 11 12

Вал. Гли. Л и з .  Л и з .  A p r .  A p r .  П р о .  Вал. Л и з .  Вал. Т и р .  П р о .  А с п .
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23  24  25

Гли. А л а .  Глю. А с п .  Глю. Л е й .  А л а .  Глю. А л а .  Ф е н .  П р о .
26 27 28 29  3 0  31 32  33  34  35  36

I
n h 2

Л е й .  Глю. Ф е н .  —  ОН
37  38 39

p-К о р т и к о т р о п и н  (из  г и п о ф и з а  с в и н е й )

К а к  видно из приведенной схемы, и-кортикотропин и р-кор- 
тикотропин имеют больш ое сходство в строении и отличаю тся 
ли ш ь  тем, что в полож ении 27 у а -кортикотропина содерж ится  
глю там и н овая  кислота, а у p-ко р ти к о тр о п и н а—  аланин , в 
полож ении 30 у p -кортикотропина имеется ам и д н ая  группи
ровка, а у а -кортикотропина ее нет. К ром е того, а- и р-корти- 
котропины отличаю тся  друг  от д руга  чередованием  ам и н о
кислот  в полож ениях  10, 25, 31, 32.

В крови и т к ан ях  кортикотропины разр у ш аю тся  ф ер м ен 
там и , причем в к аж д о й  ткани  кортикотропины расщ еп ляю тся  
в разн ы х  звеньях  цепочки. Так , например, в крови кортико- 
тропин р асщ еп ляется  под влиянием  ф ибринолизина в звеньях  
8  и 15; в  печени р азр ы в  пептидных связей происходит в п оло
ж ении 31 и 35 и т. д.

М еханизм  действия  адренокортикотропного  гормона, по 
современны м представлениям , заклю чается  в том, что стим у
лируется  о б разован и е  гормонов кортикоидов в надпочечниках. 
А К Г Г  пр о явл яет  свое  действие через активи рование  ф ер м ен 
та  ф осф орилазы  в  коре надпочечников, вследствие чего про
исходит расщ епление гликогена и д альн ейш ее  окисление 
с ах а р а .  Д л я  биосинтеза кортизона необходима энергия, кото
рая  обеспечивается  за  счет р а с п а д а  углеводов, и аскорби н о
ва я  кислота.

А К Т Г — антагонист  гормона пролактин а , усиливаю щ его  
секрецию  м олока. Он т а к  же, как  и соматотропин, о казы в ает  
диабетогенное  действие, т. е. повы ш ает  содерж ан и е  сах а р а  в 
крови — вы зы вает  гипергликемию. А К Т Г  применяется  в каче
стве противовоспалительного  средства  при ревм атизм е, т а к  
к а к  он о б л а д а е т  свойством торм озить  активность ф ермен та  
гиалурон и дазы  и п ред о твр ащ ает  р асп ад  гиалуроновой ки сло
ты, явл яю щ ей ся  цементирую щ им веществом клеток стенок 
кровеносных сосудов, особенно кап илляров .

П реп ар аты , вы пускаем ы е д л я  медицинских целей, готовят
ся из гипоф иза крупного рогатого скота и свиней, п р ед став 
л я ю т  собой порошок, состоящ ий из ж елтоваты х  пластинок 
или чешуек. И ногда  п р еп ар ат  готовят  в виде таблеток. В с у 



хом виде  п р еп ар ат  стоек. Хорошо р астворяется  в воде, гото
вится  в стерильны х условиях. Обычно в 1 мг преп арата  
содерж и тся  1 единица действия. Н а зн а ч а ю т  А К Г Т  как  проти
вовоспалительное  средство при ревм ати зм е , бронхиальной 
астме, различного  рода лейкем и ях  и др. Вводится  п р еп ар ат  
внутримыш ечно.

Гормон средней доли гипофиза

Гормон средней доли  гипоф иза  — интермедии, или мелано- 
ф орм ны й, был открыт в  1916 г. одновременно двум я  ам ер и 
канскими учеными Смитом и А лленом. И м и было устан овле
но, что при удален ии  гипофиза у лягу ш ек  исчезает окраска  
кож и. Введение ж е  эк стр ак та  средней доли гипофиза голо
васти кам  приводило к более резкой пигментации кожи. О к а 
залось, что этот  гормон яв л яется  пептидом и чащ е  всего 
находится  к а к  примесь к  адрен окортикотроп ном у гормону, 
из которого его удалось  получить после действия  пепсина. 
В н астоящ ее  время вы делены  в чистом виде два  гормона пеп
тидной природы —  а-м елан оф орм н ы й , состоящ ий из 13 а м и 
нокислотных остатков, а р -м е л ан о ф о р м н ы й — из 18 остатков 
аминокислот. П ервы й гормон имеет изоэлекгрическую  точку 
при pH =  10,5 и второй— при рН  =  5,8. С ледовательно , эти 
два  полипептида отли чаю тся  один от другого  по ам и н оки 
слотном у составу.

В приведенных ниж е ф о р м у лах  дан  порядок сочетания 
ам инокислот  в этих гормонах.

а - И п т е р м е д и н  
! ! 

С Н 3СО — С е р .— Т и р .— С е р . —М о т .— Г л ю .— Г и с .— Ф е н .— A p r . — Три. — Г л и . -  
1 2 3  ! 4 5 6  7 8  9 10 !

Л и з .  —  П р о .  —  В ал . —  N H 2 
11 12 13

^ - И н т е р м е д и и
Н — А сп .  — Г л ю . — Гли. — П р о .  — Т и р . — Л и з , — М е т . —  Г л ю . — Г нс.  —

7
— Ф е н .  — A p r .  — Т р и . — Гли. — С е р .  — П р о .  —  П р о . — Л и з , — А с и .— ОН  

13 18

К ак  видно из приведенных формул, у р-иптермедииа в по
л ож ен и и  7— 13, а у а -интерм едина в полож ении 4-— 10 о д и н а
ковое чередование аминокислот. Р азл и ч и е  м еж д у  гормонами 
заклю чается  в конечных ЗЕ ен ьях .  У сс-меланоформного горм о
на концевыми группами являю тся  остаток уксусной кислоты 
и вал и н а  с амидной группой, у p -мелан оф орм н ого  гормона — 
оба концевых о статка  приходятся  на аспарагиновую  кислоту.

М ногочисленные исследован и я  показали , что м еланоф орм -



ный гормон способствует п ревращ ению  аминокислоты  ти р о зи 
на  в меланин — пигмент коричневого  цвета, который и о б у с 
ло в л и в ает  темную  о краск у  кож и. Особенно активны м этот 
гормон явл яется  у лиц, имею щих черную окраску  кож и (ж и 
тели А ф р и ки ) .  П редп олагаю т, что бронзовая  окраска  к о ж »  
у  больных аддисоновой болезнью  зависи т  от избы точного  об
разо ван и я  гормона интермедина.

П олучаю т горм ональны й п р еп ар ат  из средней доли  гипо
ф и за  крупного рогатого скота  з  виде белого ам орф н ого  
порош ка, который хорош о растворяется  в воде. П р и м ен яю т  
его в виде 5% раствора , приготовленного ex tem p o re  в сте
рильных условиях. И спользую т интерм един при лечении 
гемералопии (куриной слепоты) и при различного  рода деге 
неративны х процессах в сетчатке гл а за  д л я  активац ии  со х р а 
нившихся нервных кл ето к  (палочек  и колбочек сетчатки 
г л а з а ) .

И нтерм еди н  используется  ш ироко в практи ке  глазны х  
врачей.

Гормоны задней  доли гипофиза

Е щ е в  1895 г. О ливер  и Ш аф ер  установили, что введен и е  
в кровь собак ам  экстр ак то в  из гипофиза  повы ш ает давлен и е  
крови. П озднее  было выяснено, что вещ ества, п овы ш аю щ ие 
кровян ое  давление, вы р абаты ваю тся  в задней  доли гипофиза. 
О к а за л а с ь ,  что в задней  доле  гипофиза образуется  еще одно 
вещество, которое усиливает  сокращ ение  гладкой  м у ску л ату 
ры, особенно мускулатуры  матки.

Вещество, повы ш аю щ ее тонус кровеносных сосудов, полу
чило н азван ие  вазопрессина, а вещество, повы ш аю щ ее тонус  
м ускулатуры  матки, —  окситоцина.

В а з о п р е с с и и  О к с и т о ц и н

/
Ц и с т и н

\

Т и р о з и н  —  Ф е н и л а л а н и н  Т и р о з и н  —  И з о л е й ц и н

А с п а р а г и н  —  Г л ю та м и н

/  
Ц и с т и н

\
А с п а р а г и н — Г л ю там ин

П р о л и н  - -  А р г и н и н  —  Г л и ц и н а м и д  П р о л и н — Л е й ц и н — Г л и ц и н а м и д

В н астоящ ее  в р е м я  оба гормона вы делены  в чистом виде 
и определена их химическая  природа. Эти гормоны являю тся  
неслож н ы ми пептидами, состоящ ими всего из 8 ам инокислот  
(табл . 13). М олекулярн ы й  вес окситоцина равен 1007, в а з о 
прессина из гипофиза  свиньи— 1056 и из гипофиза  б ы к а — 1084.

К а к  видно из табл . 13, вазопрессин и окситоцин н езн ачи 
тельно отличаю тся один от другого. В азопрессин не содерж и т  
лейцина и изолейцина, а окситоцин н е  с о д е р ж и т  ф е н и л а л а 
нина и лизина.



М е ж д у  вазопрессииами , полученными из задней  доли гипо
ф иза  свиньи и рогатого скота имеется та к ж е  небольш ое р а з 
личие. В вазопрессине, полученном из гипофиза свиньи, не 
со дер ж и тся  аргинина, а в вазопрессине рогатого  скота  нет 
лизина.

Т а б л и ц а  13 
Р асп р едел ен и е ам инокислот в окситоцине  

и вазоп рессин е

Вазопрессин

из же
Окси лез

Аминокислота тоцин из же круп
лез ного

свиньи рогато
го ско

та

Лейцин .................................. 1
Изолейцин . . . . 1 — —
Тирозин .................................. 1 1 1
Пролин .................................. 1 1 1
Глютаминовая кислота 1 1 1
Аспарагиновая кислота 1 1 1
Ц и с т и н .................................. 1 1 1
Глицин .................................. 1 1 1
Фенилаланин . . . . — 1 1
А р г и н и н .................................. — — 1
Л и з и н .................................. — 1 —

В 1953 г. ам ерикан ский  исследователь  Д ю  Виньо получил 
синтетически вазопрессин и окситоцин, о б л ад аю щ и е  таким  ж е 
действием, как  и естественные гормоны.

Р а зл и ч а ю т  вазопрессины лизинового  и аргининового типа, 
в зависимости  от наличия  в молекуле  н азван н ы х  вы ш е ам и н о 
кислот.

В а з о п р е с с и н  
г и п о ф и з а  с в и н ь и

Т и р о з и н  —  Ф е н и л а л а н и н
/

Ц и с т и н
\

А с п а р а г и н  — Г л ю та м и н

В а з о п р е с с и н  
г и п о ф и з а  бы ка

Т и р о з и н  —  Ф е н и л а л а н и н
/

Ц и с т и н
\

А с п а р а г и н  —  Г л ю та м и н

П р о л и н  —  Л и з и н  —  Г л и ц и н а м и д  П р о л и н  —  А р г и н и н  —  Г л и ц и н а м и д

Установлено, что во врем я беременности активность окси- 
тоцина о слабляется  вследствие  того, что ф ермент окоитоцина- 
за  р а зр у ш ае т  окситоцин. Во врем я родов, когда нуж но 
усилить сокращ ение  матки, активность ф ермен та , р а зр у ш а ю 
щего гормон окситоцин, подавляется . С ам  окситоцин торм о
зит  действие ф ер м ен та  холинзстеразы , а это  имеет в аж н о е



значение во врем я беременности , т а к  к а к  усиливает  с о к р а т и 
тельную способность мышцы матки. П ри  затян у вш и х ся  родах  
назн ачаю т  окситоцин с целью повыш ения сократительной  
силы мышцы матки. К ром е того, окситоцин активирует  гормон 
передней доли гипофиза — п ролактин , усиливаю щ и й секрецию  
молочных ж елез.

В азопрессин т а к ж е  играет  больш ую  роль в организме. Он 
имеет прямое отношение к м и н ералокорти коиду  альдостеро- 
ну, регулирую щ ем у обмен воды и электролитов  в организме. 
В азопрессин способствует з а д е р ж к е  воды в тк ан я х  и прим е
няется к ак  специфическое средство при несахарном  мочеизну
рении, так  к а к  является  ангидиуретическим гормоном.

В настоящ ее  время гормоны задней  доли  гипофиза не 
выделены в чистом виде, поэтому в медицинской п ракти ке  ис
пользуется  д ля  лечебных целей смесь гормонов. Гормоны 
выпускаю тся в виде п р еп арата , назы ваем ого  питуитрином. 
Это бесцветная  ж и дкость  с резко кислой реакцией, pH  =  3— 4. 
В питуитрине со дер ж атся  и окситоцин, и вазопрессин . Оксито- 
цин усиливает  сокращ ение  мышцы матки (н азн ач ается  при 
затян увш и хся  р о д ах ) ,  вазопрессин н азн ачается  д ля  повы ш е
ния кровяного давлен ия , т а к  к ак  он су ж и вает  кап и лляры . 
Н азн ач ается  т а к ж е  при несахарном  мочеизнурении и ночном 
недерж ани и  мочи. В ы пускается  в ам п улах  д ля  внутрим ы ш еч
ного и подкож ного  введения.

Т К А Н Е В Ы Е  Г О Р М О Н Ы

Т каневые гормоны в отличие от гормонов, в ы р а б а т ы в а е 
мых ж ел езам и  внутренней секреции, являю тся  продуктами 
обмена, возникаю щ им и в ткан ях  организм а  и проявляю щ им и 
свое действие как  в месте их образован и я ,  так  и в отдаленных 
областях  организм а . К тканевы м  гормонам  относятся ангио
тонины, нейрогормоны, гормоны желудочно-киш ечного  тракта  
и др.

Ангиотонины (гипертензины )

В 1898 г. ам ерикан ский  ученый Б ер гм ан  н аб л ю д ал ,  что 
введение в кровь экстрактов  из почек кроликов  вызывает 
повышение кровяного  давлен и я .  П ри повреж дении почек \  
человека т а к ж е  наблю дается  повышение д авл ен и я  крови 
Следовательно, кроме адр ен али н а  и вазопрессина, существуют 
еще какие-то соединения, повы ш аю щ ие кровяное давление. 
Эти соединения получили назван ие  гипертензинов. О б р аз у ю т 
ся они из белков крови а-глобулинов, которые вы рабаты ваю тся  
в печени, и под влиянием ферментов, вы деляем ы х почками, 
п ревращ аю тся  в гипертензины. П о химической природе они 
являю тся  пептидами.



У разны х ж и вотн ы х гипертензины различны, что видно из 
приведенных ниж е формул.

А с п . — A p r .  — Вал. —  Т и р .  —  Вал. —  Г ис.  — П р о .—  Ф е н .— Г и с .— Л е й . —  ОН  
1 2 3 4 5 6 7 8 9  10

Г и п е р т е н з и и  и з  к р о в и  бы ка  
А с п .  —  A p r .  —  Вал. — Т и р . —  И л е й .  — Г ис.  — П р о .  —  Ф ен .  —  Г и с .— Л е й . —  

1 2 3 4  5 6 7  8 9  10
Л е й .  —  Вал. —  Т и р . — С ер .  —  О Н  

11 12 13 14
Г и п е р т е н з и п  и з  к р о в и  л о ш а д и

О ба эти гормона им ею т одинаковое чередование ам инокис
лот, различие  закл ю ч ается  в том, что гипертенэин из крови 
рогатого скота содерж ит  10 аминокислот, а из крови л о ш а 
ди — 14 аминокислот.

П о данны м  П ен дж ек ,  о б р азо в ан и е  гипертензинов проте
кает  следую щ им  образом :

а) гипертензиноген печени +  Н 20  +  ф ерм ен т  почек (р е 
нин) -^гипертензии I + A  (неизвестной природы)

в) Гипертензии I +  Н 20  +  ф ерм ен т  п лазм ы  -> гипертен
зии II +  дипептид  (гистидиллейцин).

П олагаю т , что гипертензии I усиливает  прессорное дей ст
вие н о р ад р ен ал и н а ,  а гипертензии II о б л а д а е т  прессорным 
действием в 5 р аз  сильнее, чем норадреналин .

Нейрогормоны

В аж н ей ш и м и  нейрогормонами являю тся :  гистамин, ац е
тилхолин, серотонин, н орад р ен ал и н  и адрен али н  (см. стр. 106).

Гистамин

Гистамин к а к  гормон о к а зы в а е т  специфическое действие — 
он способен повы ш ать  секрецию  соляной кислоты в ж елудке. 
В озни кает  этот гормон из ам инокислоты  гистидина путем его 
д ек арбокеи ли рован и я  при участии коф ерм ента  фосфопири- 
доксаля.

Гистамин встречается  в ткан ях  не в свободном, а в с в я 
занном  состоянии, в соединении с гепарином — гетерополиса
харидом, с  уксусной кислотой и другими вещ ествами. П ри 
избыточном образован и и  свободного гистам ина м ож ет  насту
пить гистаминовый шок. П редп олагаю т, что гистамин нахо
дится  еще в виде клеш невидного  комплекса  с тяж ел ы м и  ме
талл ам и , при этом м еталл  соединяет 2 молекулы гистамина 
м еж ду  собой за  счет ам инны х групп. Естественными ре
гуляторам и  уровня гистамина в т к ан ях  явл яю тся  гормон 
роста, к атехолам и н ы  (н орадрен али н  и адрен али н ) и ац ети л
холин.



А ц ет илхолин

А цетилхолин образуется  при р а зд р аж е н и и  окончаний п а 
расим патических нервов и является  передатчиком  в о зб у ж д е 
ния от нервов на мышцы, следовательно, он является  
нейрогормоном, играю щ им важ н ую  роль. Строение этого гор
мона очень простое, что видно из ф орм улы . А цетилхолин 
яв л яется  эф иром, о б р азован н ы м  из холина и уксусной 
кислоты.

СН2 — СНо — О — СО — СН3
/

N  =  (CH3) 3 
\ ОН

Синтез ацетилхолина  осущ ествляется  при участии ф ерм ен
та  холинац ети лазы , ад ен ози н три ф осф ата  и коэнзим а А. Этот 
процесс протекает  в несколько  стадий.

1. А д ен озин три ф осф ат  +  у ксусн ая  кислота ->-аденилат ук* 
сусной кислоты +  пирофо-сфат.

2. А ден илат  уксусной кислоты +  коэнзим А -> а д е н и л о в а я  
кислота +  ацетилкоэнзим  А.

3. А цетилкоэнзим  А +  фосфорилхолинн^ацетилхолин +  ко
энзим  А.

С корость передачи  им п ульсов  с нерва на м ы ш цу зависит 
от концентрации ацетилхолина  в синапсах. П ер едач а  импуль
сов м ож ет  быть ослаблен а  или усилена, если изменить а к ти в 
ность ферментов, участвую щ их в синтезе ацетилхолина  и его 
распаде.

Ф ермент х о ли н ац ети лаза  способствует синтезу ацетилхо
лина из холина и уксусной кислоты, а ф ерм ен т  холинэстераза  
способствует расп аду  ацетилхолина. В последнем случае со
д ер ж а н и е  тканевого  ацетилхолина  будет у м еньш аться  и пере
дача  возбуж дения  будет ослаблена.

В медицинской практике ацетилхолин почти не применяю т, 
а применяю т те лекарствен ны е средства, которые способст
вуют ин активации холинэстеразы .

К антихолин эстеразн ы м  средствам  относятся  прозерин, 
эзерин, армин, пилокарпин и др. В случае  применения этих 
п реп аратов  будет усиливаться  передача возбуж дения , так  как  
ацетилхолин не р асп ад ается  и о к а зы в а е т  свое действие. П р и 
м еняю т ан гихоли нэстеразны е средства д ля  усиления сок р ати 
тельной деятельности матки, д ля  суж ени я  зр а ч к а  и сниж ения 
внутриглазного  д авлен и я  (при гл ау ко м е) .



Серотонин ( энт гроам ин)

К числу ткан евы х  гормонов относится серотонин, который 
о б р аз у ет с я  к ак  в нервной, т а к  и в других т к а н я х  организм а. 
О собенно много содерж ится  этого гормона в ж елудочн о-ки
шечном тракте , в тром боц и тах  крови. О б р азу ется  этот гормон 
из ам инокислоты  три п тоф ан а  путем его окисления при 
участии ф ерм ен та  триптоф ан окси лазы . Схематически  
процесс о б р азо в ан и я  серотонина и зо б р а ж е н  д ал е е  (см. 
стр. 261).

Установлено, что процесс о б р азо ван и я  серотонина зависит 
от  активности ряда  ферментов и, в частности, от активности 
тр и п то ф ан о кси лазы  и тр и п то ф ан дек ар бо к си л азы . Действие 
серотон ина  зависи т  от наличия в  его молекуле оксигруппы в 
полож ен ии 5 и свободной аминогруппы, т а к  как  окисление 
серотон ина  м оноам иноксидазой  приводит к устранению  его 
действия как  нейрогормона. П од  влиянием  ц ерулоп лазм и н а  
и пиридинф ерм енгов  серотонин теряет  свое действие как  
гормон, повы ш аю щ ий давлен и е  крови. Серотонин о казы в ает  
такое  ж е  действие на синапсы центральной нервной системы, 
к а к  и адрен али н , и находится  в тесном взаим одействии  с кон
центрацией  адр ен али н а  в плазме, с одной стороны, и состоя
нием нервной деятельности  — с  другой.

Серотонин явл яется  важ н ы м  нейрогормоном, п о д дер ж и 
в аю щ и м  н о р м ал ьн у ю  психическую деятельность.

Ш ирокое  применение вр ачам и -п сихиатрам и  алкалои дов  
рау во л ьф и и  — резерпина и др. при лечении психических з а б о 
леваний основано на освобож дении связанного  серотонина из 
клеток  мозга, тром боцитов  и клеток киш ечника. П рименение 
лекарствен ны х средств производных ипрониазида, я в л яю щ и х 
с я  антидепрессантам и , основано на том, что они торм озят  
действие ф ермента  м оноам ин оксидззы , окисляю щ ей серото
нин, и способствую т накоплению  его в синапсах.

Серотонин о к а зы в а е т  стим улирую щ ее влияние на  задню ю  
д о лю  гипоф иза, о бразую щ ую  антидиуретический гормон.

Гормоны желудочно-киш ечного тракта и др.

Е щ е в 1902 г. С тар ли н г  и Б ей ли с  п оказали , что секретор
н а я  деятельность  подж елудочной ж елезы  в о зр а с т ае т  при 
введении в кровь эк стр ак та ,  полученного из слизистой оболоч
ки тонкого кишечника. Н есколько  позж е был выделен преп а
р ат  полипептидной природы с м олекулярны м  весом 5000. Этот  
гормон был н азван  секретином. П озднее  было показано, что 
и слизистая  оболочка ж ел у д к а  вы деляет  гормон, который при 
п оп адани и  в кровь о казы вает  влияние на секрецию ж е л у д к а .  
Э то м у  п р еп арату  бы ло д ан о  н а зв а н и е  «гастрин».



В слизистой оболочке киш ечника в ы р аб аты в ается  гормон, 
о казы ваю щ и й влияние на м у скулатуру  ж елчного  пузыря. 
Н азв ан  этот  гормон холецистокинином. Х имическая  природа 
этих гормонов еще не изучена.

В последнее время открыты новые тканевы е гормоны, 
получивш ие н азван и е  брадикининов. Они о б р азу ю тся  из бра- 
дикининогенов, находящ и хся  в ц и топ лазм е  клеток  п о д ж ел у 
дочной ж ел езы  и костного мозга. По своей природе они 
являю тся  полипептидами, состоящ им и из 9 аминокислотны х 
остатков. Б ради к и н и н ы  вы зы ваю т  боли при язве  ж ел у д к а .

К числу гормонов относят в последнее врем я и ан ти к о агу 
л я н т ы —  гепарин и гирудин. Гепарин образуется  в печени и 
играет  важ н ую  роль как  вещество, препятствую щ ее свер ты ва 
нию крови. Р а зл и ч а ю т  а- и р-гепарины, которые по своему 
строению  неодинаковы. В а -гепарине  содерж ится  глю козам и н , 
в p -гепарине —  галак тозам и н . М олекулярн ы й  вес гепарина  
14 200.

Гепарин о к а зы в а е т  то р м о зящ ее  в ли ян и е  на активность 
гиалурони дазы , ли зоц и м а , рибонуклеазы , ф о сф атазы , трипси
на и других ферментов.

Гирудин — п р еп ар ат  полипептидной природы, полученный 
из головок пиявок. М олекулярн ы й  вес гирудина 10 000, изо- 
электри ческая  точка при pH  =  3,8. Активной группой в этом 
пептиде явл яется  свободная  гидроксильн ая  группа ти р о зи н а ,  
к оторая  соединяется  с белком  крови — тромбином, о б р аз у я  
неактивны й комплекс.



Г л а в а  I V  

Ф Е Р М Е Н Т Ы  (ЭН ЗИ М Ы )

Ф ерм ентам и, и л и  эн зим ам и, н азы ваю тся  специфические 
белковы е вещ ества , образую щ и еся  в т к а н я х  ж ивотны х и р а с 
тительных организм ов, об лад аю щ и е  способностью у ск о р я ть  
химические реакции. З а  способность у скорять  химические 
процессы в ор ган и зм ах  
ф ерменты получили н а 
звани е  б и о к а т а л и з а 
торов.

Н а  в а ж н у ю  роль 
ферментов  в ж и зн и  о р 
ганизм ов у к а зы в а л  
И. П. П авл о в :  «...Эти 
вещ ества  играю т ог
ромную роль, они обус
л о вл и ваю т  те хим и че
ские процессы, б л а г о 
д а р я  которым о су щ е
ствляется  ж и знь , они и 
есть в полном смы сле 
возбудители ж и зни»  '.

В современной био
химии вопросам  о роли 
ф ерментов  к ак  би о л о 
гических к а т а л и з а т о 
ров при дается  очень 
больш ое значение. Это 
и понятно, т а к  как  в ос
нове ж и зненн ы х  про- И. П . П авл ов (1849— 1936).
цессов л е ж а т  м ного
численные химические реакции, которые п ротекаю т при 
участии огромного  количества ферментов. Н або р  ф ер м ен 
тов, им ею щ ихся в каж до й  клетке, по мнению А. И. Опа-

1 И. П . П а в л о в .  П олное собрание сочинений. Изд. А Н  С С С Р , 1952,. 
т. У , стр 18,



рина, автора  теории п рои схож ден ия  ж и зн и  на З е м 
ле, определяет  последовательность и взаим осогласован ность  
реакций обмена веществ. В настоящ ее  время известно свыше 
650 различны х ф ерментов, около 100 из них получены в кри
сталлич еском  состоянии. М ож н о считать, что ф ерменты я в л я 
ю тся «ключом» к познанию ж изненных процессов. Учение 
о  ф ерм ен тах  разрослось  в о б ласть  науки, тесно связан н ую  
с другими наукам и  — биологией, микробиологией, генетикой, 
б отаникой , ф арм акологи ей ,  токсикологией, патологией, м еди
циной и химической технологией.

И С Т О Р И Я  Р А З В И Т И Я  У Ч Е Н И Я  О Ф Е Р М Е Н Т А Х

В 1814 г. Кирхгоф впервые п оказал ,  что в клейковине 
ячм еня  содерж ится  вещество, которое способствует осахари -  
ванию  кр а х м а л а .  Этому б и о катал и заго р у  было дан о  назван ие  
а м и л а за  (am y lu m  — к р а х м а л ) .

А налогичный ф ерм ен т  был откры т  Пейеном в 1833 г. в 
солодовой муке и н азван  диастазой . В 1836 г. Ш ванн о б н а р у 
ж и л  в ж елудочном соке вещество, расщ еп ляю щ ее  белковы е 
соединения. Этому ф ерменту  дан о  было н азван и е  пепсина. 
В 1862 г. А. Я. Д ан и левски й  д о к а за л  наличие в соке п о д ж е 
лудочной ж елезы  нескольких ф ерментов  — трипсина, ам и лазы  
и липазы .

По вопросу о том, что собой п ред ставляю т  ферменты , 
в конце XIX века были очень больш ие споры м еж д у  П астером  
и Л ибихом. П астер  (1871) считал, что ферменты  мож но р а з 
д ел и ть  на две  группы — «организован ны е и неоргани зован
ные». К «организованны м » он относил ферменты , в ы зы в аю 
щ ие с бр аж и в ан и е  углеводов. По мнению автора, эти ф ерм ен 
ты действую т только при наличии живых д р о ж ж е в ы х  клеток. 
К «неорганизованны м » ф ермен там  П астер  относил пепсин и 
ам илазу , так  как  они проявляю т свое действие вне клетми, их 
образовавш ей . Л ибих  же считал, что все ферменты  — это 
химические вещ ества, являю щ и еся  продуктам и ж и зн ед еятел ь 
ности клеток, и могут проявлять  свое действие к а к  внутри 
клетки , их об разовавш ей , т а к  и вне ее.

Спор м еж ду  П астером  и Л ибихом  был разреш ен  русской 
ученой М. М. М анассеиной, д оказавш ей , что ф ерменты д р о ж 
ж евы х  клеток могут п р о явл ять  свое действие и будучи отде
ленны м и от клетки. Д л я  подтверж ден ия  этого она получила 
д р о ж ж е в о й  сок, который о б л а д а л  такой ж е способностью 
с б р а ж и в а т ь  углеводы, как  и сами д р о ж ж е в ы е  клетки. Д ан н ы е  
М. М. М анассеиной подтвердили позднее немецкие и ссл едо ва
тели братья  Бухнер. И спользуя  очень высокое давление, они 
о т ж а л и  из д р о ж ж ев ы х  клеток сок, абсолю тно свободный от 
д р о ж ж е в ы х  клеток, который прек расн о  с б р а ж и в а л  сах ар а  с



о б р азо в ан и ем  этилового  спирта и углекислого  га за .  Т аки м  
об р азо м , спор был решен в пользу Л и б и х а  и  виталистические 
в згл яды  П астера  были отвергнуты.

Х И М И Ч Е С К А Я  П Р И Р О Д А  Ф Е Р М Е Н Т О В

В 1877 г. И. П. П авлов  впервые в ы ск азал  мысль, что ф е р 
менты являю тся  белковы ми соединениями, так  как  при н агр е 
вании растворов ферментов  теряется  их ф ерм ен тати вн ая  
активность.

В ильш теттеру  в 1928 г. уд ал о сь  установить, что ф ер м ен 
та ти в н а я  активность растворов  некоторых ф ерментов  исче
зает , если их подвергнуть диализу . В результате  д и ал и за  
ф ерм ен т  р азд еляется  на два компонента — один из них низко
м олекулярн ы й  и легко проходящ ий через полупроницаемую  
м ем бран у , другой ко м п о н ен т— вы соком олекулярны й, кото
рый не проходит через полупроницаем ую  м ем бран у  и о стает 
ся  в диализаторе .

П ервый компонент был н азван  В ильш теттером  коф ермен- 
том, второй — апоферментом. Соединение коф ерм ента  и апо- 
ф ермента н азы вается  холоферм ентэм  *.

В последнее время коферменты  получили н азван ие  коэнзи- 
мов, а апоф ерм енты  соответственно — апоэнзимов.

П оворотным пунктом в изучении химической природы 
ф ерм ен тов  являю тся  исследования С ам н ера ,  которому у д а 
лось  в 1926 г. получить из бобов сои кристаллический белок 
(ф ерм ен т  у р е а зу ) ,  о б лад аю щ и й  свойством р асщ еп лять  моче
вину. В 1930 г. он получил в кристаллическом  состоянии 
пепсин, в 1931 г. — трипсин, а в  1933 г. —  химотрипсин.

В настоящ ее  врем я свыш е 100 ф ерментов  получены в хи- 
лшчеоки чистом виде.

М олекулярный вес ферментов

М ол еку л яр н ы й  вес ф ерментов  колеблется  в довольно ш и 
роких пределах  от 10000 до 1000000. О пределяется  м олеку
лярны й вес при помощи метода седиментации (у л ьтрац ен три 
ф у ги р о в ан и я ) ,  диф ф узи и  и по ам инокислотном у составу. Так , 
например, м олекулярны й вес ф ермента  пепсина р а в е н  35000, 
трипсина — 23 800, ам и л азы  — 45 000.

О Б Щ И Е  С В О Й С Т В А  Ф Е Р М Е Н Т О В

Ф ерменты  о б л а д а ю т  свойствам и белковы х веществ. Они 
неустойчивы к высокой темп ературе , о б л а д а ю т  специфично
стью и п роявляю т  свое действие при определенной концентра-

1 С ущ еств ует и другая терминология, например агон и ферон, первы й—  
•синоним коф ермента, второй —  апофермента.



ции водородны х ионов. О дни ф ерм ен ты  активн ы  в кислой 
среде  (пепсин и д р . ) ,  д руги е  — в щ елочной (трипсин и др.), w 
третьи — в нейтральной  среде ( а м и л а з а  и д р .) .

Термолабильность

П од терм олаби льн остью  ф ерментов  понимаю т неустойчи
вость ферментны х растворов  к высокой температуре. И н а к ги -  
вирование исследуемого р аство р а  при нагревании  является  
одним из д о к а за тел ь с тв  того, что вещество, с о д е р ж а щ е е с я  
в растворе , явл яется  ферментом. Т ерм олабильн ость  ф ер м ен та  
обусловлена  нали чи ем  в м олекуле ф ермента  белковой части .

Специфичность

О дно из более  х ар актер н ы х  свойств ф ерм ен тов— это их 
специфичность. П од  специфичностью понимаю т свойство ф ер 
мента участвовать  в превращ ении  (р асп ад е  или синтезе.) 
одного или нескольких веществ, близких по природе. Без- 
специфичности действия  ф ерментов  не был бы возм ож ен  уп о 
рядоченны й обмен веществ в клетках , а следовательно , и с а м а  
жизнь.

Р а зл и ч а ю т  абсолю тную , относительную, а т а к ж е  стереохи- 
мическую специфичность. П ри м ером  абсолю тной специфич
ности м ож ет  -служить ф ерм ен т  с а х а р а з а  (и н в ер т а за ) ,  р ас щ е п 
л я ю щ а я  д и сах ар и д  сахарозу .  Д л я  д и сах ар и д а  м ал ьто зы  т р е 
буется  м а л ь та за ,  а д ля  д и с а х а р и д а  л ак то зы  — л а к т а з а .  Р а з 
личие этих трех д и сах ар и до в  небольш ое, однако  ни один из  
назван н ы х  ф ерм ен тов  не м о ж ет  расщ еп лять  все три субстрата .

По о бразн ом у  вы р аж ен и ю  Ф иш ера, «фермент д о л ж е н  
подходить к субстрату , как  ключ к замку». В связи  с этим 
ди сахари ды  м ал ьто за  и сах ар о за ,  хотя и имеют одинаковую  
эмпирическую ф орм улу  C i2H 22 0 n, расщ еп ляю тся  под в л и я 
нием 2 различны х ф ерментов, т а к  как  имею т в составе р а з 
личные м оносахариды  и с в я за н ы  м еж д у  собой они неодинако
во (см. У глеводы ).

П рим ером  относительной специфичности м о ж ет  -служить 
ф ерм ен т  пепсин. Этот  ф ерм ен т  р асщ еп ляет  самы е различны е 
белковы е вещ ества  пищи: белки мяса, белки м олока, белки- 
растений. П о п а д а я  в ж елудок , белковы е вещ ества  будут р а с 
щ еп ляться  ферментом  пепсином, независимо от качества  и- 
количества  входящ их в них аминокислот, б лаго д ар я  тому, что- 
аминокислоты  соединены пептидной связью, которую и р а с 
щ еп ляет  пепсин. С ледовательно, действие пепсина относитель
но специфично. Б ольш ин ство  ф ерментов  о б л а д а е т  абсолю тн ой  
специфичностью , т а к  к ак  ускоряет  какую -либо  одну р еакц и ю .



П рим ером  стереохимической специфичности м ож ет  слу 
ж и ть  фермент, расщ еп ляю щ и й  какой-либо изомер а  и ли  р. 
С ю д а  относятся  а- и р -глю козидазы .

Влияние pH на действие фермента

Д а в н о  было замечено, что одни ф ерменты  способны уск о 
рять  химическую реакцию , если среда будет кислая, другие  — 
•если среда щ елочная , третьи  — если с р е д а  ней тральная . 
В  1909 г. Сёренсен пок азал ,  что к а ж д ы й  ф ерм ен т  имеет опти
мум pH, при котором ф ерм ен т  наиболее активен. И з  приведен
ных ниже данны х видно, что к аж д ы й  ф ерм ен т  имеет свой 
о п ти м ум  pH: пепсин— 1,5— 2,0, трипсин— 7,0— 8,0, а м и л а з а — 
6 ,8— 7,2, л и п а за  —  7,0— 7,5.

Б л а г о д а р я  тому, что к а ж д ы й  ф ерм ен т  п роявляет  свое д ей 
ствие при определенном pH, в клетках  и т к а н я х  организм а  
во зм о ж н о  сохранение строгой последовательности химических 
п ревращ ений  различны х веществ.

М Е Т О Д Ы  В Ы Д Е Л Е Н И Я  И О Ч И С Т К И  Ф Е Р М Е Н Т О В

В конце прош лого  столетия русский ученый А. Я. Д а н и 
левски й  и немецкий и сследователь  В илы нтеттер  предлож или  
метод вы деления ф ерментов  из тканей , пользуясь  адсорбцией 
и элюцией.

В ы деляю т ф ерменты из растворов  и при помощ и других 
средств : о саж д ен и е  су льф атом  ам м ония, адсорбци я  на геле 
ф о с ф а т а  кальц и я  и о саж д ен и е  ацетоном или спиртом. В по
следн ие  годы д л я  р азделен и я  и вы деления ферментов п оль
зуются более соверш енным м етодом — методом электроф ореза .

Одни ф ерменты  из клетки легко и звлекаю тся  р аствори те
лям и , другие  труднее, т а к  к ак  прочно связан ы  с клеточной 
структурой. П ервы е  ферменты  получили н азван и е  лиоф ерм ен- 
тов, вторы е— десм оф ерм ентов . В н астоящ ее  врем я ш ироко ис
пользуется  метод  вы деления ферментов  из р азли чн ы х  клеточ 
ных структур: яд р а  клетки, митохондрий, микросом и плазм ы  
путем ди ф ф ерен ц и альн ого  ц ен три ф угирован ия  (использую тся 
центрифуги с числом оборотов от 10 000 до 100 000 в м ин уту) .

О Б Н А Р У Ж Е Н И Е  Ф Е Р М Е Н Т О В

Д о  н астоящ его  времени не  найдено химических методов 
непосредственного определения  ферментов. П оэтом у о н а л и 
чии ферментов в ж и дк о стях  и т к а н я х  судят  либо по исчезно
вению того или иного субстрата , на которы й действует  ф е р 
мент, либо по появлению  продуктов р асп ад а  субстрата. Так.



о наличии ам и л азы  в  слюне м ож н о судить по исчезновению 
кр а х м а л а ,  прибавленного  к слюне (проба с йодом) или по 
наличию  появивш ейся глюкозы (проба Т р о м м е р а ) ,  о наличии 
липазы  — по появивш имся ж ирны м  кислотам и т. д.

Активность тех или иных ф ерментов  определяется  в услов
ных единицах. Д л я  одних единицей активности является  
количество вещества, распавш егося  в единицу времени, д л я  
других — время обесцвечивания окраш енного  р аствора ,  д л я  
третьих — оптическое вращ ение.

А К Т И В А Т О Р Ы  И П Л Р А Л И З А Т О Р Ы  Ф Е Р М Е Н Т О В

Ф ерм ентати вны е процессы в ткан ях  м ож но ускорить или 
з ам едл и ть  добавлением  тех или иных веществ. В ещ ества , 
ускоряю щ и е  ф ерм ен тативн ы е реакции, получили назван ие  а к 
тиваторов , а зам ед л я ю щ и е  — п ар ал и зато р о в ,  или ингибиторов. 
Т ак , например, активатором  пепсиногена в ж елудочном соке 
явл яется  солян ая  кислота, та ж е  солян ая  кислота явл яется  
п ар ал и зато р о м  для  ам илазы  слюны.

Б ольш инство  медикаментов являю тся  или п а р а л и за т о р а м и  
или ак ти вато р ам и  ферментны х систем. Эти свойства м еди ка
ментов и используются врачам и  для  лечения людей от р а зл и ч 
ных заболеван ий . На активность ферментов влияю т и некото
рые катионы, одни из них ускоряю т, другие ж е  зам ед л я ю т  
активность ферментов. Больш ин ство  т яж е л ы х  м еталлов  РЬ, 
H g ,  Cd являю тся  ингибиторами ферментов. А ктиваторам и  
являю тся  ионы магния, м арган ц а ,  кальц ия , цинка. Н екоторы е 
ф ерменты вы деляю тся в неактивном состоянии в виде проф ер
ментов. Так, например, пепсин ж елудочного  сока вы деляется  
клеткам и  в виде пепсиногена и активируется  соляной кисло
той в ж елудке  Трипсин поджелудочной железы  вы деляется  
в неактивном состоянии в виде трипсиногена и активируется  в 
кишечнике энтерокиназой  кишечного сока. Как оказалось ,  
а кти вац и я  закл ю чается  в отщеплении от пепсиногена и трип
синогена полипептидов, после чего ферменты  стан овятся  а к 
тивными.

М Е Х А Н И З М  Д Е Й С Т В И Я  Ф Е Р М Е Н Т О В

Вопрос о механизм е действия ферментов был предметом 
о ж и влен ны х споров. В 1913 г. Ми.хаэлис и Ментен п р ед л о ж и 
ли стройную теорию действия ферментов. Они считали, что 
ф ерменты  как биологические катал и зато р ы  долж ны  вступать 
иа какое-то время в контакт  с субстратом, на который они 
действую т, образуя  неустойчивое соединение — энзим субстрат . 
О бозначи в  к а тал и зато р  буквой Е (эн зи м ) ,  а су бстр ат— б ук
вой S, они п редлож и ли  следую щ ую  схему:



З а т е м  происходит р а зл о ж е н и е  неустойчивого энзим субст- 
ратного  ком п лекса  н а  свободный ф ермент (энзим) и продук
ты реакции:

I I .  En —  S ->  Eri +  А  +  В —  п р о д у к т ы  р е а к ц и и .

Н али ч и е  ф ерм ен тсубстратны х  комплексов м ож н о опреде
лить опектрофотометрически.

С корость любой ф ерментативной реакции зависи т  от ско 
рости расп ад а  ф ерм ен тсубстратного  комплекса.

Н а  скорость ферментативной реакции м ож ет  о к а зы в а т ь  
влияние и кон центраци я  субстрата , с увеличением ко н ц ен тр а 
ции -субстрата выше определенного предела скорость з а м е д 
ляется .  Это объясн яется  тем, что в молекуле ф ермен та  имею т
ся т а к  н азы ваем ы е  активны е центры и когда концентрация  
субстрата  небольш ая , то молекула  субстрата  м ож ет  присое
диниться  к ф ерменту  в двух  и более пунктах  — активны х 
центрах. Б л а г о д а р я  этому скорость р асп ад а  ф ерм ен тсуб страт 
ного комплекса будет б ольш ая . Если ж е концентрация  -субст
рата  вы сокая, то молекула  субстрата  м о ж ет  присоединиться 
к ф ерменту  только в одной точке, поэтому скорость ф ерм ен 
тативной реакции уменьш ается . Т а к а я  возм ож н ость  м ож ет  
быть рассм отрена  с точки зрения  конкурентного торм ож ен и я  
самим субстратом  (теория Х олдей на) .  С ледует  учесть ещ е 
одно обстоятельство. Все ферменты действую т в водной среде, 
а поэтому при очень высоких концентрациях  субстрата  будет  
ум еньш аться  содер ж ан и е  воды, что отразится  на скорости 
ф ерментативной  реакции. И звестно, что в разб авл ен н ы х  р а с 
творах  скорость химических реакций возрастает .

Скорость химических реакций зависит и от температуры . 
П овы ш ение темп ературы  способствует ускорению  движ ени я  
молекул, а значит  и столкновению  м еж д у  ними. Ф ермент в 
свою очередь способствует о б разован и ю  больш его числа а к 
тивных молекул, т. е. он сн и ж ает  энергию  активации. Так, 
например, если д ля  гидролиза  тростникового сах ар а  требует 
ся 32 кал /м оль  (калории на м оль) ,  то в присутствии ф ермента  
д л я  гидролиза  сахарозы  требуется  всего 9,4 кал. П ереки сь  
водорода  без ф ермен та  р а зл а гае т с я  при за т р а те  извне 
18 кал /м оль, в присутствии ф ермен та  к а т а л а зы  д ля  р а з л о 
ж ен ия  перекиси требуется  всего 5,5 кал /м оль . И з примеров, 
приведенных выше, видно, что ф ерменты сн и ж аю т  энергию 
активац ии  и процесс в их присутствии протекает  при более 
-низкой температуре.

Д л я  характеристики  активности ф ерментативной  реакции 
сл у ж и т  так  назы ваем ое  число оборотов ( 4 0 ) ,  которое о з н а 
чает, сколько  р аз  м олекула  ф ерм ен та  соединится с субстратом



е единицу времени (в минуту). Число оборотов д л я  к атал азы  
р авн о  5 000 000, д л я  (3-амилазы — 250 000,. д л я  ф у м ар а зы  — 
100 000 и т. д.

Ф ерм ентативны е реакц ии  обратим ы , ф ерм ен т  м ож ет  спо
собствовать  к а к  р асп ад у  вещ ества , так  и син тезу  его. Если 
в клетках  много субстратов , из которы х м ож ет  об р азо ваться  
с л о ж н о е  соединение, то п рео б л адает  синтез вещ ества, если ж е  
кон центраци я  субстратов н ебольш ая, то п рео б л адает  распад  
вещ ества . П роисходит к ак  бы сам орегули рован и е  биохимиче
ских реакций в клетках.

Так, например, если с а х а р а  в крови мало , то происходит 
р а с п а д  гликогена в печени, если, наоборот, сах ар а  в крови 
много — идет синтез гликогена в печени и т. д. (за  исклю че
нием д и а б е т а ) .

К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  И Н О М Е Н К Л А Т У Р А

В связи с тем что в организм е  ж и вотн ы х и  растений 
имеется много различны х ф ерментов, то в целях  с и с те м ати за 
ции их необходимо класси ф и ц и ровать  по каким -то  определен 
ным при знакам .

В н астоящ ее  врем я к ласси ф и к ац и я  ферментов не является  
ещ е  совершенной.

По предлож ению  Д ю к л о  в 1898 г. свое  н азван и е  фермент 
долж ен  получить либо от с у б стр ата ,  на который он действует, 
с прибавлением  окончания «аза» , либо от процесса, который 
он катализирует . Если фермент, р асщ еп ляет  ж ир, то он н а зы 
вается  ли п азой  ( l ipus — ж и р ) .  Фермент, расщ еп ляю щ и й к р а х 
мал, получил н азван и е  а м и л а з а  и т. д.

Если ф ерм ен т  к а тал и зи р у ет  процесс гидролиза , то  он д о л 
жен н азы ваться  ги дролазой  (hyd ro  — в о д а ) ,  если ф ерм ен т  от
щ еп ляет  от субстрата  водород, то  он н азы вается  деги дроге
назой, если ф ермент способствует присоединению кислорода, 
он назы вается  оксидазой  и т. д.

С оврем енная  к л асси ф и к ац и я  ф ерментов  (по  Д и ксо н у  и Уэббу)

Все многочисленные ферменты, а их в настоящ ее  время 
насчиты вается  свы ш е 650, р а зд ел я ю т  на три группы:

I. Гидролазы .
II. Ф ерменты переноса ( т р ан с ф е р а зы ) .

III .  Д р у ги е  ферменты.
Внутри к аж д о й  группы имеется подразделени е  ферментов 

по х а р а к т е р у  каталитических  (ф ерм ентативны х) реакций, ко 
торые они вы зы ваю т. В группу ги д р о л аз  объедин яю т около 
200 ферментов.



1. Ферменты, гидроли зую щ ие пептиды . . ...................................................69
2. » »  а м и н ы ..............................................................................19
3. » » сл ож н ы е э ф и р ы ............................................................ 49
4. » » г л и к о з и д ы .....................................................................39
5. » » а н г и д р и д ы ..................................................................... 10
6. » » другие  с в я з и ....................................................................... 8

II. Ф е р м е н т ы  п е р е н о с а  ( т р а н с ф е р а з ы )

В эту  группу включается 359 ферментов.
1. Ферменты, переносящ ие в о д о р о д .................................................................................. 182
2. »  » а зо т с о д е р ж а щ и е  группы . . . . .  24
3. » » фосф атны е г р у п п ы .............................................................77
4. » » ацильные г р у п п ы .............................................................21
5. » » гликозильные г р у п п ы .................................................... 36
6. » » кофермент А ....................................................................... 3
7. » » метильные г р у п п ы ............................................................... 4
8. » » другие  г р у п п ы ......................................................................12

III. Д р у г и е  ф е р м е н т ы

В  э ту  гр у п п у  вход ят 80 ферментов, которы е обусловливаю т различны е к а 
талитические реакции:
11. Ф ерм енты, способствую щ ие синтезу р азличны х соединений в тка н я х  

при участии А Т Ф , Г Т Ф , У Т Ф  и т. д .........................................................................24
2. Ф ерм енты , катал изирую щ ие реакции присоединения по двойным 

связям   .................................................................................................. 39
3. Ф ерм енты , катал изирую щ ие изменения пространственной ко н ф и гу

рации ................................................................................................................................. 13
4. Ф ерм енты, катал и зи рую щ и е другие р е а к ц и и ......................................................... 4

П ри веден н ая  к л асси ф и к ац и я  ф ерментов  по группам  помо
гает  р азо б р ать ся  в огромном количестве ферментов. Н еобхо
димо, однако, помнить, что и эта  к л асси ф и к ац и я  не м ож ет  
удовлетворить  нас, хотя она и наиболее  полно охватила  типы 
каталитических  процессов, происходящ их в клетках  и ткан ях  
как  ж ивотных, т а к  и растительны х организмов.

Гидролазы

1. П епт идазы

К этой группе ферментов  относятся  ф ерменты  двух типов: 
эндопептидазы  и экзопептидазы . К первым относятся  ф ерм ен 
ты, р асщ еп ляю щ и е пептидные связи, н аходящ и еся  в ц ен тр ал ь 
ной части м олекулы белка, а к эк зо п еп ти д азам  — ферменты, 
гидролизую щ ие пептидные связи  периферической части м о л е
кулы  белка, отщ еп ляя  одну за  одной концевые молекулы 
аминокислот. Схематически расщ епление пептидной связи  под 
действием этих ф ерментов  м ож но изобрази ть  так:

О Q

R —  С — N H  -  R , +  Н О Н  R —  С -  О Н  +  R x —  N H 3 
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К  ф ерм ен там , ги дролизую щ им  амины относятся  д е з а м и 
назы , под влиянием  которы х отщ епляется  свободный ам м иак . 
В эту  группу о б ъ еди н яю т  ферменты , действую щ ие на азоти 
стые основания (аденин и гуанин ),  а т а к ж е  на амидокислоты  
(мочевина, глютамин, асп араги н  и д р .) .  Р еакц и я  п р о тек ает  
следую щ им  образом:

R —  CH2NH2 + НОН -> R —  СН.ОН + NH3 
О б

S  / /R —  С —  NH2+ HOH-»R —  С —  OH +  NHs

3. Эстеразы

К  группе эстер аз  относятся  ферменты  липазы , р а с щ е п л я ю 
щие слож ны е эф иры , о б р аз о в ан н ы е  органическими кислотами 
и спиртами.

О о
II II

Ri — С — О — R2 + НОН —> R, —  С —  ОН +  R2 —  ОН

И сслед ован и ям и  установлено, что имеются лип азы , о б л а 
даю щ ие способностью р асщ еп лять  слож ны е эфиры, о б р аз о 
ванные ж и рны м и ки слотам и с короткой цепочкой углеродны х 
атомов и с  длинной. Так, печеночная ли п аза  р асщ еп ляет  л у ч 
ше ж и ры  с короткой цепочкой, в  то  в р е м я  к а к  л и п а за  п о д ж е
лудочной ж елезы  расщ еп ляет  слож ны е эф иры , образован н ы е  
ж ирной кислотой с длинной цепочкой углеродны х атомов.

К этой ж е  группе эстераз  относятся  ф осф атазы , которые 
ускоряю т процесс расщ еп лен ия  слож н ы х  эф иров , о б р а з о в а н 
ных спиртом и фосфорной кислотой.

о о
II /ОН || /ОН

R — О — Р< +НОН-* R —  OH-f Н О —  Р (
ч ОН х ОН

С ущ ествует  несколько типов ф о сф атаз ,  р а зли чаю щ и хся  в  
зависимости  от природы субстрата ,  на который они действую т.

Ф осф ом оноэстеразы .
С ю да относятся  кислые и щ елочны е ф о сф атазы , которы е 

действую т на м ногочисленные субстраты , специфические 
ф о сф атазы :  ац ети л ф о сф атазы , гексо зо д и ф о сф атазы  и др.

У далось  п о к азать  д в а  во зм о ж н ы х  пути  гидролиза  ф о с ф о р 
ных эф иров:



он I он
Н j О В Д  /  /

R —  СНоО г-р  =  О -  R —  СН2ОН + НО'* —  Р =  О кисл ая

1 Чо н  Хо н

Н О 1* | н  / о н  / о н
R —  С Н 20 ----------г—  Р =  0 - >  R —  С Н 20 18Н +  Н О  —  Р =  О щ е л о ч н а я

\  \
О Н  ОН

З д есь  'следует отметить, что применение м олекулы  воды , 
меченной по кислороду, д а л о  возм ож н ость  р а с ш и ф р о в а т ь  о т 
личие к и слы х  и щ елочны х ф о сф атаз .

Ф о с ф о д и э с т е р а з ы

К  этой группе относятся  ферменты, р а с щ е п л я ю щ и е  с л о ж 
ные эфиры, о б разован н ы е  фосфорной кислотой и каким и-либо 
д в у м я  спиртами. К  числу ф осф оди эстераз  относятся  ферменты, 
р асщ еп ляю щ и е рибонуклеиновую  кислоту, лецитин, кеф алин  
и другие соединения.

/ R 2 / О Н
ri  — О — Р = о  + H O H - > R —  О —  р 4 о  + R 2  —  OH

О Н  \ ) Н

4. Г л и к о зи д а зы

К  гл и к о зи дазам  относятся  ферменты , р а сщ еп л я ю щ и е  м но
гочисленные углеводы —  гликозиды. Г л икозидазы  — это ф е р 
менты, р а сщ еп л я ю щ и е  гликозидны е связи, о б р азо ван н ы е  д в у 
мя спиртовыми группами, при этом один из спиртовых гид 
роксилов явл яется  гликозидны м, о б р азован н ы м  за счет реду 
цирую щ ей группы сах ар а .  Г л икозидазы  п о д р аздел яю тся  на 
а  и р. П редстави телем  а -гли ко зи даз  яв л яется  м альтоза ,  с а х а 
роза ,  представителем  р-гликози даз  —  эм ульсин , целлоби аза  
и р -галактози д азы , к которым относится л а к т а з а ,  р а с щ е п л я ю 
щ ая  молочный сахар .  К гл и ко зи д азам  относится ф ермент 
а - а м и л а з а  ( э н д о а м и л а з а ) ,  р а с щ е п л я ю щ а я  связи  м еж д у  Ci и 
С 4, и р -ам и л аза  ( э к з о а м и л а з а ) ,  которая  р а зр ы в а е т  связи  м е ж 
ду  Ci и С6. К группе гл и ко зи даз  относятся  т а к ж е  гиалурони- 
д а з а ,  р а с щ е п л я ю щ а я  ги алуроновую  кислоту, лизоцим , р а с 
щ еп ляю щ ий м укоп олисахариды , ц е л л у л а за ,  р а с щ е п л я ю щ а я  
клетчатку .

Схематически  действие этой группы ф ерментов  можно, 
изобразить  так :

Ri _  О  —  R2 +  Н О Н  ->■ R 1 —  О Н  +  R2 —  О Н



В эту группу входят  в первую  очередь ферменты , ги дро
лизую щ и е ангидриды  ф осф орны х кислот. К ним относится 
ф ерм ен т  ап и р аза ,  отщ епляю щ и й пн роф осф ат  от аденозинтри- 
ф осфорной кислоты.

С хем атически  процесс и зо б р а ж а е т с я  так:
О О О  о

S  /  /  /R —  о —  Р —  О —  Р —  О —  Р —  ОН + НОН -> R —  О -Р —  ОН +  Н,Р,07
\  \  \  \
ОН он он он

6. Ферменты, ги д р о л и зу ю щ и е  д р у ги е  связи

В эту  группу ф ерментов  входят  так и е  катал и зато р ы , кото 
р ы е  р азр ы в а ю т  связи  м еж ду  атом ам и  углерода и серы, м еж ду  
атом ам и  углерода  и углерода. К ф ерм ен там , разры ваю щ и м  
связи  м еж ду  углеродом  и серой, относится м етилцистеиназа , 
ко то р ая  воздействует на S -метилцистеин, р а сщ еп ляя  его на 
серин и м еркаптан , ки нурени наза , р а с щ е п л я ю щ а я  кинуренин 
на антраниловую  кислоту и аланин , и три п то ф ан аза ,  р а с щ е п 
л я ю щ а я  тр и п тоф ан  на индол и серин.

Ф ерменты переноса  (т р а н с ф е р а з ы )

1. Ф ерменты, переносящ ие водород  (о к с и д о р е д у к т а зы ) . 
И х иногда назы ваю т  окси дазам и , если они реагирую т непо
средственно с м олекулярны м  кислородом, чащ е  ж е их н а з ы 
ваю т  д еги дроген азам и  или редук тазам и , так  к ак  они пере
носят  атомы водорода и восстан авли ваю т соединения. С ю да 
относится много ферментов, поэтому целесообразн о  их р а з 
делить  н а  подгруппы.

2. Ф ерменты, переносящ ие а зо тсо д ер ж ащ и е  группы:
а) ферменты , переносящ ие аминогруппы  (т р а н с а м и н а з ы ) , 

глю там и н тр ан сам и н азы  и др.,
б) ферменты, переносящ ие ам идиновы е группы (глицин- 

т р а н с а м и д и н а з ы ) ,
в) ферменты, переносящ ие ам инокислоты, пептиды (тр ан с 

п еп ти дазы ).
3. Ферменты, переносящ ие ф осф атны е  группы:
а) ферменты, переносящ ие ф осф атны е группы от нуклео- 

зи д три ф осф атов  —  от АТФ — на другие молекулы  (фосфоки- 
н азы ) ,

б) ферменты, переносящ ие пи роф осф ат  от АТФ на другие 
м олекулы  (п и роф осф оки н азы ) ,

в) ферменты, катал и зи р у ю щ и е  вну тр и м о л еку л яр н ы й  пере
нос ф осф ора  (ф о сф о м у тазы ) ,



г) ферменты, способствую щ ие расщ еплению  три ф осф атов  
(АТФ, УТФ, ГТФ) с об разован ием  неорганического  пирофос
ф а та  (п и р о ф о сф о р и л азы ) ,

д) ферменты, катал и зи р у ю щ и е  другие реакц ии  трансф осф о- 
рилирован ия  (рибонуклеазы  и др.) .

4. Ферменты, переносящ ие ацильны е группы (транса'ци- 
л а з ы ) .

5. Ф ерменты, переносящ ие гликозильны е группы (транс- 
гл и ко зи л азы ) .  Сю да входят  многочисленные ферменты, пере
носящ ие моносахариды  от одного д и сах ар и да  на другой.

6. Ф ерменты, переносящ ие коэнзим А на другие м олекулы 
(т р а н с а ц и л а зы ) ,  например, перенос с уксусной кислоты на 
пропионовую, янтарную  и др.

7. Ф ерменты, переносящ ие м етальн ы е  группы (трансмети- 
л а з ы ) ,  например, перенос м етальной  группы метионина на 
никотинамид, на гомоцистеии и др.

8. Ферменты, переносящ ие другие группы (тр ан саль до л а-  
зы, тран скетолазы , т и а м и н а з ы ) .

Д ругие ферменты

1. Группа ф ерментов, катал и зи р у ю щ и х  реакц ии  синтеза, 
с оп ряж ен н ы е  с распадом  АТФ и ГТФ (си нтетазы ).

2. Группа ф ерментов, которая  ускоряет  реакц ии  присоеди
нения по месту двойны х связей  (ф у м а р а за ,  акон и таза ,  аспар-  
т а з а  и д р .) .

3. Группа ферментов, ускоряю щ и х  изменение п р о стр ан ст 
венной конфигурации, п р ев р ащ ает  1-формы в d -формы и цис- 
ф орм ы  в тран сф орм ы  (стер ео и зо м ер аза ) .

4. Ф ерменты, к атал и зи р у ю щ и е  другие реакции, в частности 
реакции неокислительного д ек ар бо кси л и р о ван и я .  В р е зу л ь т а 
те действия  этих ф ерментов  от субстрата  отщ епляется  у гл е 
кислый газ.

В эту группу входит ф ерм ен т  а -к а р б о к с и л а за .  Она и гр ает  
важ н у ю  роль при спиртовом брожении. Этот ф ермент требует  
присутствия пироф осф оти ам ина  (к о к а р б о к с и л а за ) ,  я в л я ю щ е 
гося ф осф орили рованны м  витамином В].

К этой ж е  группе а -к ар б о кси л аз  относятся  ферменты, уча- 
. ствую щ ие в декарбок си ли рован и и  аминокислот , при этом 

в качестве  простетической группы они имею т молекулу  фосфо- 
пи ридоксаля.

П од  влиянием  а -к а р б о к с и л а з  происходит и д екарбоксили- 
рование многих аминокислот: тирозина, триптоф ана , гистиди
на, лизина, аргинина, орнитина, глютаминовой и асп ар аги н о 
вой кислот. В результате  дек ар бо к си л и р о ван и я  в ткан ях  
образую тся  биогенные амины, о казы в аю щ и е  сильное ф и зи о 
логическое действие. К числу их относятся: гистамин, у-ами- 
н о м а с л я н а я  кислота, серотонин и др.



В каж д о м  ж ивом  о рган и зм е  происходит непреры вно синтез 
ферментов. В процессе роста и р азви ти я  происходит увеличе
ние ж ивого  вещества. Если д а ж е  роста организм ов и не 
происходит, то синтез ф ерментов  все равно идет, т а к  к а к  
необходимо непрерывно восполнять убы ль р асп ад аю щ и х ся  
молекул  б и о катал и зато р о в .  П ри помощ и меченых ам и н о
кислот  было доказан о ,  что синтез ф ерментов  в мышечной 
ткан и  происходит очень быстро. С к ар м л и ван и е  кроли кам  м е
ченых ам инокислот  приводило к появлению  бел к о в— ф ер м ен 
тов, содерж ащ и х  меченые молекулы аминокислот. Но д ля  
синтеза ф ерментов  нуж ны  не только  аминокислоты, о б р аз у ю 
щие белковы е части ф ермента, но и простетические группы, 
кофермеиты, которые до лж н ы  д о ставл яться  извне.

Так, например, синтез ф лави новы х ферментов (ксантино- 
кси дазы  и окси дазы  D -аминокислот) протекает  лиш ь тогда, 
когда в организм  с пищей поступает витамин Вг— рибофлавин.

Если с пищей не поступаю т соли ж е л е за ,  меди, цинка, ко
б а л ь т а  и др., то н ар у ш ается  синтез соответствую щ их ф ер м ен 
тов, что видно из табл . 14.

Т а б л и ц а  14 
С одер ж ан и е некоторы х м еталлов в состав е ф ерм ентов

Металл Фермент Металл Фермент

Ж е л е з о Ц итохром ы
Г идропероксидазы
Ц итохром -с-ре-

М а г н и й Ф осфатазы
АТФ-ферменты
П ептидазы

дуктаза М а р г а н е ц П ептидазы
Гистидин д е к а р  М о л и б д е н К сантиноксидаза

боксилаза Р еду к т а за  нитрата
М е д ь Тирозиназа Г идрогеназа

О ксидаза  аскорби К о б а л ь т П ептидазы
новом кислоты К али й Трансфосфорила-
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П роследи ть  биосинтез тех или иных ферментов легко 
удается  на микробных клетках , которые очень удобны для  
этих целей. Синтез ф ерментов  м ож но вызвать, в ы р ащ и в ая  
м икроорган изм ы  на питательной среде с д обавлением  новых 
д л я  их ж изни соединений. П роцесс  синтеза, обусловленный 
добавлением  к основной питательной среде того или иного



вещества, н азы вается  индуцированны м синтезом. В р е зу л ь т а 
те этого образую тся  так  н азы ваем ы е  адап ти вны е  ферменты. 
Д л я  синтеза адап ти вны х ф ерментов  использую тся ам инокис
лоты , следовательно, заново  образуется  белк овая  часть  этого 
ф ерм ен та . Д л я  синтеза белков ф ерментов  нуж на  энергия, ко 
то р ая  вы деляется  в процессах  окислительного  фосфорилиро- 
вания. Яды, вы клю чаю щ и е эти процессы, такие, как  дини тро
фенол, арсенит и др., п о д авл яю т  синтез адап ти вны х ферментов. 
Ф ермент пенициллиназа  возни кает  в организм е  микробов, 
если к питательной среде, на которой они вы ращ и ваю тся ,  д о 
б ави ть  пенициллин. Этим объясн яется , наприм ер, н еэф ф ек ти в
ность м алы х доз пенициллина, применяемых при лечении 
пневмоний, так  как  при этом микроб в ы р а б а т ы в а е т  адаптивны й 
фермент, разруш аю щ и й  м олекулу пенициллина.

Синтез адап ти вны х ф ерментов  м ож но р ассм атр и в ать  как  
защ итную  ф ункцию  микроорган изм а.

Унитарная теория биосинтеза ферментов

Коэн и другие авторы  считаю т, что все ферменты  в о р г а 
низме образую тся  в результате  индукции, но только  при био
синтезе адаптивны х ф ерментов  индукторам и сл у ж а т  вещ ест
ва, не явл яю щ и еся  норм альны м и м етаболи там и  клетки, а при 
образован и и  конститутивных ферментов индукторами я в л яю т
ся норм альны е метаболиты  клеток. На основании этого счи
таю т, что конститутивные ферменты , — это ферменты, необхо
димые для  ж изни клеток, поскольку их субстраты  присут
ствую т всегда в ж ивой и растущ ей  клетке.

Теория матрицы

В н асто ящ ее  врем я идет спор о том, как  протекает  синтез 
белковой части ф ермента — одномоментно или ступенчато, 
т. е. происходит ли сначала  синтез пептидов, а из них с л о ж 
ной м олекулы белка — ф ермен та  или б елковая  молекула ф ер 
мента образуется  сразу  из свободных аминокислот. В опытах 
Велика было доказан о ,  что синтез трех ферментов в м ы ш 
ц а х — ал ьдолазы , ф осф орилазы  и деги дрогеназы  фосфоглице- 
ринового альдегида  —  происходит из аминокислот, но ско
рость о б р азо ван и я  этих ф ерментов  различна . Бы стрее  си н те
зировались  ф ерменты а л ь д о л а за  и ф осф ори лаза .  Войтен и 
Анфинсен установили, что в рибонуклеазе , в различны х у ч а 
стках  пептидной цепи, меченые атомы вклю чались  с р а зл и ч 
ной скоростью  (рис. 18). П р ед п о л агаю т  так ж е ,  что синтез А-



и В-пептидных цепочек инсулина протекает  порознь, подобно 
ф ерм ен там  ал ь д о л азе  и ф о сф ори лазе  мышц, из свободных 
аминокислот.

Д иксон  и Уэбб считают, что для  каж до го  отдельного белка 
фермен та  имеется своя м атрица, которая  обеспечивает един
ственную в своем роде, свойственную данному белку после
довательность  аминокислот. М атр и ц а  присоединяет  отдельные

Рис. 18. Кристаллы рибонуклеазы.

ам инокислоты  или их производные, богаты е энергией (адени- 
л аты  ам инокислот) ,  в определенном, правильном  полож ении. 
В результате  реакции переноса остатки ам инокислот соеди
няю тся друг  с другом в виде пептидной цепи, которая  затем  
покидает  матрицу. Т аки м  о б р азо м , одна и та ж е  м атри ца  
м о ж ет  об р азо вать  больш ое число м олекул одного и того ж е 
б ел к а  1.

В качестве  м атрицы , по мнению больш инства ученых, с л у 
ж а т  молекулы  либо рибонуклеиновой, либо  д езокси ри бон ук
леиновой кислоты (см. С л о ж н ы е  белки, стр. 28) или оба  эти 
соединения вместе.

1 Матрицы —  это  специальные формы, применяемые для  печатания га
зет  и книг. С одной матрицы м о ж н о  отпечатать больш ое количество эк
зем пляров газет  и страниц книг.



Хогленд, Л и п м ан  и их сотрудники о б н ар у ж и л и  ряд  ф е р 
ментов, активи рую щ их аминокислоты  при участии аденозин- 
три ф осф ата .  В результате  этого о б р азу ю тся  активны е 
аден илаты  аминокислот.

В З А И М О С В Я З Ь  М Е Ж Д У  Ф Е РМ Е Н Т А М И

В организм е ж и вотн ы х растений различны е пути обмена 
взаим но  связаны , поэтому следует  считать, что обмен вещ еств  
осущ ествляется  полиферментной системой. Д л я  того чтобы 
н орм ально  ф ункционировать, т а к а я  система д о л ж н а  со д е р 
ж а т ь  набор ф ерментов, которые обеспечиваю т непрерывную  
цепь превращ ений таким  образом , что продукт, образован ны й 
под действием одного фермента, яв л яется  субстратом  д л я  
действия  другого  ф ермента. Б л а г о д а р я  этому на п ервон а
чальную  молекулу  субстрата  ферменты  действую т последо
вательно , к аж ды й  ф ермент вы зы вает  определенны е изменения 
структуры  молекулы  данного  вещ ества , преж де  чем она под
вергнется действию другого фермента. Такой процесс будет 
п р о д о л ж аться  до тех пор, пока не исчерпаются субстраты . 
Т аки м  образом , совокупность последовательны х ф ер м ен тати в 
ных реакций хар ак тер и зу ет  н о рм альн ы й  обмен веществ.

Если один из ф ерментов  отсутствует или он будет вы кл ю 
чен теми или иными ядам и , то процесс остановится  и вся си
стема выйдет из строя. П р ев р ащ ен и е  вещ ества в клетках  за* 
висит не столько от химических свойств его, сколько  от п р и 
сутствия и соотношения в системе определенны х ферментов.

Если взять  систему из двух ферментов, связанны х общим 
субстратом , процесс пойдет таки м  образом , что один ф ерм ен т  
будет п р ев р ащ ать  су бстр ат  субстрат  В, а второй ф ерм ен т  
будет п р ев р ащ ать  субстрат  В в субстрат  А. Если один ф ер 
м ент  ускоряет  реакцию  ф осф орили рования , то другой ф ерм ен т  
ускоряет  противополож ную  реакцию  д еф осф ори ли рован и я .  
С корость реакции будет определяться  активностью  ферментов. 
Этот тип ф ерм ен тативн ы х реакций н аб л ю д ается  в р еакц иях  
переноса определенных групп или атомов с м олекулы  на мо
лекулу. Ярким примером этого м ож ет  служ ить  реакц ия  пере
носа водорода от окисляемого  субстрата  н а  м олекулярны й 
кислород, перенос фосфатов , ацильны х и м етальн ы х групп, 
аминогрупп и т. д. Этот процесс схематически м ож но и зо б р а 
зи ть 'следую щ им  образом :

1. А Х  +  ф е р а з а ->■ А  +  ф е р а з а - Х 1

2. Ф е р а з а - Х +  Б - >  БХ +  ф е р а з а

К а к  видно из схемы, ф ерменты  переноса вы полняю т «дис
петчерскую» функцию. М о ж н о  таким  ж е  образом  говорить о

\



системе ф ерментов  ф о сф о к и н аз ,  переносящ их фосфор и с в я 
занны х с АТФ аци лкиназ , переносящ их ацильные, т. е. кис
лотные, остатки, связан н ы е  с КоА, тр ан сам и н аз ,  переносящ их 
аминогруппы , связан н ы е  с п и ридоксалевы м и коф ерм ентам и, 
и т. п.

В ряде  работ  было установлено, что различны е ферменты 
л о к ал и зо в ан ы  в различны х структурны х о б разован и ях  клеток.

В митохондриях сосредоточены ферменты геминовой при
роды (ц и тохром ы ), ферменты  из цикла трикарбоновы х кислот, 
окислительного  ф осф ори ли рован и я  и др. В митохондриях 
со д е р ж а тс я  и н и зком олекулярны е соединения — коферменты, 
которые сохраняю т свою активность и после разруш ен ия м и
тохондрий. Р а зр у ш а ть  митохондрии м ож но бутанолом , так  
к а к  в митохондриях со дер ж и тся  много липоидов, которые 
растворяю тся  в спирте — бутаноле.

Внутри клеток ф ерменты строго л окали зован ы , т. е. с в я з а 
ны с  определенны м и структурам и  клетки, что и обеспечивает 
определенную  п оследовательность  ф ерм ен тативн ы х  реакций 
в клетках.

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  Ф Е РМ Е Н Т О В  В Л Е Ч Е Б Н О Й  П РА К Т И К Е

В связи  с тем  что иногда по ряду  причин в  организм е  не 
об р азу ю тся  ферменты  или возникает  необходимость ускорить 
течение того или иного процесса, рекомендуется  введение 
ф ерм ен тов  извне — пепсина, трипсина, л ипазы  и др.

Применение пепсина и других ферментов  с целью 
восстановления нормального процесса пищеварения

Пепсин п р ед ставл яет  собой белый или слегка  ж елтоваты й  
порош ок кислого вкуса. Хорошо р астворяется  в воде. П р и м е
няется обычно вместе с разбавлен н ой  (0,4 %) соляной ки сло
той. Н а зн а ч а е тс я  при гастритах , ахилиях  в виде таблеток  по 
0 ,1— 0,2 г 3 раза  в день до еды или во врем я еды. П осле резек 
ции ф ундальн ой  (секреторной) части ж ел у д ка  рекомендую т 
приним ать во время еды венгерский п р еп ар ат  бетацид, в ко
тором , кроме пепсина, со дер ж и тся  и бетаин хлоргидрат , д а ю 
щий при растворении в воде соляную кислоту.

Ф ерментны е преп араты  подж елудочной ж елезы  вы п у ск а 
ются в виде п ан креати на  — смеси ф ерментов  трипсина, а м и 
л а з ы  и липазы . П ан к р еати н  — порош ок слегка ж елтоватого  
цвета с зап ахом  высуш енных ж ивотны х тканей. Очень гигро
скопичен. В ы пускается  в таблетках . Н а зн а ч а ю т  его по 0,5— 
1,0 г 3— 4 р а з а  в день после приема пищи. П рим еняю т 
п ан креати н  при заб о лев ан и ях  подж елудочной ж ел езы  (п ан к 



р еати тах ) ,  при ахилии (после уд ал ен и я  секреторной части 
ж е л у д к а )  и при расстрой ствах  пищ еварения, связанны х с  -на
руш ениями ф ункции печени (гепатиты, холециститы и др .) .

Применение ферментов в хирургической практике

В хирургической прак ти ке  ш ирокое  применение наш ли 
ф ерментны е преп араты  рони даза  и л и д а за ,  которые получаю т 
из семенникоз крупного рогатого скота. Эти ф ерментны е пре
параты  о б лад аю т  способностью р а зр у ш ат ь  м укоп олисахариды  
(гиалуроновую  кислоту и д р .) ,  имею щиеся в соединительной 
ткани, б лаго д ар я  чему увеличивается  ее проницаемость.

Р о н и даза  — это  порош ок светло-ж елтого  цвета, н а зн а ч а е т 
ся в рачам и  д ля  наруж ного  применения при лечении рубцов, 
об р азо в ав ш и х ся  после ожогов, при тугоподвиж ности  суставов 
после перенесенного ар тр и та  (воспаления  суставов) .

Ф ермент л и д а за  — более очищенный п р еп ар ат  гиалурони- 
дазы . Н а зн а ч а е тс я  д ля  подкож ного  введения при гем атом ах , 
артритах , кон трактурах , а т а к ж е  д л я  ускорения  всасы ван ия  
лекарствен ны х средств. В ы пускается  в ам п у л ах  по 0,1 г сухо
го вещества и растворяется  в  1 мл 0,5% раствора  новокаина .

С применением этих ф ерментов  появи лась  в озм ож н ость  
широкого использования  их при пластических операциях д л я  
п редупреж дени я  о б р азо ван и я  рубцов в местах н а л о ж ен и я  
кож ны х лоскутов, особенно на лице.

В настоящ ее время протеолитические ферменты  — трипсин 
и химотрипсин — использую тся местно в виде аппликаций, 
аэрозолей  при различного  рода ож о гах  и долго  не з а 
ж и ваю щ и х  язвах . Эти ф ерментны е п реп араты  способствую т 
быстрому удален ию  ом ертвевш их участков и ускоряю т о б р а 
зование грануляционной ткани. П ри  дифтерии гортани ап п ли 
кации из протеолитических ф ерментов  ускоряю т отторж ение 
гнойных и некротических налетов. О собенно эф ф ективны м  
о к а з а л с я  трипсин при внутримыш ечном введении больным 
с острым тром боф лебитом .

В дальн ейш ем  ферменты  най дут  ещ е более  ш ирокое при
менение в лечебной практике  с целью восстановления  н ор
м ального  хода химических реакций, протекаю щ их в о р га н и з 
ме, так  как  все химические процеосы в « л е тк а х  соверш аю тся  
при участии ферментов. <

С В Я З Ь  М Е Ж Д У  В И Т А М И Н А М И  И Ф Е Р М Е Н Т А М И

Ещ е в конце прош лого столетия исследован иям и  русских 
ученых (В. В. П аш у ти н а ,  Н. И. Л у н и н а)  бы ло установлено, 
что в пище, кроме белков, ж иров, углеводов и м ин еральн ы х 
солей, со д ер ж атся  особые вещ ества , отсутствие которы х п ри 



водит к  наруш ению  норм альной  ж и знедеятельности  ор ган и з
ма. Ути вещ ества были назван ы  ими добавочны м и ф ак то р ам и  
питания, а Ф унк впоследствии н азв ал  их витаминами . П р о 
ш ло много лет, преж де чем было до к азан о ,  что витамины н у ж 
ны организм у, т а к  как  они входят  в состав многих ф ерментов  
в качестве  простетичбских групп (Н. Д . Зелинский , 1922).

И сследован и я  последую щ их лет были нап равлены  на р ас 
крытие точных взаимоотнош ений м еж ду  витам инам и и ф ер 
ментами. В настоящ ее  вр ем я  многие ферменты  носят н а з в а 
ние по тем витам инам , которые входят  в их состав — ф лавин- 
ф ерменты , ти ам инф ерм енты  и т. д. Больш инство  витаминов 
группы В входит в состав ф ерментов, участвую щ их в процес
сах биологического окисления веществ в клетках  организм а . 
Так, установлено, что витамин В, (тиамин) входит в состав 
ф ерм ен та  к арб окси лазы , расщ еп ляю щ ей  пировиноградную  
кислоту  с  образован и ем  уксусного альдегида; витамин В2 вхо
дит  в состав ферментов  D -ам иноксидаз , окисляю щ их ам и н о
кислоты ; витам ин В6 (п и р и д о к с и н )— в состав ферментов, 
участвую щ их в переносе аминогрупп от дикарбоновы х ам ино
кислот  на кетокислоты; витамин Р Р  (ам и д  никотиновой ки
с л о т ы ) — в состав коф ерм ентов  деги дрогеназ  (Д П Н  и Т П Н ) .  
П ан то тен о вая  кислота входит в состав ф ерментов, участвую 
щих в переносе аци льн ы х остатков, витам ин Н (биотин) 
входит в состав ф ермен та , участвую щ его  в ф иксац ии  углекис
лого га за  с о б разован и ем  о ксал о ац етата  (щ авелевоуксуоной 
кислоты ).



Ч А С Т Ь

В Т О Р А Я



Г л а в а  V

о б м е н  в е щ е с т в

О дно из хар ак тер н ы х  свойств ж и вы х  организм ов состоит 
в их способности к обмену веществ и к осущ ествлению  м н о ж е
ства разн ообразн ы х  химических реакций. П оэтом у все ж ивое 
на  земле, будь то животны й или  растительны й организм , об 
л а д а е т  обменом веществ. О рганизм , получая из окр у ж аю щ ей  
внешней среды питательны е вещ ества и кислород, в о зв р а щ ае т  
в ок р у ж аю щ у ю  среду конечные продукты обмена — углекис
лый газ, воду, мочевину, ам м и ак ,  мочевую кислоту и др.

Т аки м  образом , ж и знь  ж и вотн ы х и растений х а р а к т е р и 
зуется  непрерывностью  процесса обмена вещ еств и с  п р е к р а 
щением этих процессов п р ек р ащ ается  и ж и знь  организм а . 
О бмен веществ происходит и в неж ивой природе (разруш ен ие  
горных пород и т. д .) ,  но  этот  обмен со п р о во ж дается  н е о б р а 
тимым разруш ен ием  тел, а д л я  ж ивотны х и растений х а р а к 
терно  неп реры вн ое  восстановление ж ивого  тела  за  счет 
поступления органических соединений, со д е р ж а щ и х ся  в пи щ е
вых продуктах.

С овокупность процессов ассим иляции и диссим иляции с о 
ст ав л я е т  основу жизни. П о определению Ф. Энгельса, « Ж и зн ь  
есть  способ сущ ествования  белковы х тел, сущ ественным мо
ментом которого, явл яется  постоянный обмен веществ с о к р у 
ж аю щ ей  их внешней природой, причем с п рекращ ени ем  об м е
на веществ п р ек р ащ ается  и ж изнь, что .приводит к разл о ж ен и ю  
белка»  '.

О сновополож ники матери али сти ческой  физиологии 
И. М. Сеченов, И. П. П авлов ,  К. А. Т им и рязев  подчеркивали  
необходимость д л я  познания сущ ности  ж и зни  изучения хим и
ческих процессов к а к  в ж ивотных, т а к  и в расти тельн ы х о р г а 
низм ах.

И зучение процессов обмена вещ еств п о к азало  у д и ви тель
ную согласован ность  химических реакц ий  в  пространстве  и во

1 Ф. Э н г е л ь с .  Д иалектика природы. Госполитиздат, 1955, стр. 244.



времени. Химические реакции в о р га н и зм а х  протекаю т в опре
деленной последовательности  и теснейшим об разом  связаны  
друг  с другом. П роцессы обмена веществ находятся  под регу
лирую щ и м  влиянием  цен тральной  нервной и эндокринной 
систем.

Обмен веществ осущ ествляется  при помощ и б и о к а т а л и за 
торов — ф ерментов, н ап р ав л я ю щ и х  закон ом ерны й ход хими
ческих процессов в организм ах . Выклю чение любого из ф ер 

ментов приведет к н ар у ш е
нию норм ального  хода о б м е
на веществ, т. е. к оп ределен
ной патологии.

Все процессы, п ро текаю 
щ ие в ор ган и зм ах  ж ивотных, 
п о д дер ж и ваю т  гомеостаз, 
т. е. ж изненны е константы. 
Регу л и р у ю щ у ю  роль в этом 
процессе вы полняет  цент
р а л ь н а я  нервн ая  система, 
я в л яю щ а я с я ,  по оп р ед ел е 
нию И. П. П ав л о в а ,  распо
ряди телем  всей д еятел ьн о 
сти о рган и зм а ,  что мож но 
схематически п о к азать  сл е 
дую щ им  образом .

Рис. 19. Кристаллы липооксидазы.
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Методы изучения обм ена веществ

В первое врем я  обмен веществ и зу ч а л с я  с количественной 
стороны. Так, нап рим ер , д ля  изучения азотистого  б алан са  
определялось  содер ж ан и е  азота , поступаю щ его с пищей, -и 
содер ж ан и е  а зо та  в вы делениях о рган и зм а  (моче, эк ск р ем ен 
т а х ) .  А налогичным путем изучался  газовы й  обмен —  поступ
ление через легкие в организм  кислорода и выделение угле- 

. кислого газа .  Вполне естественно, что этот  метод позволял  
судить ли ш ь о сум м арном  обмене газов  в целом организме, 
поэтому и возникла  необходимость р а зр а б о т а т ь  метод, п о зв о 
ляю щ ий изучать обмен 'веществ в отдельны х органах .

В л або р ато р и и  И. П. П ав л о в а  был использован метод и зу 
чения обмена  Ееществ в изолированны х органах . П ри помощи 
этого метода И. П. П ав л о в у  и его ученикам удалось  у стан о 
вить, что в печени происходят  синтез мочевины и другие  би о
химические процессы.

Н едостатком  этого  метода явл яется  то, что он д ае т  в о з 
м ож ность изучать  обмен в органе, изолированном  из целого 
о рганизм а  и, следовательно, выклю ченном из-под  в л и я н и я  
центральной нервной и эндокринной систем.

Б олее  соверш енным является  метод ангиостомии, п ред ло
ж енны й Е. С. Л ондоном . С ущ ность  этого метода заклю чается  
в том, что в  стенку кровеносного сосуда, выведенного н аруж у, 
вж и вляется  п лати н овая  или серебр ян ая  трубочка — каню ля, 
через которую  м ож но в лю бой момент вводить вещ ества , брать  
кровь у ж ивотного  на исследование . Этот метод позволяет  
изучать изменение химического состава  крови, притекаю щ ей 
к органу  и оттекаю щ ей от него.

Ш ироко используется  в биохимии и метод тканевы х срезов, 
позволяю щ ий изучать поглощ ение кислорода  и вы деление 
углекислого  газа  и ам м и ака .  Этот метод был предлож ен в 
20-х годах текущ его  столетия нем ецким  ученым Варбургом . 
Р азнови дн остью  этого метода явл яется  метод с и сп о л ь зо в а 
нием гомогенатов и экстрактов , которы е м ож но п о л у ч а ть ,к а к  
и з  целых клеток , т а к  и из отдельных структурны х о б р а з о в а 
ний клеток — ядр а ,  митохондрий, микросом, путем д и ф ф е р е н 
циального цен три ф угирован ия  (600, 1000 и 100 000 g ) .  И з  схе
мы, приведенной ниже, видны пути изучения обмена веществ.

В эк стр ак тах ,  полученных при полном разруш ен ии  стр у к
туры  клеток, м ож н о исследовать  отдельны е ф ермен тативн ы е 
реакции, так  к ак  в экстракты  перейдут и раствори м ы е в воде 
ферменты. Э кстракты  использую тся и д л я  выделения ф е р м е н 
тов в кристаллическом  состоянии.

М етод  с использованием  срезов, гомогенатов и экстрактов  
из тканей ш ироко прим еняется  в биохимических л а б о р а т о р и я х  
д ля  изучения процессов обмена веществ в тех или иных
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тканях , но он т а к ж е  не совершенен, так  как  изучение ведется 
не in vivo, a in v i tro  (вне о р га н и зм а ) .

В 40-е годы этого столетия ам ерикан ские  исследователи 
Ш енгеймер и Р итеиберг  п ред лож и ли  новый метод изучения 
обмена 'веществ, известны й под назван и ем  метода меченых 
атомов. Вводя в  молекулу  того  или иного соединения меченые 
атомы  азота , серы, кислорода, водорода, ф осф ора  и с к а р м л и 
в а я  т ак у ю  м о л ек у л у  ж ивотны м  или вводя их в почву, на 
которой  прои зрастаю т растения, м ож но проследить в к ак и х  
тканях , клетках , частях  клетки  депонируется  ( зад ер ж и в ается )  
м еченая  молекула, к а к  быстро и через какие  пути вы деляется  
она или ее продукты р асп ад а  и з  о рган и зм а  и т. д.

П ри  помощи метода меченых атомов уд ал о сь  установить 
скорость внедрения ам инокислот  в м олекулы белков тканей, 
скорость  син теза  и р асп ад а  углеводов, жшров и  многих д р у 
гих соединений в  о рган и зм е  ж и вотн ы х и растений.

В н асто я щ ее  в р е м я  м етят  и молекулы  лекарствен ны х в е 
ществ и  изучают, в  каких  т к а н я х  больш е всего нак ап ли ваю тся  
те или иные лекарствен н ы е  вещ ества. Т ак  бы ла изучена 
скорость внедрен и я  меченого йода в щ итовидную  ж елезу , 
меченого брома в разл и ч н ы е  отделы цен тральной  нервной си
стем ы  и т. д. ,

П ри пом ощ и меченых атомов серы и  ф осф ора  установили 
скорость внедрения их в отдельны е органы  и ткани  ж ивотны х 
и растений. П одробн о  об этих исследован иях  будет сказан о  в 
гл ав ах  об обмене отдельны х веществ.

В н асто я щ ее  в р ем я  в биохимии ш ироко  применяется  и 
гистохимический метод, позволяю щ ий о б н ар у ж и ть  н а  срезах  
из ткан ей  распределен ие  тех или иных соединений при пом о
щи специальны х химических реактивов. У далось  п оказать



наличие  нуклеиновы х кислот (реактивом  Ф е л ь г е н а — фук- 
синсернистая  к и с л о т а ) ,  наличие к р а х м а л а  (реакц ия  с  йодом.)* 
наличие липидов (при помощи судан а)  и т. д. ,,,

БИ О Л О ГИ Ч ЕС КО Е О К И С Л Е Н И Е  

Т Е О Р И И  Б И О Л О Г И Ч Е С К О Г О  О К И С Л Е Н И Я

Ещ е в конце прош лого столетия Ш енбейн выдвинул идею  
о том, что процессы биологического окисления в  о рган и зм е  
происходят при участии кислорода, который поступает в ор-; 
ганизм  ж и вотн ы х в процессе л
ды хан ия  через легкие. И с 
следован и ям и  ряда  ученых 
было установлено, что кис
ло р о д  в составе  атм о сф ер н о 
го воздуха, п о п адая  в о р г а 
низм ж и вотн ы х и человека, 
активируется  при участии 
каких-то  веществ.

Л а в у а зь е ,  сопоставляя  
процессы ды хан и я  ж ивотны х 
с процессам и горения, у с т а 
новил, что органические ве
щ ества пищи «сгораю т» в 
теле  ж ивотны х с о б р а з о в а 
нием тех ж е  продуктов, что 
и вне о рган и зм а ,  т. е. с о б 
р азован и ем  углекислого  г а 
за ,  воды и тепла, которые 
мож но изм ерить количест
венно. П ри  этом им было от
мечено не только  сходство, 
но и различие  м еж ду  п ро
цессами горения органич е
ских веществ в о рган и зм е  и 
вне его. Е сли  д л я  сгорания , т. е. окисления органических ве
ществ вне о рган и зм а ,  требуется  вы сокая  тем п ература , то 
окисление в орган и зм е  происходит обычно при 36— 37°. Вне 
орган и зм а  органические вещ ества  в присутствии воды , оки с
ляю тся  очень медленно, в организм е  ж ивотного  вода  не то л ь 
ко не препятствует  сгоранию  органических составных частей 
пищи и тканей , но способствует этому процессу.

Т аким  образом , несмотря н а  общ ность процессов оки сле
ния в организм е  и вне его, н есм отря  на наличие общ их 
конечных продуктов  обмена, процессы -окислёния в орган и зм е  
протекаю т иначе, чем вне его.



Вопрос о биологическом окислении в ткан я х  изучали  мно
гие русские ученые. П ервы м и нач али  исследовать процесс 
биологического окисления А. Н. Б а х  и В. И. П аллад и и .

Теория биологического окисления А. Н. Баха

В 1893 г. А. Н. Б ах  и Ш ода в опы тах  на растениях п о к а 
зал и ,  что ,в процессе биологического окисления м олекулярны й 
кислород  вступает  'в реакцию  с  ненасы щ енны ми органически
ми соединениями, о б р азу я  перекиси. Эти соединения Б а х  
н а з в а л  окои геказам и . К числу их относятся ненасы щ енны е 
жирны е к и с л о т ы - - ли нолевая , линолен овая , каротин, в и та 
мин А, терпены и другие соединения. Возникш ие органиче
ские перекиси под вли ян и ем  ф ермента  пероксидазы  р асщ еп 
л яю тся  с  о б р азо в ан и ем  активного кислорода, способного 
оки слять  другие молекулы, которые не реагирую т с м олеку
ляр н ы м  кислородом. Схематически  этот процесс м ож но и зо 
брази ть  следую щ и м  образом .

И сслед ован и ям и  (последних лет  установлено, что в р асте 
н и ях  имеется ф ерм ен т  л и п оокси д аза  (рис. 19), который спо
собствует  присоединению м олекулярного  кислорода  к 
ненасы щ енны м  соединениям с образован и ем  перекиси — 
окоигеназы  по терминологии  А. Н. Б ах а .

Таким образом , по теории Б ах а ,  ведущ ую  роль в  процес
сах  биологического окисления играю т ферменты  пероксидазы

Схема биологического окисления по А. Н. Б аху

Ч 0
( п е р е к и с ь )

( .  r ' - C H = C H - R ? + О , —
линооксид а *а

r ' - c h - c h - r 2
I IО ксигеназа  

Л е гко  окисляемое вещ ество О рганическая перекись
О  О

2. R - C H - C H - R  
I J 
О— О

Перок сидаэа
R —С Н - С Н —R + О

х /  Л „т..А кти вн ы й  
кис лород

О ргани ческая перекись

3. ХН? +  О -------

Трудно окисляемое 
вещ ество

X + н?о
О к и г » -„ н о е

в ещ еств о



(рис. 20), которые р азр у ш аю т  органические перекиси с о б р а 
зованием  активного  кислорода, способного соединяться  с  во
дородом  окисляем ы х в ткан ях  субстратов  (Х Н 2). О днако

Рис. 20. Кристаллы пероксидазы.

теория Б а х а  не м о гл а  об ъ ясн и ть  процессы биологического 
окисления  у организмов, ж и вущ и х  в ан аэробн ы х  условиях, 
д л я  которы х кислород  не только  не нуж ен, но  д а ж е  явл яется  
ядом Э то  противоречие было р азреш ен о  исследованиям и 
русского ученого В. И. П а л л а д и н а  и нем ецкого  исследователя  
В илянда.

Теория В. И. П а л л ад и н а

И зу ч ая  процессы биологичеокого окисления в  растениях, 
В. И. П а л л а д и и  (1908— 1912) о б н ар у ж и л , что у них в кач е 
стве к а т а л и за т о р о в  в  процессе биологического окисления 
в а ж н у ю  роль играю т особые вещ ества циклической структуры, 
которые он н а зв а л  хром огенам и — ды хательн ы м и  пигментами. 
Р е а к ц и я  и зо б р а ж е н а  схематически следую щ и м  образом : 

I Q H j A ; *  +  6 Н , 0  +  12R** =  1 2 R 1 V * *  +  6 С О ;

1 В п оследнее время врачи широко используют введение чистого кисло
ро д а  в кишечник у детей  для изгнания глистов.

* С 6Н 120 б  —  окисляемое вещество (глюкоза).
** Хромоген —  акцептор водорода .

*** Хромоген —  восстановленный.



Теория Вилянда

Н ем ецкий исследователь  В и лян д  ;в 20-е годы, т а к  ж е  как  
и В. И. П а л л а д и я ,  за н и м ал с я  изучением процессов  биологи
ческого окисления. Н а  основании многочисленных опытов он 
п ри ш ел  к вы во д у  о том , что в а ж н а я  р о л ь  в процессах  о к и с 
ления  д о л ж н а  быть отведена ф ерм ен там , активи рую щ им  в о 
дородны е атомы  субстратов . Эти ф ерменты были назван ы  
д еги д р а за м и  (по соврем енной терминологии — депидрогена-

II 1 2R H 2 +  бОо = •  12R +  12НоО 
Х р о м о г е н  Х р о м о -
( д о н а т о р )  ген

( о к и с 
л е н 
ный)

К а к  видно из приведенных уравнени й ,.ды хательны е  хро м о 
гены явл яю тся  переносчиками  в о д о р о да  от окисляемого  в е 
щ ества  на конечный акцептор водорода  в т к а н я х  — кислород.

Таким  образом , хро м о 
гены явл яю тся  а к ц еп 
торам и  водорода, когда 
они присоединяю т его, 
и д о н ато р ам и  — когда 
они отдаю т водород.

Способность х р о м о 
генов легко  приним ать 
и о тд а в а ть  водород 
обеспечивает в т к ан ях  
процесс биологического 
окисления с участием 
ф ерментов  деги др о ге 
наз  в ан аэроб н ы х  у сл о 
виях. Т акой  процесс 
особенно р а с п р о с т р а 
нен у низших растений. 
.Следовательно, в а ж 
ную роль в оки сли тель
ных реакц иях , по м не
нию автора, и грает  не 
присоединение кисло-

В. И. П алладии (1859— 1922).  рода к сам о м У су б с т р а 
ту, а отщ епление водо

рода от субстрата , который затем  м ож ет  соединяться  либо  с 
активн ы м  кислородом, либо с каким -ни будь  другим  вещ ест
вом — акцептором , которое, приняв водород, во с с та н а в л и 
вается.



з а м и ) .  Так , окисление спиртов, ам инокислот  и ж и рны х кислот 
схем ати чно  м ож но п редстави ть  следую щ им образом:

/ Н \
С - 2 Н  —  С = 0

/  \  '
R ОН R

Вторичны й
спирт

R Н
N /
с 

/  \
R N H

Н
Аминокислота

-211

К етон

C = N H

И минокислота

н-с-н
I - 2 Н

н-с-н
I

СООН

Предельная
кислота

R
Iн-с
IIн-с
I

СООН

Непредельная
кислота

К а к  видно из приведенных схем, все эти соединения оки с
л яли сь ;  из сп и рта  получился кетон, и з  аминокислоты  — им и
нокислота и  т. д. Ч то  касается  окисления альдегидов, то и в 
этом случае , по теории В илянда , процесс легко  понять, если 
учесть, что альдегиды  я в л яю тся  реакц ионн осп особн ы ми сое
динениями. В водны х раство р ах  они легко  образую т гидрат- 
ные формы. П ри  воздействии ф ерментов  д еги дроген аз  от 
субстрата  отделяю тся  водородны е атомы. П роцесс  окисления 
альдегидов  м ож но п редстави ть  следую щ им  образом:

. / ° М
R—С ^  +  Н О Н   * -  R - C - H

Н ОН

А л ь д е г и д  Гидрат а л ь де ги д а

О Н  ^ 0

R — С — Н — Н 2 ------------------------- R - C
ОН4  ОН



О тщ епи вш и йся  водород при помощ и многочисленных пе
реносчиков, им ею щ ихся в ткан ях ,  передается  конечному 
акц ептору  — кислороду. Т аким  образом , по теории В. И. П ал- 
л  а дин а и В илянда , м олекулярны й ки слород  не присоединяет
ся к оки сляем ом у вещ еству , а соединяется  с  отщ епивш им ся  
от него водородом.

Теория Варбурга

В 20-х годах  этого  столетия  нем ецкий  ученый О. В арбург  
п редлож и л  свою теорию  биологического окисления. По его 
представлени ям  основную  активную  роль в процессах  б и оло
гического окисления играю т особые ф ерменты  оксидазы , 
с о д е р ж а щ и е  в своем составе  ж ел езо  и порфирин. Эта группа 
ф ерм ен тов  получила н азван ие  д ы хательны х ф ерментов  геми- 
новой природы. К а к  вы яснилось в дальн ейш ем , участие этих 
ф ерм ен тов  в биологическом окислении очень важ н о , так  как  
они осущ ествляю т 4/5 всего биологического окисления в к л ет 
ках. В присутствии геминовых ядов — H C N  и N a 3N ды хан ие  
п рек р ащ ается .  Сущ ность процессов б и о к атал и за  при помощи 
геминовых ф ерментов  закл ю чается  в переносе электронов  и 
водорода  от окисляемого  су бстр ата  « а  активный ки слород  
с о б разован и ем  воды.

Н ( - 2е> С у б с т р а т
С убстрат<^ - f  2F e  +  +  +  - >  ( о к и с л е н н ы й )  -f- 2 Н + +  2 F e + +

Ж е л е з о  Ж е л е з о
( о к и с л е н н о е )  ( в о с с т а н о в л е н н о е )

(—2е)
2 F e + +  +  V = O o -> 2 F e + + +  +  О —

Ж е л е з о  Ж е л е з о  К и с л о р о д
( в о с с т а н о в л е н н о е )  ( о к и с л е н н о е )  ( в о с с т а н о в л е н н ы й )

2 Н + +  О —  - »  Н 20
К о н е ч н ы й  п р о д у к т  

о к и с л е н и я

К а к  видно из схемы, процесс биологического окисления по 
В арбургу  обеспечивается  за  счет переноса электронов  от  
водородны х атомов субстрата  на  ж елезо , с о д е р ж а щ е е с я  в 
геминовых ферментах . В этих ф ерм ен тах  в отличие от гемо
глобина содерж ится  трехвалентное  ж елезо ,  способное легко  
п р и ним ать  и о тд а в а ть  электроны . Ж е л е з о  явл яется  активным 
центром ф ермен та . В тех случаях , когда  ж е л е зо  связан о  к а 
ким-либо ядом, процессы биологического окисления в ткан ях  
резко  о слабляю тся ,  ж и зн едеятельн ость  клеток обеспечивается  
только  за  счет ан аэробн ого  д ы хан ия . Этот процесс не м ож ет  
обеспечить полностью  энергетических потребностей о р га н и з 
ма, что м ож ет  привести к т я ж е л ы м  последствиям  и д а ж е  к 
смерти.



СОВРЕМЕННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ О БИОЛОГИЧЕСКОМ
ОКИСЛЕНИИ

Биологическое окисление к а к  процесс, протекаю щ и й в 
клетках  ж ивотны х и человека, явл яется  в есьм а  слож ны м. 
В этом процессе участвую т д есятки  и сотни различны х ф е р 
ментов, в результате  чего потенц иальная  энергия, зак л ю ч ен 
ная  в м олекулах  органических веществ, вы свобож дается  и за  
счет этого  осущ ествляю тся  все ж изненн ы е процессы —  п роцес
сы мышечного сокращ ен и я ,  процессы м ы ш ления, процессы  
секреции и  др.

Конечными п р о д у к там и  биологического окисления орган и 
ческих соединений (белков, ж и р о в  и углеводов) являю тся  
углекислы й газ, вода, ам м иак , мочевина, м очевая  кислота и др.

П роцессы  биологического окисления мы м ож ем  п р ед ста 
вить только схематически, т а к  как  до сих пор еще не и зу ч е 
ны все д етали  биохимических реакций в клетках.

О д н ако  точно установлено, что в цепи биологического' 
окисления при ним аю т участие три группы коферментов: ко- 
ф ерм ен ты  пиридиновой природы (дифосф опиридиннуклео- 
тид  — Д П Н  и три ф о сф о п и р и д и н н у к л ео ти д —  ТГ1Н), кофер- 
менты ф лави новой  природы (ф лав и н аден и н м о н о н у кл ео ти д — 
Ф М Н , ф л ав и н ад ен и н д и н у к л ео ти д — Ф А Д ) и, наконец, цито- 
хромны е системы, откры ты е в 1925 г. Кейлиным, состоящ ие из 
ком п лекса  геминовых ферментов. Все три группы коф ерм ен 
тов способствую т трансп орти ровк е  протонов и электронов  от 
оки сляем ы х  органических вещ еств на кислород, что видно из 
схем, приведенных ниж е.

П еренос в о до р о д а  и электронов в основной цепи окислительно
восстановительны х реакций в клетке и обр азов ан и е воды

1. С у б с т р а т - 2 Н - 2 е  +  д е г и д р о г е н а з а  - »  о к и с л е н н ы й  с у б с т р а т  +
+  д е г и д р о г е н а з а - 2 Н - 2 е

2. Д е г и д р о г е н а з а - 2 Н - 2 е  +  ф л а в о п р о т е и н  —> ф л а в о п р о т е и н - 2 Н - 2 е  +  д е 
г и д р о г е н а з а

3. Ф л а в о п р о т е и н - 2 Н - 2 е  +  2 ц и т о х р о м  F e +  +  + - >  2 ц и т о х р о м  F e +  +  +
+  ф л а в о п р о т е и н  +  2Н +

4. 2 Ц и т о х р о м  F e + +  +  2 ц и т о х р о м о к с и д а з а  F e +  +  + —> 2 ц и т о х р о м о к с и д а -
з а  F e + +  +  2 ц и т о х р о м  F e + +

5. 2 Ц и т о х р о м о к с и д а з а  F e  + +  +  V2O 2 - »  2 ц и т о х р о м о к с и д а з а  F e + 4 " ^ - f

6 .  О —  +  2 Н + - »  Н 20

К а к  видно из приведенной схемы, процесс биологического  
окисления осущ ествляется  ф ерм ен там и  в р езу л ьтате  в за и м о 
действия  их с субстратам и .

Биохимические субстраты  в клетках  подвергаю тся  непре
ры вном у окислению. Этот процесс в ы р а ж а е т с я  в том, что (1)



от оки сляем ы х субстратов  (глюкозы, ж и рны х кислот , ам и н о
кислот и других) отщ епляю тся  атомы  водорода, в результате  
чего субстраты  окисляю тся, а ф ермент д еги др о ген аза ,  приняв 
2 атом а  водорода, в о сстан авли вается .  Н а  этом процесс оки с
ления  в  к л е т к а х  не  закан чи вается ,  т а к  к а к  восстан овлен ная  
д еги др о ген аза  (2) вступает  в реак ц и ю  с другой группой ф е р 
ментов— ф лавоп ротеи дам и , которые при ним аю т 2 атом а  водо
р о д а  от дегидрогеназы , при этом ф лави новы е  ферменты  вос
стан авли ваю тся ,  а деги дрогеназы  окисляю тся. В осстан овлен 
ные ф лави новы е ф ерм ен ты  (3) вступаю т в реакц ию  в за и м о 
действия  с цитохромами, клеточными пигментами, с о д е р ж а 
щ ими трехвалентное  ж елезо.

От ф лави н овы х  ф ерментов  к а ж д ы й  водородны й ион пере
ходит в клеточную  ж идкость , а электрон  —  в клеточны е пиг
менты, б лаго д ар я  чему трехвалентное  ж ел езо  цитохром а и вос
стан ав ли в ается  до двухвалентного . Ц и тохром ы  (4) вступаю т 
в реакц ию  с ци тохром оксидазой , с о дер ж ащ ей  трехвалентное  
ж елезо , в результате  чего трехвален тн ое  ж ел езо  цитохромокси- 
дазы , получив электрон  о т  цитохромов, переходит в д в у х в а 
лентное. В о сстан овлен ная  ци тохром окси даза  (5) реагирует  
с м ол еку л яр н ы м  кислородом, .благодаря чему электрон  от 
двухвален тн ого  ж е л е за  переходит на ки слород  и он стан о в и т 
ся ионом. Ион кислорода  (6) реаги рует  с ионами водорода 
с о б р азо ван и ем  воды.

Т аки м  образом , в результате  ступенчаты х оки сли тельн о
восстановительны х реакц ий  водород  органических веществ 
оки сляется  до воды, которая  и н азы в ается  водой окисления.

С Х Е М А  У ЧА С Т И Я  Ф Е Р М Е Н Т О В  В О Б Р А З О В А Н И И  В О Д Ы

Восстановленный Д П Н Н  Ф П Н 2 j 4"*" н „п
субс гpar

Окислгшшй Д П Н "  * * ’ Ф п ”  + Г  + ~ а | + г  О.
субстрат '-----------v----------'

Ц и т о х р о м ы

В настоящ ее  врем я установлено и участие некоторы х  м е
та л л о в  в переносе электронов  от субстратов  н а  другие с о еди 
нения. С ю да отн осятся  цинк, кобальт , м арганец , ж ел езо  и 
молибден. В этом слу чае  м еталлы  с ф лавоп ротеи дом  о б р азу ю т  
т а к  н а зы в а е м ы е  клеш невидны е ком п лексы , которые способны 
переносить внутри молекулы  только по одному электрону.

* Ф лавопротеиды
** П о  современной терминологии кофермент Д П Н  (диф осф опиридин-  

нуклеотид) обозначается  как Н А Д  (никотинамиддинуклеотид)



С Т Р О Е Н И Е  Н Е К О Т О Р Ы Х  К О Ф Е Р М Е Н Т О В  Д Е Г И Д Р О Г Е Н А З ,  
У Ч А С Т В У Ю Щ И Х  В П Р О Ц Е С С А Х  Б И О Л О Г И Ч Е С К О Г О  О К И С Л Е Н И Я

К а к  говорилось ранее, процесс биологического окисления 
очень слож ен . П опы тки  р асш и ф р о вать  эгот  процесс при вели  к 
откры тию  важ н ой  роли витаминов, явл яю щ и х ся  составной 
частью  простетических групп ферментов. Н аи б о л ее  ш ироко 
распространенны м и явл яю тся  ф ерм ен ты  деги дрогеназы , . с о 
д ер ж а щ и е  в составе  простетической группы ам ид  никотиновой 
кислоты (витамин Р Р )  и ри боф лави н  (витамин В2). И х  у ч а 
стие в биологическом окислении обусловлено тем, что они 
легко  вступаю т в  реакции окисления и  восстановления. 
Схематически  этот процесс  и зо б р аж ен  н и ж е.

Строение кофермента д иф осф опиридиннуклеотида  ( Д П Н )

N=C—NH, ___ п_
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К а к  видно  из приведенной ф орм улы , к о ф ер м ен т  д еги дро
геназы  .представляет собой динуклеотид , в котором имеются 
д в а  основания — пиридиновое и пуриновое, св язан н ы е  друг  с  
другом  через углеводы  и ф осф орны е кислоты. Если в м о леку
ле  динуклеотида  имеется две молекулы  фосфорной кислоты,, 
то коф ерм ент  будет н азы ваться  диф осф опиридиннуклеотидом  
( Д П Н ) ,  а если в м олекуле  содерж ится  три о статка  ф о сф о р 
ной кислоты, то он будет н азы в аться  триф осфопиридиннук- 
леотидом  (Т П Н ) .  Р а зл и ч и е  м еж д у  ними зак л ю ч ается  в том,, 
что они реагирую т с разны м и субстратам и . Так , например,, 
до казан о ,  что окисление глю козы  происходит при участии три- 
ф осф опи ридинн уклеотида  ( Т П Н ) ,  а глю там иновой  кислоты — 
при участии д и ф осф опи ридинн уклеоти да  ( Д П Н ) .

Участие Д П Н  в процессах  биологического окисления з а 
клю чается  в том, что в пиридиновом кольце  происходят 
р азр ы в  двойной с в я зи  м еж д у  азотом  и углеродом  и перем ещ е
ние двойны х связей за  счет присоединения  атом а  водорода. 
С хем атически  этот  п роц есс  и зо б р а ж е н  ниже.

С Т Р О Е Н И Е  П Р О С Т Е Т И Ч Е С К О Й  Г Р У П П Ы  Ф Л А В И Н О В Ы Х  
Ф Е Р М Е Н Т О В

И сслед ован и ям и  установлено, что в составе  ф лав и н о в ы х  
ф ерментов  (ж елты х  ферментов) содерж ится  в  качестве  ко- 
ф ерм ен та  ф осф орили рованпы й витамин В2.

Ф лавин овы е коф ерм енты  встречаю тся  двух типов. Один 
т и п — 'когда в со ставе  ф ерм ен та  имеется один нуклеотид , со
д е р ж а щ и й  изоаллоксази н овое  кольцо, этот  коф ерм ент  н а зы 
вается  ф лави нм онон уклеоти дом , сокращ енно  Ф М Н . Если же, 
кром е ф лави нового  нуклеотида, имеется второй нуклеотид  — 
аден и ловая  кислота, то коф ерм ен т  назы вается  ф лави наден ин- 
динуклеотид , сокращ енно  Ф А Д. Строение этих двух кофер- 
ментов приводится ниж е.

В процессе  биологического оки слен ия  происходит и зм ен е
ние в строении изоаллоксази нового  кольца  вследствие при
соединения к н ем у  двух  протонов и двух  электронов , б л а г о д а -

N
I

Д П Н  - о к и с л е н н а я  
ф о р м а

R
Д П Н - Н -  в о с с т а н о в л е н н а я  

ф о р м а
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р я  чему н аб л ю д ается  исчезновение ж елтой  окраски. С х ем ати 
чески реакц ию  присоединения водорода  м ож н о изобрази ть  
следую щ и м  образом .

C H ,-C H O H -C H O H -C H O H -C H jO H  с н , - с н о н - с м о н - с н о н - с н 2о н

NH СО

О кисленная форма Восстановленная форма

К а к  видно из схемы, во 2-м и 3-м кольц ах  происходит р а з 
ры в двойной связи  м еж д у  атом ам и  азота  и углерода , в этом 
месте и происходит присоединение двух атомов водорода. 
В д альн ей ш ем  восстановленное изоаллоксази н овое  кольцо



мож ет  вступить в реакцию  с цитохромом и  п ередать  ему 
электроны , а ионы водорода соединяю тся с кислородом и о б 
разуется  вода .  П роцесс  окисления субстратов, в  котором 
принимаю т участие пиридиновые и ф лави н овы е  ф ерменты , 
а т а к ж е  ци тохром ны е системы, п ок азан  в схеме (см. стр. 169).

О б р азо ван и е  воды  при р асп ад е  органических соединений 
является  процессом очень слож ны м , при этом установлено, 
что наи больш ее  количество эндогенно о б р азу ем о й  воды д аю т  
ж и р ы  (100 г ж и ра  даю т  107 г воды, 100 г белков — 41 г воды, 
100 г углеводов  — 55 г в о д ы ) .

Д о к азател ь ств о м  того, что процесс биологического окисле
ния соп ровож дается  переносом протонов и электронов  с окис
ляем ого  субстрата , сл у ж а т  опыты с м о л еку л ам и , меченными 
тяж ел ы м  водородом (дейтерием) D2. В опытах с этиловы м 
спиртом , меченным тяж ел ы м  водородом, было показано , что 
D 2 переносится при п ом ощ и д еги дрогеназ  на- другие акц еп то
ры и в конце концов атомы тяж ел о го  во д о р о да  окисляю тся 
до воды, но не обычной, а тяж елой , с о д ер ж ащ ей  дей те
р и й — D 20 .  Э т о т  процесс осущ ествляется  дегидрогеназой , в 
которой в  качестве  к оф ерм ен та  содерж ится  Д П Н  (дифосфо- 
пи ри ди н н уклеоти д) .

У Ч А С Т И Е  Х И Н О Н О В  В П Р О Ц Е С С Е  Т К А Н Е В О Г О  Д Ы Х А Н И Я

Н есколько  лет  н а з а д  было установлено, что в процессе  
биологического окисления  ('клеточного д ы хан ия)  перенос 
электронов  происходит не только  при участии ферментов 
пиридиновой, ф лавиновой  и геминовой природы, но и при 
участии ж и рораствори м ы х хинонов, получивш их н азван и е  
убихинонов, или коэнзимов Q. Убихиноны очень р а сп р о стр ан е 
ны в  клетках  ж ивотны х и растительны х организмов, они 
содерж атся  в митохондриях клеток, в  липопротеидной части. 
Так, из д р о ж ж е й  выделен убихинон коэнзим  Q n, из а зо т о б а к 
теров — коэнзим Q 8, из высших растений — коэнзим Q 254-

Строение убихинонов п р едставляется  в следую щ ем виде.

К а к  видно из приведенной ф орм улы , убихинон коэнзим 
Q явл яется  производны м  2,3-диметокси-5-метилбензхинона. 
Эти соединения могут легко восстан авли ваться  с о б р азо ва-

О

О

У б и х и н о н



нием соответствую щ их фенолов. Хиноны играю т важ н ую  роль 
в процессе  окисления, что явл яется  ярки м  подтверж дением  
теории В. И. П а л л ад и н а  и  А. Н. Б а х а  о первостепенной роли 
хинонав и полиф енолов  ib процессах клеточного ды хания . К о н 
цен траци я  коэнзим а Q в ткан я х  значительно выше, чем к о н 
ц ен траци я  цитохромов. В приведенной ниж е схеме пок азан о  
участие убихинонов (коэнзимов Q) в цепи биологического 
окисления.

В о з м о ж н а я  схем а  места убихинона в неф осф орил ирую щ ей дыхательной
цепи

Д П Н  —  Н - >  ф л а в о п р о т е и д ^
) } у б и х и н о н ^ ц и т .С 1- ц и т .с -* ц и т .а -> -ц и т .а з -*02 

С у к ц и н а т  ф л а в о и р о т е и д /

К а к  видно из приведенной схемы, убихиноны вклю чаю тся  
в цепь биологического окисления м еж д у  ф лав и н ам и  и цито- 
хромны ми системами.

Н екоторы е авторы  (Грин и др.) считают, что убихинон 
(коэнзим Q) вклю чается  в цепь биологического окисления 
м еж ду  цитохромом b и цитохромом С \.

И сслед ован и ям и  установлено, что восстановление коэнзи- 
ма Q зависи т  от наличия янтарной  кислоты и дифосфопири- 
диннуклеотида ( Д П Н ) ,  т а к  к а к  вещ ества , угнетаю щ ие ф ер 
мент, оки сляю щ и й  янтарную  кислоту, то р м о зят  и реакцию  
восстановления коэнзим а Q (убихин она) ,  а окисление коэн- 
зи м а  Q угнетается  ингибиторами цитохром оксидазы  (ц и ан и 
дом и а з и д о м ) .



Г л а в а  VI 

Х И М И Я  И  О БМ Е Н  Л И П И Д О В

В состав тканей  ж и вотн ы х и растений входят  нейтральные, 
ж и р ы  и ж ироподобн ы е соединения (липоиды ), которые не р а с 
тво р яю тся  в воде, но растворяю тся  в спирте, эфире, х л о р о 
форме, ацетоне, бензоле и других органических р аствори те
л я х .

К истинным л и п и дам  относятся  н ей тральны е ж и ры  — тр и 
глицери ды , а к липоидам  — ф осфатиды , стериды, церебрози- 
ды, ганглиозиды  и каротиноиды.

Н есм отря  н а  р азл и ч н ы й  состав  у к азан н ы х  выш е соедине
ний, общ им д ля  этой группы яв л яется  то, что все они п о стр о е 
ны по типу слож н ы х  эфиров.

Зн ачение  липидов д л я  организм а  очень велико, т а к  к а к  
они явл яю тся  источником энергии, необходимой д л я  п оддер
ж а н и я  процессов ж и знедеятельности  на постоянном уровне. 
Ж и р ы  з а щ и щ аю т  внутренние органы  от механических п о в р еж 
дений, я в л яя с ь  плохим проводником тепла , они способствую т 
и поддерж ан и ю  тем п ературы  тела  независим о от изменения 
те м п е р а ту р ы  внеш ней среды  '. Входя в состав  клеточных обо
лочек, липиды  способствую т обмену веществ в  клетках  — п р о 
никновению питательны х веществ и удален ию  продуктов 
обмен а .

Т а б л и ц а  15 
С о дер ж ан и е липидов в св еж е й  ткани в процентах

Ткань О б щ и е
л и п и д ы

Ней
траль-, 

ные 
жиры -

Фосфа
тиды

Цереб-
р03ИДЫ

Неомы-
ляемая
фрак
ция

Сыворотка крови . . . 
М о зг  головной . . . .
П е ч е н ь .....................................
М о л о к о ....................................

0 , 6 0
12— 15

4 , 8
3 , 2

0 , 2 0

2 , 0
3 ,1

0 , 1 8
6 , 0
2 , 5
0 ,0 1

2 , 0
0 , 2 0
4 , 0
0 , 3
0 ,1

1 Морские ж ивотны е в северных морях имеют очень большой слой п о д 
к о ж н о го  жира.



К а к  видно из табл . 15, в  сыворотке крови содерж ится  
м ало  липидов, зато  в мозговой тк ан и  их количество достигает  
12— 15%- Это свидетельствует  о том, что в нервной ткан и  
липиды играю т очень важ н ую  роль, о чем подробно будет  
излож ено  в главе  «Би охим ия нервной ткани».

В клетках  липиды находятся  не в свободном состоянии, 
а в комплексе с  белкам и , что имеет в аж н о е  значение д ля  
ж и зни  клеток.

В организм е  человека  и ж ивотны х ж и ры  встречаю тся  двух 
типов — внутриклеточный и  запасной  ж ир, к которому отно
сится ж и р  подкож ной клетчатки  и сальника , а т а к ж е  ж и р о в ая  
п о д к л ад к а  под некоторыми внутренними о рган ам и  — почками, 
сердцем. Клеточный ж и р  извлечь м ож н о только  после р а з р у 
ш ения структуры  клетки, запасной  ж и р  легко  извлек ается  
ж и ровы м и  раствори телям и: спиртом, эф иром , хлороформ ом , 
бензолом  и др.

КЛАССИФИКАЦИЯ ЛИПИДОВ
1. Триглицериды.

2. Ф осф атиды :
а) лецитины,
б) кефалины ,
в) плазм алогены ,
г) серинфосфатиды,
д) сф ингоф осф атиды ,
е) инозитфосфатиды .

3. Цереброзиды .
4. Ганглиозиды .
5. Стериды.
6. Каротиноиды .
7. В оска.

Т Р И Г Л И Ц Е Р И Д Ы

Триглицериды  п ред ставляю т  собой слож н ы е  эф иры  т р е х 
атомного спирта глицерина и вы соком олекулярны х ж ирны х 
кислот  — пальмитиновой, стеариновой, олеиновой и др. С тр у к 
ту р а  этих соединений видна из приведенных ни ж е формул.

С Н 3 —  О  —  С —  С 17Н 33 С Н 2 —  О  —  С —  С 15Н31 С Н 2 —  О —  С — С ,7Нз5
о о

I
С Н  —  О —  С —  C i7H33 сн — о — с —  С ,5Н31 Сн —  О —  С —  С 17Н;

о

о
сн2 —о —с —с17н33
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Т р и о л е и н  
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С Н ,  —  О  —  С —  С „ Н „  С Н ,  —  О —  С —  С „ Н 3

О
Т р и п а л ь м и т и н

О
Т р и с т е а р и н



Т а б л и ц а  1'6
Н аиболее  важ ны е ж ирны е кислоты, в ходя щ и е  в состав  природных ж иров

С о д е р ж а н и е ж и р н ы х  к и сл о т  в %
Кислота г о в я 

ж и й
ж и р

б а р а 
ний
ж и р

к о р о в ь е
м асл о

о л и в к о в о е
масл о

М аслян ая (С4) ................................................... _ _ 4 , 2 _
К ап ро н о вая (С6) .......................................... — — 1 , 3 —
О ктан о вая (С8) ...................................... — — 0 , 5 —
Д ециловая ( С ю ) .......................................... — — — —
Л а у р и н о в ая (C i2) ............................... — — 3 , 0 —
М ир истин овая ( С и ) .................................. 6 2 7 0,5
П альм итиновая (C i6) .................................. 33 25 26 10
С теариновая (C is ) ............................... 28 26 16 3 , 3
П альм итолеиновая (C i6) (ненасы щ ен

н ая) ............................................................. 2 _ _ 1,0
О леиновая C i8. (ненасы щ енная) 29 42 35 76
Л и нолевая C is  (ненасы щ енная) . 1,5 5 2 , 0 9
А рахидоновая С 2о (ненасы щ енная) 0 , 5 3 , 2

В природны х ж и р а х  чащ е  всего встречаю тся  ж и рн ы е  
кислоты с различны м  числом углеродны х атомов — от 4 до 
24. Ж и р ы  имеют разл и ч н у ю  консистенцию б л а го д а р я  содер
ж ан и ю  в них непредельны х кислот.

Расти тельн ы е  ж и ры  — м асло  льняное, подсолнечное, коно
пляное, хлопковое, касторовое  — ж и дк и е  б л аго д ар я  больш ом у 
со дер ж ан и ю  в них непредельны х кислот. Ж и во тн ы е  ж и ры  
со д ер ж ат  меньш е непредельны х кислот  по сравнению  с р асти 
тельны ми и поэтому они находятся  в п олуж идком  состоянии. 
О тличаю тся  ж ивотны е ж и ры  от растительны х и йодным чис
лом. Если йодное число человеческого ж и р а  равно  64, то  
конопляное м асло  имеет йодное число 150.

Ж и р ы  при н еп рави льном  хранении могут прогоркнуть, так  
к а к  в них появляю тся  продукты окисления — вы соком олеку
ляр н ы е  альдегиды , придаю щ ие ж и р у  горький вкус.

Ф О С Ф А Т И Д Ы

К а к  у ж е  говорилось выше, ф осф ати ды  ш ироко п р е д с т а в 
лены в о р ган и зм е  ж ивотны х и растений. В эту  группу входят  
соединения, построенные по типу слож ны х  эфиров, р а зл и ч а ю 
щ иеся м еж д у  собой компонентами, входящ им и в состав ф ос
фатидов. Все ф осф атиды  с о д е р ж а т  тот или иной спирт, чащ е 
всего глицерин, вы соком олекулярн ы е  ж и рны е кислоты, а зо ти 
стые основания и ф осфорную  кислоту.



Свое н азван ие  это вещ ество  получило потому, что оно бы- 
ло  вы делено  из ж е л т к а  куриного яйца  (по-гречески ж ел то к  — 
lek ithos) .  С троение леци ти н а  было изучено русским исследо
в ател ем  К. Д ьяк о н о вы м  в 1867 г. Л ецитины  довольно  ш иро
ко распространены  в природе, особенно много и х  в мозговой 
ткани  ж и вотн ы х и человека. О роли лецитина  в м о з 
говой ткан и  будет ск азан о  в главе  «Би охим ия нервной си 
стемы».

В н астоящ ее  в р е м я  установлено наличие двух  форм: а- и 
р-лецитина в  зависи мости  от того, с каким  углеродны м ато 
мом глицерина с в я за н а  ф о сф о р н ая  кислота.
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Кефалины
К ром е лецитинов, к числу ф осф ати д ов  относятся  и к е ф а 

лины, которы е отличаю тся  от лецитинов азотистым и о с н о в а 
ниями. В состав кеф ал и н а  входит оксиэтиламин. В ф орм уле, 
приведенной ниже, видна общ ность строения к еф ал и н а  с л е 
цитином.

СНп — О — С — R
II

О

[i С Н  —  О —  С —  R'
II

°  О Н  

а СНп —  О —  Р— О — СН СНп —  N H ,  
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где '  R и R' —  р а д и к а л ы  
н а с ы щ е н н ы х  или н е н а с ы 
щ е н н ы х  ж и р н ы х  к и сл о т .



В ж ивотны х т к а н я х  кеф алин  содерж ится  вместе с лецити
ном и играет  т а к ж е  важ н у ю  роль в ж изни клеток. В клетках  
они содерж атся  н е  в свободном состоянии, а связаны  с б е л к а 
ми, о б разуя  комплексы, н а зы в а е м ы е  липопротеидами. В пос
леднее  врем я этим соединениям при даю т в аж н о е  биологиче
ское значение.

А цетальф осф ати ды

К ром е лецитина и кеф ал и н а ,  в ткан ях  'содерж атся  фосфа- 
тиды, получивш ие н а зв а н и е  плазм алоген ов , которые о тли ча
ются о т  к еф ал и н а  тем, что в состав их входит вместо одной 
жирной кислоты ее альдегид .

СНа— Оч м

I У ЧСН— (К  \ r '
J ^ о н
СН2— О— Р— О— СНг— СН2— N H 2, тле R —радикал

II а л ь д е г и д а  вы сш ей
О  ж и р н о й  к и сл о т ы

А ц е т а л ь ф о с ф а т и д  
(п л а з м а л о г е н )

В стречаю тся  п лазм алоген ы  преимущ ественно в составе 
нервной и мышечной тканей  вместе с кеф алином  и играю т, по- 
видимому, в а ж н у ю  роль , но  окончательно этот вопрос ещ е не 
выяснен.

С еринфосф атиды

С ери н ф осф ати д  близок по структуре  к  кеф али н у  и отли 
чается  от него тем, что в нем  содерж ится  вместо азотистого 
основания —  окси этилам ина  — ам инокислота серии. С тр у кту р 
ная  ф о р м у ла  серин ф осф ати да  приведена ниже.

С Н г— О — С — С и Н щ  ( С т е а р и н о в а я  к исл ота)

О

СН— О — С— СПН33 ( О л е и н о в а я  к и с л о т а )

0  ОН
СН,— О— Р— О— СН,—СН— СООН

II I
О  N H ,

С е р и и
С е р и н ф о с ф а т и д



В нервной тк ан и  н а р я д у  с лецитином и другими ф осф ати- 
д ам и  был найден сфингомиелин, со дер ж ащ и й  ф осф орную  ки
слоту, азотистое соединение— сфингозин (ненасы щ енны й ами- 
носпирт, состоящ ий из 18 углеродны х ато м о в) ,  стеариновую  
кислоту и холин. Т аки м  образом , это соединение отличается  
от других ф осф атидов  отсутствием спирта глицерина и н а л и 
чием сфингозина. В составе  сф ингом иелина  встречаю тся 
и другие ж и р н ы е  кислоты: пальм и ти н овая ,  лигноцериновая , 
нервон овая  и др.

Л и г н о ц е р и н о в а я  С Н 3 —  ( С Н 2) 22 — С О О Н  

Н е р в о н о в а я  С Н 3 —  ( С Н 2) 7 —  СН =  СН -  (С Н 2) , 3 —  СООН

С Ф И Н Г О М И Е Л И Н

С ф и н г о з и н  ОН
 --------------------------- |
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Ж и р н а я  к и с л о т а

О -  СН 2 —  С Н 2
I

N = (СНз)з 

ОН  

Х о л ин

И нозитф осф атиды

В 1943 г. был откры т новый ф оефатид , отли чаю щ и йся  от 
п реды дущ их тем, что © его состав в качестве  спирта входит не 
глицерин, а шестиатом.ный циклический спирт инозит. Этот 
ф оеф ати д  получил н азван ие  липозитола.

П о современным дан ны м  в составе липози тола  имеются 
следую щ ие компоненты:

1) снон 
h o h c ^ N c h o h  

Jchoh
CHOH 

Инозит

ноне1

2) НзРО,

3) R-СООН

4) R.-COOH

Жирная
кислота

5) НСОН 

НСОН 

НО<[
нос»

сон4]
>СН I о

"Jнс- 
I
CHjOH

Г глактоаа

6) C H ,O H -C H ,N H , 
О ксиэтиламин

7) СООН 

С̂ ОН
соон



Г а н г л и о зи д ы — новый класс  липидов, встречаю щ ихся  в 
больш ом количестве в сером веществе мозга, откры ты х в 
1941 г. Кленком. В составе  ганглиозидов  содерж ится:  г а л а к 
тозы 40— 43% , нейраминовой кислоты 21% и азотистого ос
н о в а н и я — сф и н гози н а— 13%. К ром е того, входят  глю коза, 
хондрозам ин, ж и рн ы е  кислоты. П р едп о л агаем ы й  тип связи  в 
ганглиозидах  следую щ ий:

СО СТА В Г А Н Г Л И О З И Д О В

Н ейроаминовая кислота
I

Х ондрозамин
I

Галактоза
I

Глюкоза —  сфингозин —  ж ирная кислота  

Г алактоза •— нейраминовая кислота
I

Сфингозин — ж ирная кислота  

Глюкоза
I

Галактоза
I

Х ондрозамин  

Н ейраминовая кислота.

Строение нейраминовой кислоты видно из формулы , при
веденной ниже.

С Н О Н

H ,N H C / 4 C H ,
I I / С

О х ю о н

С Н О Н
I

С Н О Н

С Н 2ОН



Н ейрам ин овой  кислоте п ри даю т в настоящ ее  вр ем я  б оль
шое значение. Она входит в состав сиаловы х кислот, имею щих 
отнош ение к проницаемости в клетках  и тканях .

Ц Е Р Е Б Р О З И Д Ы

Ц е р е б р о з и д ы — это соединения, относящ и еся  к  липоидам  
и встречаю щ иеся  главны м  образом  в мозгу (ce re b ru m — мо'зг). 
В ц ереброзидах  .вместо спи рта  глицерина содерж ится  г а л а к 
тоза ,  в качестве  азотистого основания — сфингозин и ж и рны е 
кислоты, состоящ ие из 24 углеродны х атомов: нервоновая, 
оксинервоновая, цереброн овая  и лигноцериновая. Строение 
цереброзидов  представлено  ниже.

С ф и н г о зи н *

С Н ,

( С Н , ) , ,

сн
I!сн
Iсн—он

СН — N H — C O — R (Высшая ж ирная кислота)

^ СН  — О С 6Н п 0 5  ̂ (Г а л а к т о за )  

Ц е р е б р о з и д

В связи  с тем  что в  со ставе  цереброзидов  содерж ится  г а 
л акто за ,  а не глицерин, они нерастворим ы  в эфире, а р аство 
ряю тся  только в горячем спирте. Р а зл и ч а ю т с я  м еж д у  собой 
цереброзиды  входящ им и в них кислотами. Если в состав вхо
дит  н ервон овая  кислота, то цереброзид  н азы вается  нервоном, 
если ли гн оц ери н овая  кислота  — керази ном  и т. д.

С Т Е Р И Д Ы

Особую группу липи дов  составляю т  стериды. О тличаю тся  
они от других липидов  тем, что в их состав в качестве  спирта 
входит холестерол, а в качестве  ж и рны х кислот чащ е  всего 
встречается  п альм и ти н овая  кислота. В первые холестерол был 
вы делен  из  ж елчны х к ам н ей  (hollo  — ж е л ч ь ) .

Х олестерол явл яется  одноатом н ы м  циклическим спиртом. 
В отличие от других липидов  холестерол  легко  растворяется  
в хлороформе, чем и пользую тся д л я  его вы деления  из тканей. 
С троение холестерола  точно установлено. Он явл яется  п р о и з
водным ци клопентаноп ерги дроф енантрена . К ром е  холестерола ,



явл яю щ его ся  продуктом  ж ивотного  происхож дения, имеются 
стеролы низших и высших растений. Так, из д р о ж ж е в ы х  кл е 
ток  выделен стерол, получивший назван ие  эргостерола , а из 
грибов — микостерол.

Холестерол Эргостерод

К а к  видно из приведенных вы ш е ф орм ул, эти  стеролы о т 
личаю тся  м еж д у  собой очень 'незначительно. У холестерола в 
кольце имеется одна двойная  связь , а у эргостерола  — две 
двойны е связи. К ром е того, боковая  цепь эргостерола  имеет 
дополнительно метильную  группу и двойную  связь. Таким 
образом , эргостерол  является  менее насы щ енны м соединением 
по сравнению  с холестеролом. В организм е  ж ивотны х стеролы 
явл яю тся  исходным веществом д ля  о б разован и я  многих био
логически активны х соединений — гормонов половых ж елез , 
гормонов коры надпочечника, ж елчны х кислот, витаминов 
группы D и др.

П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  Х О Л Е С Т Е Р О Л А  В Т К А Н Я Х

Х О Л Е С Т Е Р О Л

Ж елчн ы е кислоты 
(в печени)

Копросгерол 
(в  киш ечнике)

Витам ин D 3 
(в  подкожной клетчатке)

П оловые гормоны 
(в  половых железах)

Горм оны  коры  над почечников 
(в  над п о чечн и каж

ВО С К А

Н а р я д у  с указан н ы м и  выш е ли п и дам и  встречаю тся  вос
к а — соединения, бли зки е  к ним по структуре, но отличные по 
составу. В них со д ер ж атся  вы соком олекулярн ы е  спирты и 
ж и р н ы е  кислоты.



К  воскам  ж ивотного  п рои схож ден ия  относятся  сперм ацет , 
получаемы й из мозга к аш ал о та ,  ланолин  — жир, получаемы й 
из шерсти овец, и пчелиный воск. Л ан о л и н  и сп ерм ац ет  
использую тся в ф ар м ац евти ческой  п р ак ти к е  к а к  основа д ля  
изготовления мазей, т а к  к а к  явл яю тся  вещ ествами, легко  в с а 
сы ваю щ им ися  через кожу.

С п ерм ац ет  состоит из цетилового спирта, со дер ж ащ его  
16 углеродны х атомов — С ^ Н ззО Н , и пальмитиновой ки сло
ты, состоящ ей т а к ж е  из 16 углеродны х атомов — С 16Н 3, С 0 0 Н .  
П челины й воск состоит из пальмитиновой кислоты и мирици- 
лового спирта, со д е р ж а щ е го  30 углеродны х атом ов  — 
СзоНбзОН.

И м ею тся  т а к ж е  и расти тельн ы е воска, которые играю т з а 
щ итную роль, п ок ры вая  плоды и листья  тонким слоем; они 
преп ятствую т высыханию  плодов, проникновению  воды и 
микр оор га низм ов.

В составе м и кроорган изм ов  имеются особы е липиды, ко т о 
рые пр ед о х р ан яю т  их от неблагоп риятн ого  влияни я  внешней 
среды. Т ак , особые липиды  имею тся в м ик обак тери ях  т у б е р 
кулеза , в их состав  входит ж и р н а я  кислота, с о д е р ж а щ а я  88 
атомов углерода .

П Е Р Е В А Р И В А Н И Е  И ОБМ ЕН Л И П И Д О В

Ж и р ы  явл яю тся  необходимой составной частью  пищи. 
В зрослом у  человеку в сутки требуется  в среднем около 60 г 
ж и р о в  к а к  растительных, так  и животных. Ж и во тн ы е  ж и ры  
нуж ны  не только  к а к  источник энергии, но и к а к  вещ ества ,  
в которых в качестве  примесей со дер ж атся  витамины A, D, 
Е 'и К- 1 г ж и р а  при сгорании  в организм е  дает  9,3 к к ал ,  в 
2 р а за  больше, чем углеводы.

В органах  пищ еварения  ж и ры  пищи подвергаю тся  химиче
ским превращ ениям . В ж ел у д ке  имеется ф ермент л и п аза ,  к о 
то р а я  р асщ еп ляет  только эм ульгированн ы й ж и р , т. е. ж и р , 
-находящийся в мелкодисперсном  состоянии. Т аким  ж и ром  
явл яется  ж и р  м о лока .  Основное расщ еп лен ие  ж и ров  и ж и р о 
подобных веществ происходит в киш ечнике и  в первую о че
редь в двен адц атип ерстн ой  кишке. Этому способствует целый 
р я д  ф акторов . Во-первых, в этот отрезок киш ечника в л и в ает 
ся сок из подж елудочной ж елезы , богатый липазой , а во-вто
рых, сюда ж е  поступает и ж елчь  из ж елчного  пузыря.

С оставн ы е части ж елчи  кр а й н е  необходимы д ля  п ер евар и 
вания  ж иров , так  к а к  ж елчны е кислоты — холевая , дезокои- 
холевая , ли тохолевая , явл яя сь  поверхностно активны ми ве
щ ествами, способствую т эм ульгировани ю  ж иров, при этом



получается  стойкая  эмульсия. М елки е  к ап ельк и  ж и р а  легче 
п одвергаю тся  действию липазы , в р езультате  чего как  н ей т
ральн ы й  жир, так  и другие липиды расщ еп ляю тся  на свои 
составны е части. Так, например, нейтральны й ж и р  р а с п а д а е т 
ся на глицерин и ж ирны е кислоты. Ф осф ати ды  — лецитин, 
кеф алин , серинф осф атиды  и д руги е— р а сп ад аю тся  с о б р а з о в а 
нием глицерина, ф осфорной кислоты, ж ирны х кислот  и а зо ти 
стых оснований —  холина, этан о л ам и н а ,  серина и др.

Р А С Щ Е П Л Е Н И Е  Н Е Й Т Р А Л Ь Н О Г О  Ж И Р А

с ^ с н , ) „ —сн,

С̂ ЧСН,)}—С“—/' LJ—""" ' olj ■—  л““‘”

CH ,O H  + C ,sH „C O O H  «Пальми- 
тиновая 
кислота

Н С — О — С * Ч С Н | )7 — СН==СН— (С Н ,)7*—С Н Э + З Н ,0  СНОН + C 17Hu CQOH Олеино-
I вая
I t кислота

H fC — O — С ^ 7 с н , ) 1в— СН , СНаОН + С ,7Нм СООН Стеари
новая 
кислота

Стериды, п о д вергаясь  действию гидролитических ф ерм ен 
тов холестераз ,  расщ еп ляю тся  в кишечнике с образован и ем  
спирта  холестерола или эргостерола  и  соответствующ ей ж и р 
ной кислоты.

Р А С Щ Е П Л Е Н И Е  Х О Л Е С Т Е Р И Д А

СН3 СН3
I I
СН— СН,— СН2— сн,— с н — сн.

С Н 3 I

Холестернд 

СН,

+ н,о

Ch.

Холестераэа

СН— СН2— СН2— СН2—СН— СН3

+ R-C -O H
Жирная
кислота

Холестерол



Х о л е в а я  к исл ота  
( 3 , 7 , 1 2 - т р и о к с и х о л а н о в а я  к исл ота)

( 3 , 1 2 - д и о к с и х о л а н о в а я  к и с л о т а )

1 3 - о к с и х о л а н о в а я  к исл ота)



но
Г л и к о х о л е в а я  кислота

Т а у р о х о л е в а я  кислота

В С А С Ы В А Н И Е  П РО Д У КТО В Р А С П А Д А  Ж И Р О В

В озни каю щ и й при гидролизе  ж и ров  в пи щ еварительном  
к ан а л е  глицерин вви ду  хорош ей растворим ости  в воде легко  
всасы вается  в кишечнике, а н ерастворим ы е в воде ж и р н ы е  
кислоты всасы ваю тся  в виде ком плекса ж и рны х и желчны х 
кислот, легко  раствори м ы х в воде, н азы ваем ы х  холеиновыми 
кислотами.

В эп ители альн ы х клетках  киш ечны х ворсинок холеиновые 
кислоты расп ад аю тся  на ж и рн ы е  и ж елчны е  кислоты. И з  
всосавш егося глицерина и высших ж и рны х кислот  в тканях  
синтезирую тся ж иры , х ар актер н ы е  д л я  дан ного  вида ж и в о т 
ного.

К а к  видно из приведенной ни ж е схемы, в расщ еплении 
ж и ров  приним аю т участие ф ермент л и п а за ,  в ы р а б а т ы в а е м ая  
подж елудочной ж елезой , и ж елчн ы е  кислоты, образую щ и еся  
в печени. П оэтом у  наруш ение  ф ункции этих органов  о т р а ж а 
ется на усвоении ж и р о в  пищи.

О б р азо ван н ы е  вновь триглицериды  и частично нерасщ еп- 
ленные ж и ры  поступаю т преимущ ественно в лим ф ати ческую  
систему кишечника *. Л и м ф а  соби рается  в общий ко л л екто р — 
грудной проток. О пыты с мечеными ж и рны м и кислотам и по-

1 Очень незначительная часть ж ир а  из кишечника п опадает  непосредст
венно в кровь воротной вены.



к а з а л и  быстрое появление меченого ж и р а  в грудном л и м ф а 
тическом  протоке. И з  грудного протока л и м ф а , б о гатая  м ел ь 
чайш ими кап елькам и  ж и р а ,  поп адает  в общий круг  кр о во о б 
ращ ения.

В сасы ваю щ иеся  ж и ры  отк л ады ваю тся  преимущ ественно 
в ж ировы х депо, каким и явл яю тся  п о д к о ж н ая  клетчатка , 
с а л ь н и к  и другие места. И спользуя  меченые атомы, ученые 
показали , что ж и ры , ск а р м л и в а е м ы е  ж и вотн ы м , очень быстро 
поступаю т в ж и ровы е депо и по мере расходован и я  ж н ров  в 
клетках  и ткан ях  о рган и зм а  ж иры  из депо поступаю т в кл ет 
ки и использую тся как  энергетический м атериал.



Т еория  окисления ж и ров  в тк ан я х  бы ла  вы двинута  впер
вые Кноопом. В эксперим ентах  на со бак ах  он пок азал ,  что 
м олекулы  ж ирной кислоты расп ад аю тся  постепенно, у к о р ач и 
ваясь  « а  2 углеродны х атома. Т еория  К ноопа н азы вается  тео 
рией (З-окисления, потому что окисление происходит у |3-угле- 
родного атома. Т а к  как  в то время еще не были 'известны м е 
тоды исследования  с  применением изотопов, которы е 
позволяю т уловить определенные стадии р а с п а д а  молекул, то 
Кноопу приш лось 'пометить ж и рную  кислоту, введя в нее 
бензольное кольцо, которое в  организм е  не окисляется  и его 
м ож н о о б н ар у ж и ть  в моче.

В водя в молекулу  ж и рной  кислоты фенильны й ради кал  
и ск а р м л и в а я  это вещество собакам , Кнооп о б н ар у ж и л  в моче 
продукты расп ад а  — бензойную и фенилуксусную  кислоты . 
П оявлен и е  этих кислот в моче зависело  от того, содерж алось  
ли в ж ирной  кислоте четное или нечетное число углеродных 
атомов. В случае  скар м л и в ан и я  ж и рн ы х  кислот  с  нечетным 
числом углеродны х атомов, он находил  в моче гиппуровую 
кислоту (соединение бензойной кислоты с гли кок олом ) ,  если 
ж е  ск а р м л и в а л а с ь  ж и р н а я  кислота с четным числом атомов 
углерода , то в моче Кнооп о б н а р у ж и в а л  фенацетуровую  ки с
лоту  (соединение фенилуксусной кислоты с  гликоколом ), 
С троение этих кислот  представлено  ниже.

с-соон NH C-CONH—CHjCOOH

СН,

СН
Бензойная

кисл ота

СООН 
Г лнкокол Г н лп у р о ва ?  

к и с л о т е

СН

С - С Н , С О О Н  N н 2

4 СН,

СН СООН 
Г лнкокол

СН



С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Я  ОБ О К И С Л Е Н И И  Ж И Р Н Ы Х  
К И С Л О Т  В Т К А Н Я Х

В н астоящ ее  в р е м я  установлено, что в процессе р асп ад а  
ж и рн ы х  кислот в ткан ях  в аж н у ю  роль играю т коэнзим А 
и аден ози н три ф осф орн ая  кислота , д а ю щ а я  необходимую 
энергию  д ля  ускорения реакции взаим одействия  ж ирной ки с
лоты с  коэнзимом А, что видно из приведенной ниж е схемы.

П Р Е В Р А Щ Е Н И Е  В Ы С О К О М О Л Е К У Л Я Р Н Ы Х  Ж И Р Н Ы Х  К И С Л О Т

1. R —  С Н 2 —  С Н , —  СООН +  А Т Ф  +  Н —  S — К о А  ->
R —  СНо —  СН 2 —  С О  —  S —  К о А  +  А М Ф  +  Н 4Р20 ,

—2Н
2. R —  СН2 —  СН2 —  СО — S —  К о А  R —  СН =  СН  —  СО —  S —  К о А

+ н2о
3. R —  СН  =  СН —  СО —  S —  К о А --------- > R —  СНОН —  С Н , —  СО —  S — К о А

- 2 Н
4. R —  СНОН -  СН 2 - -  СО —  S —  К о А  > R —  СО —  СН2 —  СО - S — К о А

5. R —  СО —  СН2 —  СО —  S —  К о А  +  Н —  S —  К о А  - »  R —  СО —  S — К о А +
+  СН3— СО —  S —  К о А  

А ц е т и л к о э н з и м  А

К а к  видно из приведенных реакций, вы со ко м о л еку л яр н ая  
ж и р н ая  кислота укорачивается  на 2 углеродны х атома с о б р а 
зованием  не свободной уксусной кислоты, как  предп олагал  
Кнооп, а ац етилкоэнзим а А. О став ш ая ся  ж и р н а я  кислота т а к 
ж е  содерж и т  коэнзим А и вновь подвергается  р-окислению 
по той ж е  схеме, пока вся ж и р н а я  кислота не р асп ад ется  на 
молекулы  уксусной кислоты, связан н ы е  с коэнзимом А.

Одним из промеж уточны х продуктов обмена ж ирны х ки с
лот  явл яется  м асл ян ая  кислота, которая, подвергаясь  вновь 
р-окислению, п р евр ащ ается  последовательно в м олекулу кро
тоновой, р -оксимасляной , ацетоуксусной и, наконец, в 2 ч а 
стицы уксусной кислоты в виде ац етилкоэнзим а А.

сн.

сн,

«сн,

SKoA

О К И С Л ЕН И Е  М А С Л ЯН О Й  К И С Л О Т Ы

сн, сн, сн,

сн
Аци л 
дегидро
геназа

+НОН ^
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С̂ -ЬКоА С *~SKoA C^-SKoA

Бутнрил КоА Кроюпнл КоА р-Оксибутирил Ацетоацетил
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Ĉ -SKoA 
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К а к  видно из этой схемы, под влиянием  ф ерм ен та  ацил- 
деги дрогеназы  от м аслян ой  кислоты отщ епляется  2 атом а  во
д о р о да  от а- и [3-углеродных атомов. З а те м  при  участии 
ен о и лги др атазы  присоединяется  м олекула  воды и о б р а 
зуется  (3-оксикислота, которая  оки сляется  с о бразован и ем  
Р-кетокислоты. р-К етокислота подвергается  действию  ф ер м ен 
та  кетотиолазы  с образован и ем  двух  м олекул уксусной 
кислоты, к а ж д а я  из которых содерж ит  коэнзим  А. Ацетил- 
коэнзим  А явл яется  очень активной молекулой, способной 
вступать  в многочисленные реакции, в том числе и в цикл 
т ри карб он овы х  кислот, в котором у ксусн ая  кислота вступает 
в  реакц и ю  со щ авелевоуксусн ой  кислотой, о б р азу я  лимонную  
ки слоту  и р яд  других кислот. В слож ном  процессе биологиче
ского окисления уксусн ая  кислота в конце концов п р е в р а 
щ ается  в углекислы й г а з  и  воду, о чем будет ск азан о  ни ж е 
(см. стр. 194).

П одтверж дени ем  теории Кноопа могут служ и ть  и опыты 
Э м бдена , пропускавш его  через изоли рован ную  печень п и та 
тельную  ж идкость , со дер ж ащ у ю  различны е ж и рн ы е  кислоты. 
В составе ж идкости , оттекаю щ ей из печени, он всегда  нахо
дил  ацетоуксусную  кислоту. Если в состав питательной ж и д 
кости, пропускаем ой через изолированную  печень, Кнооп 
д о б а в л я л  уксусную кислоту, он т а к ж е  о б н а р у ж и в а л  ац ето 
уксусную кислоту  в  жидкости , оттекаю щ ей от печени.

Возникло предполож ение, что ацетоуксусная  кислота в 
печени м ож ет  об р азо ваться  к а к  путем р асп ад а  вы соком олеку
ляр н ы х  ж и рны х кислот, т а к  ,и синтетически из 2 м олекул 
уксусной кислоты по схеме:

2 С Н 3 —  СО —  S K o A  ^  СН 3 —  СО —  СН2 -  СО —  S K o A  +  H S K o A  
А ц е т и л к о э н з и м  А  А ц е т о а ц е т и л к о э н з и м  А

И ссл ед о ван и ям и  Д ж о в е т а  и К востеля  на срезах  печени 
было д оказан о ,  что из вы соком олекулярны х ж и рн ы х  кислот 
одновременно о б р азу ется  не одна, а несколько молекул  аце- 
тоуксусной кислоты.

К а к  видно из приведенной д ал е е  схемы, ак ти в н ая  уксус
н ая  кислота (ацетилкоэнзим  А) вступает в соединение со щ а 
велевоуксусной кислотой и о б р азу ет  тр и к а р б о н о в у ю к и с л о т у — 
лимонную  кислоту, которая  затем  п ревр ащ ается  в цисакони- 
товую кислоту, а последняя  — в изолимонную . И золим он- 
ная  кислота, подвергаясь  дегидрированию , переходит в щ а 
велевоян тарн ую , последняя  д екарбокси ли руется  и образуется  
а -к ето глю тар о вая  кислота. а -К ето гл ю тар о в ая  кислота, п о д 
вергаясь  окислительному декарбоксилировани ю , п р е в р а щ а ет 
ся  в янтарную  кислоту, а последняя  переходит в ф ум аровую  
кислоту, из которой при присоединении м олекулы  воды



О К И С Л Е Н И Е  У К С У С Н О Й  кислоты 
Ч Е Р Е З  Ц И К Л  Т Р И К А Р Б О Н О В Ы Х  К И С Л О Т  К Р Е Б С А
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I
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5. С О О Н  
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I -со ,нс-соон — -
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кислота

8 СООН
I

СН
IIсн
Iсоон

Ф ум ар о вая
кислота

-I- НОН

9. COOH  
I

СНОН
I■ сн2 
Iсоон

Я б л о ч н а я
кислота

10 СООН  
I

СО
I

с н ,
I

СООН

Щ а ве л св о уксу сн ая
кислота

* Углеродный атом, к котором у присоединяется остаток молекулы  
уксусной кислоты. Щ авелевоуксусная  кислота образуется  в организме  
несколькими путями: при дезам инировании аспарагиновой кислоты, синте
тически из пировиноградной кислоты и углекислого газа ,  о чем подробно  
б у д е т  сказано далее.



образуется  яблоч н ая  кислота. Я блочн ая  ки слота , подвергаясь  
д егидрированию , п р евр ащ ается  в щ авелевоуксусную  кислоту. 
Т аким образом , в этом цикле уксусная кислота окислилась  — 
«сгорела»  до С 0 2 и воды, так  как  водород, отщ епляю щ и йся  
в процессе биологического окисления, соединяется  в ткан ях  
с кислородом и п р евр ащ ается  в воду. В результате  реакции 
дек ар бо к си л и р о ван и я  из а -кетоки слот  об р азу ется  углекислый 
газ. П роцесс  (3-окисления вы соком олекулярны х  ж и рн ы х  ки 
слот и аэробны й р асп ад  уксусной кислоты имеют больш ой 
биологический смысл, так  как  энергия, зак л ю чен н ая  в м оле
куле ж ирной кислоты, вы деляется  дробны м и д олям и  и клетки 
различны х тканей в состоянии использовать  эту энергию.

Особый интерес представляет  вопрос о химических п р ев р а 
щ ениях непредельных ж ирны х кислот. М етод  меченых ато 
мов помогает р асш и ф р о вать  пути расп ад а  и этих кислот. 
В настоящ ее время д о к азан о  в опытах с меченой по водороду 
олеиновой кислотой, что непредельны е ж и рны е кислоты 
сн ачала  подвергаю тся гидрированию , т. е. восстановлению  за 
счет присоединения по месту двойных связей атомов водоро
да , а затем  процесс расп ада  жирной кислоты происходит по 
схеме, описанной выше. П редп олагаю т, что ж ирны е кислоты 
могут окисляться  и с конечного звена — с группы С Н 3, т. е. 
происходит со-окисление, и тогда  образую тся  двухосновные 
кислоты — ян тар н ая  кислота, щ ав е л е в а я  и др. (это побочный 
путь р а с п а д а ) .  Установлено, что расп ад  ж ирны х кислот  про
исходит в митохондриях клеток , а синтез — в цитоплазме.

Конечными продуктам и окисления глицерина, к а к  и ж и р 
ных кислот, являю тся  углекислый газ  и вода. О дн ако  до этих 
продуктов глицерин расп ад ается  не сразу, а постепенно. В н а 
ч але  глицерин взаим одействует  с аденозинтриф осф орной 
кислотой, в результате  чего образуется  гли ц ери нф осф орная  
кислота. Затем  от глицеринфосф орной кислоты отщ епляется  
два  атома водорода и образуется  ф осфорноглицериновы й 
альдегид , который превратится  последовательно в фосфогли- 

Н А Ч А Л Ь Н Ы Е  С Т А Д И И  П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  Г Л И Ц Е Р И Н А  В Т К А Н Я Х

О К И С Л Е Н И Е  Г Л И Ц Е Р И Н А  В Т К А Н Я Х

С03 “I- Н2О

СНпОН
I - н-2-*- снон 

1 ^ 0
С Н 2О Н С Н 2О Н

Г л и ц е р и н Ф о с ф о г л и ц е р и н о в ы й  
а л ь д е г и д



цериновую  кислоту, в ф осф опи ровиноградную  кислоту, пиро- 
виноградную  кислоту и, наконец, в уксусную, которая  вступит 
в цикл трикарбоновы х  кислот  и окислится до С 0 2 и воды 
(см. стр. 193).

Синтез ж и р о в  в ткан ях ,  к а к  устан овлен о  в  н астоящ ее  вр е 
мя, происходит из ж ирной кислоты и глицерина при участии 
коэнзим а А и аден озинтриф осф ата . Коэнзим А представляет  
собой вещество, состоящ ее из аден озиндиф осф ата , пантотено- 
вой кислоты и м еркап тоэти лам и н а .  П ри этом в а ж н ая  роль в 
биологической активности п р и н адл еж и т  ф ункционально  
активной сульф ги дри льн ой  группе — «SH ». Строение коэн зи 
ма А представлено ниже.

И спользуя  меченые а тому, исследователи  установили, что 
в ы соком олекулярны е ж и рны е кислоты о бразую тся  в ткан ях  
из активной уксусной кислоты —  ацети лкоэн зи м а  А. В про
цессе биосинтеза ж ирны х кислот больш ую  роль играю т адено- 
зи н три ф осф орн ая  кислота  и ацетилкоэнзим  А. М олекула  
ац етилкоэнзим а А вступает  во взаим одействие  со второй ч а 
стицей ацети лкоэн зи м а  А, в р езу л ьтате  чего возни кает  м о л е 
кула, состоящ ая  из четырех атомов углерода . В дальн ейш ем  
ац етоуксусная  кислота в осстан авли вается  при помощи 
атомов водорода  в р-окси м асляиую  кислоту. р -О кси м асл ян ая

СИ Н ТЕЗ Ж И Р О В  В ТКАНЯХ

N H ,
I

Пантотеновая
кислота

О О
II IIГ сн5— о— р̂ —о— р—  
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С(СН3)2 он он
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II II
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I
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Аденозин 3,5-дифосфат

СН2

SH

СИНТЕЗ Ж И Р Н Ы Х  к и с л о т



кислота, тер яя  м олекулу  воды, п р ев р ащ ается  в кротоновую  
кислоту, а последняя, присоединив д в а  атом а в одорода ,  вос
с тан ав ли в ается  в м аслян ую  кислоту.

Т аким  об р азо м , процесс син теза  ж и рн ы х  кислот  протекает  
в обратном  порядке  по отношению к процессу расп ад а .  Эго 
наглядно  отображ ен о  в схеме.

| +2Н
■СНз —  СНОН —  СН,, —  СО —  S — К о А  Р-О кси бути р и лко эн зи м  А

К а к  видно из ф орм ул, приведенных ниже, процесс синтеза 
ж и ров  происходит при участии аден о зи н тр и ф о сф ата ,  который 
п р е в р а щ а ет  коэнзим  А в соединение, о б л а д а ю щ е е  м акроэр -  
гической фосфорной связью . З а т е м  активи рованны й коэн
зим А вступает  в реакц ию  с ж и р н ы м и  кислотам и , в р е зу л ь 
тате чего неак ти вн ая  ж и р н а я  кислота становится  активной 
(ацилкоэнзи м  А ). А ктивная ж и р н ая  кислота вступает  в р е а к 
цию с  глицерином и об р азу ется  ж ир, характерн ы й  д л я  дан ного  
вида ткани .

2СН 3 —  СО  -  S  —  К о А  
4

СНз -  со -  СН , -  СО -  S  —  К о А А ц ето а ц е ти л к о эн зи м  А

А ц е ти л к о эн зи м  А

4 - Н 20 
£ Н 3 -  С Н  =  С Н  -  С О  -  S  -  К о А  

4 + 2 Н
С Н 3 —  С Н 2 —  С Н 2 —  С О  —  S  —  К о А

К р о то н и л к о эн зи м  А  

Б у ти р и л к о эн зи м  А

СХ Е М А  С И Н Т Е З А  Н Е Й Т Р А Л Ь Н О Г О  Ж И Р А

ЗКо А —SH  + ЗА ТФ  3 K o A S ~  Р = 0  0 4  + Адениловая кислота ( I )

НО о — Р==0 
V , ,

3 R C 0 0 H  + ЗКоА —S ~ Р = 0  ОН 
\

ОН Пирофосфат

СН2ОН

СНОН +  3 R C ~ S — КоА CHO-C-R + ЗКоА-SH

СН2ОН
АцилкоэнзимА- О

//
С Н ,0 — С—R

Нейтральный жир



Ш ирокое распространение  ф осф ати д ов  в природе свиде
тельствует  о 'важной роли их в ж изни организм ов. Н аходясь  
в больш ом количестве в составе ж ел тка  яиц, они являю тся  
питательным м атери алом  д л я  разви ваю щ егося  эм бриона , по
с т а в л я я  в первую очередь фосфор, необходимый д л я  развития 
костного скелета , нервной тк ан и  и т. д.

В пи щ еварительном  к а н а л е  ф осф атиды  пищи р асщ еп ляю т
ся на свои составн ы е части: глицерин, ж и рны е кислоты, ф о с 
ф орную  кислоту  и азотисты е основания, которы е всасы ваю тся 
в кишечнике, поп адаю т  в печень, где п р евр ащ аю тся  в ф о с ф а 
тиды, необходимые организму.

В печени ф осф атиды  вступаю т в комплексы с белками 
и тем сам ы м  предохран яю тся  от бы строго  р асп ад а .  У ста 
новлено, что ф осф ати ды  способствую т окислению ж ирны х 
кислот.

Н а  окисление ж и р н ы х  кислот п олож ительн ое  влияние 
о к а зы в а е т  и холин-азотистое основание, входящ ее  в состав 
лецитина.

Л ипотропное  действие холина обусловлено тем, что он 
ускоряет  синтез ф о сф ати д а  лецитина, вследствие чего ж ирны е 
кислоты начинаю т быстро окисляться . К огда в пище м ал о  х о 
л и н а  и его п р ед ш еств ен н и к о в — метионина и серина, то не 
происходит о б р азо в ан и я  в печени ф осф атидов , транспорт 
ж и рн ы х  кислот н ар у ш ается  и наступает  ж и р о в а я  и н ф и л ь тр а 
ция печени.

Ф осф ати ды  в т к а н я х  подвергаю тся  постоянному обновле
нию, что было п о к азан о  при помощи меченого ф осфора. При 
введении в яйцо изотопа ф осф ора  Р 32 последний в к л ю ч ает 
ся в ткан и  эм бриона , так  к ак  ради оактивность  их резко  по
вы ш ается . В обычных условиях  в о рган и зм е  происхо
д ят  непрерывный р а с п а д  и синтез ф осф атидов . Процесс 
этот весьма слож ен, что м ож н о видеть из схемы, при веден
ной ни ж е  (см. стр. 198).

К а к  видно из схемы, процесс синтеза ф осф атидов  проте
кает в несколько  стадий, при этом в аж н у ю  роль играю т адено- 
зи н три ф осф орн ая  кислота, цитидиндифосфохолин, а т а к ж е  
коэнзим А. П е р в а я  с тад и я  состоит в образован и и  фосфоглице- 
риновой кислоты, вторая  стадия  — об разован и е  ф осфатидной 
кислоты, тр е ть я — о б разован и е  ф осф орилхолин а  ,и ч е т в е р т а я -  
синтез лецитина.

Р а с п а д  лецитина происходит при участии ф ерментов  леци- 
тиназы  А и В, п ервая  — отщ еп ляет  от лецитина одну  ж ирную  
кислоту, вто р ая  — обе ж и рны е кислоты. П ри  действии лецити- 
назы  А образуется  лизолецитин, о б лад аю щ и й  гемолитически
ми свойствами. Ф ерм ент лец и ти н аза  А содерж ится  в большом
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тин. Аналогичным путем о бр азую тся  и д р уги е  фосфатиды.



количестве в змеином яде, а поэтому уксус некоторых змей 
(например, кобры ) приводит к гемолизу эритроцитов, в  о б о 
лочке которых содерж ится  много лецитина.

О Б Р А З О В А Н И Е  А Ц Е Т О Н О В Ы Х  ТЕЛ

В процессе биологического окисления из вы соком олеку
л ярн ы х  ж ирны х кислот  образуется  в качестве  п ром еж уточно
го продукта м а с л ян а я  кислота. П о следн яя  в норм альны х у сл о 
виях обмена веществ, п ротекаю щ его  в ткан ях ,  подвергается  
процессам  окисления с образован и ем  последовательно р-окси- 
масляной, р -кетом асляной кислот и 2 молекул  уксусной. У к
сусная  кислота вовлекается  в цикл трикарбоновы х  кислот  и 
п р евр ащ ается  в углекислый газ  и воду. И ногда ж е этого не 
н аб л ю д ается  и из р -кетом асляной  (ацетоуксусной) кислоты 
легко  о тщ епляется  углекислы й газ и об р азу ется  ацетон. 
А цетон—трудн о  окисляем ое вещество, поэтому он п оп адает  из 
крови в мочу. Н аличие  в моче ацетона и ацетоуксусной ки сло
ты говорит о наруш ении обмена. Это н аб л ю д ается  чащ е всего 
при патологии углеводного  обмена, т а к  к ак  не о б р азу ется  
в достаточном  количестве щ авелевоуксусной кислоты, которая  
способствует окислению  уксусной кислоты через цикл К ребса  
(см. стр. 193).

А Ц Е Т О Н О В Ы Е  Т Е Л А  

СНз СНз СНз СНз

с!н, СН СНОН С =  0
| -  На || +  НОН | —Н2 | -  С02

СН2- > С Н  > С Н ,  > СН2  >
Г  I I I

СООН СООН СООН jc O O lH

М а с л я н а я  К р о т о н о в а я  [З-Оксимас-  (З-К етом ас-  
к и с л о т а  к и с л о т а  л я н а я  л я н а я  

к и с л о т а  к и с л о т а *

ОБМ ЕН С ТЕРО Л О В (Х О Л Е С Т Е Р О Л А )

Х олестерол  яв л яется  важ н ой  составной частью  тканей  
организм а . И сточником холестерола являю тся  таки е  п р о д у к
ты питания, к ак  сливочное масло, ж елтки  куриного яйца, икра 
различ ны х  рыб и ж и ры  животных. Холестерол пищи (эк зо 
генный) всасы вается  через кишечные ворсинки и попадает  
в печень. Зн ачи тельн ое  количество холестерола  в печени пре

I
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I

СНз

А ц е т о н



вр а щ а е тс я  в  ж елчны е  кислоты, что бы ло  д о к а за н о  в опы тах 
с меченым холестеролом.

П ри внутривенном введении сыворотки крови, богатой 
холестеролом , у ж е  через 12— 24 часа  около 40% холестерола 
п р евр ащ ается  в печени в ж елчны е кислоты.

В опытах с  мечеными м олекулам и  холестерола, которым 
кормили животных, установлено, что 20%  холестерола с м ет
кой в боковой цепи оки сляется  до С 0 2 и воды в течение 24 ч а 
сов. Х олестерол, с о д ер ж ащ и й  меченый углеродны й атом в 
кольце, о с т ав а л с я  нерасщ епленны м  д а ж е  в течение 4 суток. 
Это у к а зы в а е т  на прочность кольцевой структуры  холестеро
ла. С ледовательно , меченый углекислы й газ  вы д еляется  
только в том случае, если меченые углеродны е атомы были 
в боковой цепи. П роцесс  укорочения боковой цепи холестеро
л а  происходит в печени, т. е. в том органе , где образую тся  
ж елч ны е  кислоты (см. стр. 187).

В организм е  человека  и ж ивотных, судя по результатам  
экспериментов, холестерол синтезируется  из м олекул  как  
уксусной, т а к  и ацетоуксусной кислоты. К тако м у  заклю чению  
при ш ли  н а  основании опытов с мечеными атом ам и  углерода 
уксусной кислоты, о б н аруж ен н ы м и  в холестероле. И м ею тся  
данны е и о синтезе холестерола из некоторых аминокислот, 
в частности  из лейцина.

С интез стеролов  особенно легко  происходит у плесневых 
1 рибов.

В н астоящ ее  вр ем я  ученые считают, что избыточное эн до
генное о б р азо ван и е  холестерола  в организм е  явл яется  гл а в 
ной причиной атеросклероза ,  а наличие больш ого количества 
в крови прочного соединения холестерола с белком |3-глобули- 
ном и приводит к отлож ению  его на стенках  кровеносных 
сосудов.

РЕГ У Л Я Ц И Я  Л И П И Д Н О Г О  ОБМ ЕНА

Липидны й, к а к  и другие обмены, находится  под регули
рующ им влиянием  центральной нервной и эндокринной си
стем. О собенно важ н ую  роль в обмене липидов играю т гипо
физ, половые ж елезы , надпочечники, щ итовидн ая  и п о д ж ел у 
д очн ая  ж елезы .

Д о к азател ь ств о м  того, что половые ж ел езы  и гр аю т  в а ж 
ную роль в липидном обмене, с л у ж а т  опыты с кастрацией  
(удалени ем ) половых ж елез.  В этом случае  наступает  н а р у 
шение «сгорания» (окисления) липидов, следствием чего я в 
ляется  ож ирение. О тлож ен и е  больш их количеств ж и р а  в о р г а 
низме часто н аб л ю д ается  у лю дей в п ож илом  возрасте, когда 
угасает  ф ункц ия  половых ж е л е з  (наприм ер, кли м ак тер и че 
ский период  у ж ен щ и н ) .



П ри наруш ении ф ункц ии гипоф иза, известном под н а з в а 
нием гипоф изарного  ож и рения , происходит т а к ж е  о тлож ен и е  
ж и р а  в подкож ной кл етчатке  в области  ж и во та  и тазо во го  
пояса.

П ри  гиперфункции щ итовидной ж ел езы  наступает  резкое  
похудание вследствие усиленного сгорания ж и ров  в ор ган и з
ме. П о д ж ел у д о ч н ая  ж е л е за  вы деляет  в норме липокаиновую  
субстанцию, которая  способствует сгоранию  ж и ров в печени, 
а при ослаблени и  функции подж елудочной ж елезы  н а б л ю 
д ается  зам едлени е  окислительного р а с п а д а  ж и рн ы х  кислот, 
вследствие  чего и  н аступает  ож ирение.

И м ею тся  причины и алим ентарного  х ар а к те р а .  Если в пи
ще содерж и тся  м ало  некоторых аминокислот , в частности 
метионина, то будет происходить медленное сгорание  жиров. 
П оэтом у метионин, к а к  и холин, явл яется  липотропны м ф а к 
тором. И збы точное  поступление углеводов с пищей и м а л а я  
подвиж ность человека  способствую т отлож ению  ж и р а  в о р г а 
низме. Н еобходим о помнить, что во время физической н агр у з 
ки происходит быстрое сгорание ж и р а ,  поэтому ф изическая  
культура , опорт и физический труд  являю тся  мощ ны ми ф а к 
торам и  в п редупреж дени и  ож и рения .

Ц е н т р а л ь н а я  н ервн ая  си стем а  о к а зы в а е т  регулирую щ ее 
влияние на обмен веществ, в том числе и на обмен жиров. 
Свое влияние он а  осущ ествляет  через эн докринн ы е ж елезы  и 
в первую очередь через щ итовидную  ж елезу . П ри  повы ш ен
ной ф ункциональной деятельности  центральной нервной си
стемы об разован и е  гормонов увеличивается , что ведет к уси
лению  процессов раоп ада  ж и р а  в организме.



Г л а в а  VII 

Х И М И Я  И  ОБМ Е Н  УГЛЕВОДОВ

В со став  клеток  и тканей  ж и вотн ы х и растительны х о р г а 
низмов входят  углеводы, при этом в растениях  содерж ится  
около  80%  углеводов, в то врем я к ак  в ж ивотны х ткан ях  их 
всего 2% . Это о бъ ясн яется  тем, что углеводы  синтезирую тся 
в растениях  из углекислого  газа  и воды при помощи хлоро
ф и л л а  и солнечной энергии (подробно об этом будет сказан о  
в гл аве  «Би охим ия растений»).

Все углеводы  д ел ятся  на простые и слож ны е. К простым 
угл ево дам  относятся  м оносахариды , состоящ ие из одной мо
л еку л ы  гексозы; к с л о ж н ы м — оли госахари ды , состоящ ие из 
нескольких м олекул м оносахаридов , и полисахариды , состоя
щ ие из многих молекул  м оносахаридов .

Углеводы построены по типу альдегидов  или кетонов  мно
гоатом ны х спиртов.

А льдегидоспирты  и кетоноспирты могут в заи м н о  п р е в р а 
щ аться  д р у г  в д руга , что и м еет  важ н о е  значение в обмене 
веществ.

В организм е  ж ивотны х углеводы  подвергаю тся  окисли
тельн ы м  п ревращ ениям , за  счет чего вы деляется  энергия, 
исп ользуем ая  клеткам и. В сутки взрослом у  человеку  нуж но 
о коло  500 г углеводов, которые при сгорании до конечных 
продуктов  (до углекислого  газа  и воды) вы деляю т  около 
2000 кал  (1 г углевода  д а е т  при окислении 4,1 к к а л ) .

М О Н О С А Х А Р И Д Ы

О рганическим  соединениям , относящ и м ся  к углеводам , 
д а е т с я  н азван ие  в зависимости  от количества атомов у гл е р о 
да , входящ их в молекулу, с д обавлением  окончания «оза». 
Если частица со дер ж и т  3 атом а углерода, то ее н азы ваю т  
триозой, если 4 атом а  — тетрозой , если в м олекуле имеется 
5 атомов углерода , то это  -будет пентоза, 6 атом ов  — гексоза 
и т. д.



Т Р И О ЗЫ

Триозы  являю тся  представи телям и  простейш их м о н о сах а
ридов и состоят из 3 атомов углерода . В озникаю т они в о р г а 
низме человека, ж ивотны х и растений как  пром еж уточны е 
продукты расп ад а  более слож ны х  углеводов.
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ТЕТР ОЗ Ы

М оносахариды , состоящ ие из 4 атомов углерода ,  н а з ы в а 
ются тетрозам и. В эту группу соединений входят  вещества, 
которы е образую тся  в организм е  так  же, к а к  и триозы, при 
расп аде  более слож ны х углеводов.
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П Е Н Т О З Ы

П ентозы  в свободном виде не встречаю тся, но они ш ироко 
распространены  в природе в составе  слож ны х соединений —  
пентозанов. П редстави тел ям и  пентоз явл яю тся  ар аб и н о за ,  
кси лоза , рибоза  и дезоксири боза .
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К а к  видно из приведенных ф орм ул, эти  углеводы  о тли ча
ются один от другого  расп олож ен и ем  гидроксилов: 
у L -ар аби н о зы  гидроксилы  у Сз и С 4 р асп о л о ж ен ы  слева, у  
D -ксилозы  только  у Сз гидроксил слева, у D -рибозы все ги дро
ксильные группы располож ен ы  сп рава ,  а у D -дезоксирибозы 
у Со нет гидроксила. П ентозы  встречаю тся  к ак  в откры той , 
т ак  и в циклической полуацетальной  форме, б л аго д ар я  чем у 
п оявляется  дополнительны й асимметричны й атом у гл ер о да ,  
д аю щ и й  а- и (3-формы.
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*снон

I
CHjOH

А л ь д о п е н т о з з

Н ^  / О Н

а  - А л ь д о п е н т о з а

СН2ОН  

{5-А л ь д о п е н т о з а

D -А рабиноза  встречается  в составе  слизей, гем и ц еллю лозе  
и пектиновых вещ ествах  растений. Ее получаю т при гидролизе  
виш невого клея  и из свекловичного ж о м а .  А р аби н оза  не  
с б р а ж и в а е тс я  д р о ж ж а м и .  Удельное вращ ен и е  араби нозы  
р авно  +105,5°.

D -К силоза  в стр еч ается  в составе  расти тельн ы х слизей, но  
особенно много ее содерж ится  в соломе, древесине, ку к у р у з
ных початках. У дельное вращ ен ие  ксилозы  равно  +  18,8°. 
И спользуется  в кондитерской промышленности.

D -Р ибоза  и D -дезоксирибоза  встречаю тся в слож ны х бел 
ковых соединениях в составе  кислот: адениловой, гуаниловой , 
уридиновой и цитидиновой.

У дельное в р ащ ен и е  D -рибозы равно  +23 ,7°. Д езокси ри бо-  
за ,  т а к  ж е  как  и рибоза , встречается  в составе нуклеиновых 
кислот  ядерного  вещ ества  клеток и и грает  важ н у ю  роль в  
процессах деления  клеток и синтеза белковы х веществ в них 
(П одробн о  об этом см. Обмен нуклеиновых кислот).

П ентозы  могут возни кать  в процессе биологического окис
ления гексоз (см. стр. 228).

Г Е К С О З Ы

Гексозы ш ироко распространены  в природе и т а к ж е  имею т 
б ольш ое  количество стереоизомеров. А льдогексоза  встречает 
ся в виде 16 стереоизом еров  (24), кетогексоза  — в виде 2 (23).

* Асимметричные атомы углерода.



М оносахариды  гексозы сущ ествую т в двух таутом ерны х  
«формах — открытой и циклической структуры. Так, например, 
гл ю к о за  и ф р у кто за  имеют следую щ ее строение.
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К е т о г е к с о з а - п и р а н о з з

Если образован и е  п олуацеталей  зави си т  от  взаи м одей ст 
вия карбонильной группы со спиртовой группой у С 5, то в 
этом случае  образую тся  кольца  типа пирана, если ж е  в заи м о 
действует карбокси льн ая  группа с гидроксилом, стоящ им у 
С 4, то образуется  кольцо типа ф уран а .  Т аким  образом , р а з 
личаю т гексопнранозы  и гексофуранозы .

Б л а г о д а р я  циклической структуре м оносахаридов  п о я в 
л яется  ещ е один асимметричны й атом углерода ,  который у ве 
личи вает  число стереоизом еров  до 25 =  32 и будет  об у сл о в 
л и вать  а- и |3-изомерию, т. е. расп олож ен и е  атомов гидрокси
л а  у первого углеродного атом а. П оследнее  обстоятельство  
имеет больш ое значение, т а к  как  в природе встречаю тся  сое
динения, н азван н ы е  -а- и р -гликозидам и , которые применяю т-



ся как  л екарствен н ы е  средства , а- и fS-Ф ормы глю козы  м огут  
в заим н о  п р ев р ащ аться ,  что о т р а ж а е тс я  на изменении их угла  
вращ ен ия . Это явления  н азы вается  мутаротацией.
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D -Манноза

D-Глюкоза (виноградный сахар, или декстроза)

Глю коза  очень распростран ен а  в природе и играет  важ н у ю  
роль в ж изни организмов. В связи с тем что глю коза  отклон я
ет поляризован ны й луч света в п р а зо  (D =  + 1 1 3 ° ) ,  то этим 
пользую тся для о б н аруж ен и я  глюкозы  в растворах . В свобод
ном виде глю коза  содерж ится  в винограде и других плодах, 
но чащ е всего глю коза  встречается  в связанном  виде —  в виде 
олиго- и полисахаридов .

D-Фруктоза (плодовый сахар, или левулеза)
D -Ф руктоза  ш ироко распростран ен а  в природе, главны м  

о б разом  в плодах, почему и получила н азван и е  плодового 
сахара .  D -Ф руктоза  отклоняет  луч поляризован ного  света



влево (— 94,4°). Особенно много ф руктозы  содерж ится  в меде. 
Пчелы, соби рая  нектар , п р ев р ащ аю т  его в мед, который со
стоит в основном из ф руктозы , б л аго д ар я  этому он зн ач и тел ь 
но слащ е, чем обычный с ах ар ,  полученный ,из свеклы  или 
тростника.

D-Г а л а к т о за

D -Г ал акто за  явл яется  одним из м оносахаридов, относя
щ им ся  к группе гексоз. В организм е  человека га л ак то за  
встречается  в составе  слож ны х  липидов — цереброзидов  и 
ганглиозидов  мозга, в составе  молока в виде молочного с а х а 
ра. Она входит т а к ж е  в состав растительны х тканей  — в виде 
п оли сахари да  а г а р -ага р а  (ш ироко применяется  в м икробио
логии как  п и тательная  среда д ля  в ы ращ и ван и я  м и к робов) ,  
в состав  различны х слизей, а т а к ж е  в состав д и сахари дов  
растений (м елли би озы ) и три сах ар и д а  (р аф ф и н о зы ) .

Удельное вращ ен ие  чистой галактозы  +  80,2°. Г ал ак то за  
подвергается  с б р аж и в ан и ю  особыми д р о ж ж а м и .  С троение 
гал ак то зы  видно из приведенной выше формулы .

D-Манноза

D -М анноза  явл яется  одним из изомеров гексоз. В природе 
манноза  встречается  в виде слож ны х соединений в составе  
п олисахаридов  эр ем у р ан а  и гем ицеллю лозы  (встречается  в 
различны х видах  древеси ны ). Удельное вращ ен ие  маннозы  =  
+  14,2°. М ан н оза  с б р а ж и в а е т с я  обычными д р о ж ж а м и .  И сп о л ь
зуется часто как  п и тательная  среда д ля  вы р ащ и ван и я  микро
бов. В организм е  ж и вотн ы х и человека м анноза  не найдена.

О Л И Г О С А Х А Р И Д Ы

О сновная  м асса  олигосахаридов  представлена  д и с а х а р и 
д ам и , среди которых важ н ую  роль для  о рган и зм а  ж ивотны х 
играю т сах ар о за ,  м альтоза  и л акто за .  Ч то касается  целло- 
биозы, то она имеет важ н о е  значение д ля  ж и зн и  растений.

Сахароза (свекловичный или тростниковый сахар)

С а х а р о за  ш ироко распространена  в растениях , в их стеб 
лях , корнях, клубнях  и плодах. Б л а г о д а р я  наличию  с а х а р о зы  
в клубнях  сахарной  свеклы ее использую т д ля  изготовления 
свекловичного сахара .  С а х а р о зу  получаю т и из сахарного  
тростника (тростниковый с а х а р ) .

С а х а р о за  состоит из глю козы  и ф руктозы , соединенных 
м еж д у  собой по типу простого эф и ра  за  счет п олуацетальны х



гидроксилов  Ci глю козы  и Сг ф руктозы , а поэтому сах ар о за  
не о б л а д а е т  восстан авли ваю щ и м и  свойствам и (не д ае т  р е а к 
цию Ф е л л и н га ) .

сн,он сн,он

Г ЛЮК035 Фруктоза Сахароз» (свекловичный сахар)

Мальтоза (солодовый сахар)

М а л ь то за  состоит из двух  молекул глю козы  и в свободном 
ви де  не встречается . О на явл яется  промеж уточны м продуктом 
р асп ад а  слож ны х п олисахаридов  — к р а х м а л а  и гликогена. 
М а л ь то за  в отличие от сах ар о зы  о б л а д а е т  во сстан авли ваю 
щими свойствами, так  к а к  связь  м еж ду  д вум я  м олекулам и  
а -глю коз происходит за  счет полуацетального  гидроксила од 
ной глюкозы и обычного спиртового гидроксила, н ах о д ящ его 
с я  у С 4 второй частицы  глю козы , и, следовательно , один 
п о л у ац етал ьн ы й  гидроксил остается  свободным.

В природе встречается  д и сах ар и д  тр е га л о за ,  который, так  
ж е  как  и м альтоза ,  состоит из 2 м олекул  а-глю коз, но с в я за н 
ных м еж д у  собой за  счет двух полуацетальны х  гидроксилов, 
поэтому этот д и с а х а р и д  не о б л а д а е т  восстан авли ваю щ им и 
свойствам и . Этот д и сах ар и д  найден в грибах , спорынье, водо
рослях  и некоторых други х  растениях.

I Т н О Н

с с он
I I н он

М а л ь то з а  ( с о л о д о в ы й  с а х а р )

Трегалоза (грибной сахар)
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Т р ег а л о з а  (гр и бной  сахар)

Ц ел л о би о за

Ц ел л о би о за  — ди сах ар и д , который состоит из м оле
кул а- и р-глюкозы. В свободном виде встречается  в соке р а с 
тений к а к  пром еж уточны й продукт  р асп ад а  п оли сахари д а  — 
клетчатки. Ц ел л о би о за  в организм е  человека не р а с щ е п л я е т 
ся, т а к  к ак  она построена из а- и (3-глюкоз и н у ж дается  в осо
бом ф ерменте |3-гликозидазе, которого нет в составе  ки ш еч
ного сока человека. Н о  ц еллоби оза  легко  р асщ еп ляется  в 
пи щ еварительном  тр акте  животных.

Л а к т о з а  п р ед ставл яет  собой дисахари д ,  состоящ ий из 
а -глю козы  и галак тозы , св я зан н ы х  м е ж д у  собой по типу про
стого эф и р а .  П ри  этом связь  образуется  за  счет полуацеталь-  
ного гидроксила  гал ак то зы  и спиртового гидроксила  С 4 гл ю 
козы. Л а к т о з а  о б л а д а е т  восстан авли ваю щ и м и  свойствами. 
В аж н о е  значение имеет молочный сахар  д л я  растущ их о р г а 
низмов к а к  ж ивотных, т а к  и человека. М олочный сахар , н а х о 
д ящ и й ся  в  м олоке , хорош о усваи вается ,  в ткан ях  он подвер
гается  химическим п ревращ ениям , д а в а я  необходим ую  э н е р 
гию. В составе  цереброзидов  и ганглиозидов  мозга со д ер ж и т
ся много гал ак то зы , что имеет в аж н о е  значение д ля  д ея т е л ь 
ности нервных клеток. М олочный с ах ар  используется  в к а ч е 
стве нап олн ителей  порош ков и таблеток.

С Н ,О Н
I

С Н ,О Н
I

Ц е л л о б и о з а

Л а к т о з а  (м олочный с а х а р )



Г а л а к т о за  Г л ю к о з а

D ( + )  Л а к т о з а  (молочны й с а х а р )

( 1 . 4 -  галак този  д о  глю коза)

Все м оносахариды  и д и сах ар и д ы  о б л а д а ю т  сладким  в к у 
сом, но сл ащ е  всего ф руктоза ,  к о т о р а я  содерж ится  в  большом 
коли честве  в  меде. Если сладость  сах ар о зы  принять условн о  
за  100%, то сл адо сть  фруктозы  будет р авн яться  175%, глю 
к о з ы — 74% , лакто зы  — 40%  ;и м ал ьто зы  — 32% .

П О Л И С А Х А Р И Д Ы

П оли сах ар и д ы , встречаю щ иеся  в ж и вотн ы х  и р а с ти те л ь 
ных организм ах , р азд ел я ю тся  на гом ополисахариды  и гетеро- 
полисахарвды . П ри  гидролизе  гом ополисахаридов  образую тся  
м оносахариды  одного типа  —  только глю коза  (кр ах м ал ,  гли
коген) или только  ф р у кто за  (как , наприм ер, ин ули н).  При 
гидролизе  гетероп оли сахари дов  о бразую тся  н а р я д у  с  р а зл и ч 
ными м о н о сах ар и д ам и  и их прои зводн ы е (ги алурон овая  и 
хондроитинсерная  ки сло ты ) .  П о л и сахари д ы  встречаю тся  в 
виде  зап асн ы х  вещ еств в растен и ях  и у  ж ивотных. С лож н ы й 
углевод  гликоген находится  в виде зап асо в  преимущ ественно 
в ткани  печени и м ы ш ц ах  ж и вотн ы х и человека. П о л и с а х а р и 
ды явл яю тся  одной из важ н ей ш и х  составных частей р асти 
тельной пищи. З а  счет химического п р евр ащ ен и я  этих углево 
дов ор ган и зм  получает  необходимую  энергию.

Крахмал

В составе  к р а х м а л а  со д е р ж и тс я  ам и л о за  и а м и л о п ек ти н -  
В ам и л о зе  частицы  глю козы  св язан ы  м еж д у  собой гликозид- 
ной  связью , возни каю щ ей  за  счет гидроксила  Ci одной глю к о
зы и гидроксила  С 4 второй частицы. М олекулярны й 
вес ам илозы  160 000. А милопектин т а к ж е  состоит из глюкоз, 
но с в я за н ы  они к а к  за  счет  гидроксилов С) и С 4, т а к  и за  счет 
гидроксилов С] и С 6. М о л еку л яр н ы й  вес ам илопектина  
400 000.



Рис. 21. Спиральная форма молекул крах
мала.
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Целлюлоза

Ц е л л ю л о за  (клетчатка)  относится к п оли сахари д ам . О н а  
встречается  преимущ ественно в растениях. Д ревеси н а  состоит 
на 50% и з  целлю лозы , в хлопке  содерж ится  ее 9 0 % . Вата 
яв л яется  чистой клетчаткой  (рис. 22). Ц ел л ю л о за  н ераствори 
ма в воде.



В  отличие от  к р а х м а л а  м олекула  клетчатки  состоит из 
а - и Р-глюкоз. П р едп о л агаю т , что в ее составе  имеется до 
10 0 0 0  глю козны х остатков, располож ен ны х  в  виде нитей, 
которы е при помощ и водородных связей соединяю тся друг  с 
другом  в виде пучков (см. рис. 2 2 ) .
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Целлюлоза (клетчатка)

Гликоген

Гликоген яв л яется  слож ны м  углеводом  ж ивотного  проис
хож дения . Н аи б о л ьш ее  количество гликогена содерж ится  в 
печени (2 — 5 % ) ,  затем  в скелетных м ы ш ц ах  (0,3— 0 ,9 % ), з н а 
чительно меньш е в сердечной мышце, очень м ало  гликогена 
в головном мозгу, следы  гликогена имею тся в почках.

сн2он

Г л ик оген  
(ж и в о т н ы й  к р а х м а л )

П р и  гидролизе  гликоген р ас п а д ае тс я  на молекулы  а-глю- 
коз, которы е связан ы  м еж д у  собой, к а к  и в  молекуле к р а х м а 
л а ,  через С) и С 4, Ci и С 6, но имеют более ветвистое строение, 
чем к р а х м а л  (рис. 23).



Гликоген извлек ается  из ткан и  с  трудом, т а к  « а к  н аход и т
ся <в виде ком плекса с б елк ам и  « л ето к /  М о л екулярн ы й  вес 
гликогена колеблется  от 400 000 до 4 000 000. С ледовательно , 
в гликогене содерж ится  от 2000 
до 20 000 глюкозных остатков.

З а  счет р асщ еп лен и я  г л и к о 
гена в ткан ях  организм  по
лучает  необходимую эн ер 
гию (подробно об этом 
см. стр. 220).

Инулин

И нулин ‘встречается  в  р а с 
тениях р е ж е ,  чем к р ахм ал .  Он 
хорош о р аство р и м  в  воде и  при 
гидролизе  р асп ад ается  на 
ф руктозу. Удельное вр ащ ен ие  
инулина до  гидролиза  р ав н о  
— 39°. И нулин состоит из 28 
остатков  фруктоз, соединенных 
за  счет полуац етальн ы х  ГИД- Рис- 23- Гликоген,
рокоилов, а потом у  не о б лад ает
восстан авли ваю щ и м и  свойствами. М ного инулина со д е р ж и тс я  
в артиш оках , в корнях  кок-сагы за , в клубн ях  зем ляной  груши.

Декстран
Д ек с т р а н  — полисахарид , состоит из глю коз, связан н ы х  

м еж д у  собой главны м  о б р азо м  за счет Ci и С 6, а связь  Ci и С 4 
встречается  реж е, в местах  ветвлен и я ,  чем он и о тли чается  от 
ам илопектина  и гликогена. Д ек с т р а н  н а ш е л  применение в л е 
чебной п р ак ти ке  при кровоп отерях  к а к  зам ен и тель  плазм ы  
крови, так  к а к  он имеет вязкость, равную  вязкости  крови , 
и восстан авли вает  онкотическое давлен ие . Д ек стр ан  получаю т 
из отходов сахарной  свеклы.

Г Е Т Е Р О П О Л И С А Х А Р И Д Ы

Гетерополисахариды  ш ироко распространены  в при роде  
в виде ком п лексов  с белковы ми вещ ествами. К гетероп оли са
х ар и д ам  относятся  ги ал у р о н о вая  кислота , хондроитин серн ая  
кислота  и гепарин.

Гиалуроновая кислота

Г и алурон овая  кислота состоит из  глю куроновой кислоты  и 
ам и н о сах ар а ,  у которого один из водородов аминогруппы 
зам ещ ен  на  остаток уксусной кислоты. П ри гидролизе  гиалу-



роновая  ки слота  р а сп ад ается  на ам и н о сах ар  (гл кж о зам и н ) ,  
глю куроновую  и уксусную  кислоты.

Гиалуроновая кислота

Г и алурон овая  кислота  встречается  в составе стекловидно
го тела  гл аза ,  в пупочном канатике. Она яв л яется  цем енти
рую щ им вещ еством  в сосудистой стенке и п р ед о твр ащ ает  
вы потевание ж и дкой  части крови  в окр у ж аю щ и е  ткани . К роме 
того, много гиалуроновой  кислоты содер ж и тся  в оболочке 
ж ен ских  половых клеток. В сперме содерж ится  ф ерм ен т  гиа- 
л у р о н и д аза ,  ко то р ая  р асщ еп ляет  гиалуроновую  кислоту  и тем 
с а м ы м  способствует оплодотворению  яйцеклеток  ж и вотн ы х и 
человека. Гиалуроновой  кислоты много и в соединительной 
ткани.

Хондроитинсерная кислота

Хондроитинсерная кислота в больш их количествах  со д ер 
ж и тся  в хрящ евой  и соединительной т к ан ях  в комплексе 
с белковы м и вещ ествами, о б р азу я  хондромукоид. П ри  гидро
лизе  хондроитинсерной кислоты об р азу ется  галак тозам и н , 
глю куроновая , уксусн ая  и серн ая  кислоты. Т аки м  образом, 
хондроитин серн ая  кислота  имеет некоторое отличие от гиалу- 
роноьой кислоты (в которой встречается  глю к озам и н ).

СООН СООН



Гепарин

Гетерополисахарид  гепарин встречается  в ткан ях  ж ивотны х 
и  ч еловека. О собенно много гепарина в печени, легких, сердц е  
и скелетных м ыш цах. Он выделен в кристаллическом  состоя
нии и находит ш ирокое применение в медицине к а к  средство 
против повы ш енного  свертыванИя крови (анти к оагулян т)  и 
■является антагонистом  витам ина  К. П редп олагаю т, что геп а
рин инактивирует  ф ерм ен т  тром бокиназу .

Гепарин

Гетерополисахариды эритроцитов

Эритроциты  крови человека о б лад аю т  групповой сп еци
фичностью , обусловленной наличием в них особых гетеропо- 
л и сах ар и д о в ,  которы е при гидролизе  р асп ад аю тся  на глюкоз- 
амин, г а л ак т о зу  и маннозу. Эти специфические п о л и с а х а р и 
д ы  связаны  в эри троц и тах  и ткан ях  с белкам и  и о п ределяю т  
свойства крови групп А, В, 0.

В п о л и сах ар и д ах ,  определяю щ и х группу крови, найдена 
L -ф укоза; это га л ак то за ,  не с о д е р ж а щ а я  гидроксила в поло
ж ен ии  6.

ОБМЕН У Г Л Е В О Д О В  

ПЕРЕВАРИВАНИЕ УГЛЕВОДОВ

М ногочисленные пи щ евы е продукты  ж ивотного  и р асти 
тельн ого  прои схож ден ия , п о п адая  в пищ еварительны й канал, 
подвергаю тся  химическим превращ ениям . С л о ж н ы е  углеводы 
р а с п а д аю т с я  н а  простые, а последние, в сасы ваясь  в кровь, 
п р евр ащ аю тся  в специфические углеводы  ткан ей  животных.

П оступ ая  в полость рта, пища подвергается  действию ф е р 
м е н т а — ам и л азы  слюны, в р езу л ьтате  чего п оли сахари д  ч а 
стично р асп ад ается  на д и с а х а р и д — м а л ь т о з у  (несладкий 
кусочек белого  хлеба п ри обретает  во рту сладк и й  вкус).  
В полости рта  пищевой комочек см ачи вается  слюной, богатой



муцином, что облегчает  прохож дение пищи по пищ еводу в ж е 
лудок. В полости ж ел у д к а  углеводы  не могут р асщ еп ляться ,  
т а к  к а к  там  нет соответствую щ его ф ермен та , а поп авш ая  
с пищевым комочком а м и л а за  слю ны  не м ож ет  проявить с в о 
его действия, т а к  как  ж елудочны й сок  в норм е имеет кислую 
реакцию  — pH  =  1,6— 2,2 (оптимум ж е pH  д л я  ам и л азы  
6,8— 7,2).

Основное п ер евар и ван и е  углеводов  происходит в д в е н а д 
цатиперстной киш ке и в последую щ их отделах  тонкого ки 
шечника. П ан к р еати ч еск ая  а м и л а з а  яв л яется  гидролити
ческим ф ерментом  и р асщ еп ляет  к р а х м а л  на р я д  п р о м еж у 
точных продуктов, н азы ваем ы х  декстринам и.

П и щ е в а р и т е л ь н ы й
тракт

К р а х м а л   > К р а х м а л
п и щ и  а -А м и л а з а  j

Д е к с т р и н ы  
P- А м и л а з а  |

М а л ь т о з а  
М а л ь т а з а  j

Г л ю к о з а

П е ч е н ь
Г л и к о г е н

Ф о с ф о р и л а з а
1 -Ф о с ф а т г л ю к о з а  
t  Ф о с ф о г л ю к о м у т а з а  
6 -Ф о с ф а т г л ю к о з а  

|  +  А Т Ф
Г лю коза-*-

Ч е р е з  V en a  porta

А м и л аза  встречается  в организм е  в двух  ф орм ах : а-ам и- 
л а з а  и р -ам и лаза .  а -А м и л аза  слю ны (рис. 24) и сока  п о д ж е
лудочной ж е л е зы  р асщ еп л я ет  к р а х м а л  главны м  образом  на 
молекулы, не о б л ад аю щ и е  восстан авли ваю щ и м  свойством, 
т. е. соединения типа декстринов. О птимум pH  ам и л азы  равен 
6,8. О на со дер ж и т  ам инокислоту  лизин, которой придается  
больш ое значение в каталитической  реакции.

Р -А м илаза  распростран ен а  преимущ ественно в растениях  
и р асщ еп ляет  к р а х м а л  с о б р азо ван и ем  главны м  образом  
м альтозы  и небольшого количества декстринов. р -А м илаза  
вы делена  в кристаллическом  состоянии с м олекулярны м  ве
сом 152 000, с изоэлектрической  точкой при pH  4,7, с  числом 
оборотов 2 370 000 в минуту при тем п ературе  30°.

В д альн ей ш ем  процесс  р а с п а д а  углеводов происходит в 
тонком кишечнике под влиянием  ф ерм ен та  м альтазы , которая  
р асщ еп ляет  появивш ую ся м ал ьто зу  н а  две молекулы  а-глю - 
козы. Если в пище содерж и тся  свекловичный или тростн ико



вый сахар ,  то он расщ еп ляется  под влияни ем  другого  ф ер м ен 
та  с а х а р а з ы  на глю козу  и ф руктозу , а если с пищей поступает 
молочный с а х а р  (л а к т о з а ) ,  то он р ас щ е п л я е тс я  ферментом  
л а к т а зо й  на глю козу  и галак тозу .  Эти три  ф ерм ен та  — маль- 
т а за ,  л а к т а з а  и  с а х а р а -  
з а —о б л а д а ю т  абсо л ю т
ной специфичностью и 
расщ еп ляю т  а-глико- 
зидны е связи.

ВСАСЫВАНИЕ 
УГЛЕВОДОВ

Б л а г о д а р я  действию  
ф ерментов  и з  слож ны х 
углеводов в  кишечнике 
образую тся  (различные 
м оносахариды , которые 
в сасы в аю тся  через в о р 
синки и  поступаю т в 
кровеносные сосуды ки
шечника, а затем  п о п адаю т  в  кровь воротной вены. П р о 
цесс всасы ван и я  м оносахаридов  со п р о в о ж д ается  п о тр ебл е 
нием фосфатов , д о к азател ьств о м  чего я в л яется  н аличие  в 
крови воротной  вены ф о сф о р н ы х  эф иров  м оносахаридов.

С корость  всасы ван и я  м о н осахари д ов  из киш ечника в кровь  
неодинакова. Если  скорость всасы ван и я  глю козы  условно 
принять за  100%, то скорость  в сасы ван и я  гал ак то зы  будет 
р а в н а  110%, ф руктозы  — 42% , а м а н н о з ы — 19%. Т акое  р а з 
личие обусловлено неодинаковой структурой  м оносахаридов  
и н е  зав и си т  от величины молекулы , т а к  к а к  все м о н о сах ар и 
ды имеют один и тот  ж е  (молекулярный в е с — 180. П осле  
приема пищи, богатой углеводам и  (сахар , к ар то ф е л ь ,  хлеб 
и т. п . ) ,  содерж ан и е  гл ю к озы  в  крови воротной вены резко  
возрастает ,  а в крови, оттекаю щ ей из печени, глю козы  с о д е р 
ж и т с я  значительно  меньш е, чем в притекаю щ ей, т а к  к а к  
в печени глю коза  п р е в р а щ а ет с я  в гликоген. Ч асть  ж е  глю козы  
используется  сам ой  печенью д л я  получения энергии, необхо
димой при многочисленны х реакциях.

По дан ны м  ли тературы , среднее  с о д е р ж а н и е  гликогена в 
печени колеблется  от 5 до 7 % . П ри  н орм альном  смеш анном 
питании только  3%  глю козы  п р е в р а щ а ет с я  в гликоген, 30% 
п р евр ащ ается  в ж и р ы  и 70% окисляется  до конечных п р о д у к 
т о в —  углекислого  га за  и  воды. П ри  обильном углеводном 
питании 10% глю козы  о ткл ады вается  в печени в виде гли коге
на, 4 0 % — п р евр ащ ается  в ж и ры , а 5 0 % — оки сляется  до ко 
нечных продуктов.



В оп ы тах  Ш теттена в 1944 г. при п ом ощ и меченых атомов 
«было до казан о ,  что за  24 ч аса  70%  гликогена расп ад ается  
и вновь синтезируется . П ри  голодании происходит быстрое 
уменьш ение со дер ж ан и я  гликогена в печени. С о д ер ж ан и е  гли
когена в печени зави си т  от его синтеза, т. е. гликонеогенеза , 
и его расп ад а ,  т. е. гликогенолиза.

П ри  помощ и меченых атомов было т а к ж е  доказан о ,  что 
синтез гликогена  в печени происходит не то ль к о  из глюкозы, 
но и из молочной кислоты. Установлено, что около 8 5 %  мо
лочной кислоты  подвергается  в печени ресинтезу в гликоген «  
только 15% молочной кислоты сгорает  до  С 0 2 и воды.

О сновным потребителем  глюкозы яв л яется  мы ш ечная 
ткань. Межт;у м ы ш ц ам и и печенью устан авли ваю тся  опреде
ленны е взаим оотнош ения , своеобразны й круговорот, который 
способствует п о д д ер ж ан и ю  постоянства с о д ер ж ан и я  глюкозы 
в крови .

Б л а г о д а р я  противоп олож ном у  действию  двух горм онов  — 
инсулина и адр ен али н а  — в норм альны х  условиях с о д е р ж а 
ние с а х а р а  в крови  п о д дер ж и вается  н а  определенном уровне. 
В крови, оттекаю щ ей от печени, обычно содерж и тся  от 80 до 
120 мг%  глю козы . В крови воротной вены со д ер ж ан и е  гл ю к о 

зы, вследствие  непреры вного  поступления ее из кишечника 
при расщ еп лен ии  в нем слож н ы х  углеводов, значительно  в ы 
ш е — около 230— 240 м г% . И збы точное  с о дер ж ан и е  глю козы  
в крови воротной вены приводит к з а д е р ж к е  ее в печени, я в 
л яю щ ей ся ,  к а к  у ж е  бы ло ск азан о  ранее, депо гликогена.

С ледует  отметить, что печень не способна п ревр ащ ать  
лю бое количество  м оносахаридов  в гликоген, т а к  к а к  сущ ест
ву ет  оп ределен н ая  ассим и ляц и он н ая  гран и ц а  печени по от 
нош ению к углеводам . Так, нап рим ер , употребление 160— 180 г 
сахарозы , 120— 150 г ф руктозы  и 30— 40 г га л ак т о зы  п ри во
д и т  к явлениям  пи щ евой  глю козурия , т. е. вы делению  глю ко
зы с мочой. П ри  содерж ании  са х а р а  в крови больш е 
160— 180 мг%  он начинает  вы д еляться  с  мочой. С а х а р  м о ж ет  
появиться  в моче и при н орм альном  со дер ж ан и и  его в крови — 
80— 120 м г% . Это н а б л ю д а етс я  при введении в о рганизм  
ж и вотн ы х ф лори дзи н а ,  которы й н а р у ш а е т  норм альную  п ро
ницаемость ткани  почек. Э та  глю козурия  получила назван ие  
«флоридзиновой». П и щ е в а я  гипергликем ия и глю козурия  
я в л яю тся  кратковрем енн ы м и.

Если проц есс  п р евр ащ ен и я  в гликоген избыточного содер 
ж а н и я  с а х а р а  в кр о ви  за к а н ч и в ае т с я  в течение 1 */г— 2 часов, 

■то печень ф ункционирует  нормально. Если ж е  увеличенное 
с о д е р ж а н и е  сах ар а  в крови д ер ж и тся  2 часа  и -более, то  это 
у к а з ы в а е т  на сни ж ен н ую  ф ункцию  печени, что обусловли вает 
с я  наруш енной деятельностью  подж елудочной ж ел езы  (недо
статочное выделение инсули на) .



ВЛ И ЯН И Е ЦЕНТРАЛЬНОЙ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ И ГОРМОНОВ 
НА ОБМЕН УГЛЕВОДОВ

В аж н у ю  роль в н ор м ал ьн о м  обмене углеводов играет  ц ен т
р а л ь н а я  нервн ая  система.

И сслед ован и ям и  К лода  Б е р н а р а  ещ е в середине прош лого 
столетия  (1853) было установлено, что укол в дно IV ж е л у 
д о ч к а  мозга соп ровож дается  глю козурией  (наличие с а х а р а  в 
м оче).  П оэтом у  укол К лода  Б е р н а р а  получил н азван и е  
«сахарного  укола» . Я влений глю козурии не наступает , если 
у  ж ивотного  уд ал и ть  надпочечники. С ледовательно , м еханизм  
возникновения  глю козурии связан  с надпочечниками. К а к  
о к а за л о с ь ,  укол  в дно IV ж елуд очк а  приводит к  возн и кн ове
нию импульса, п ередаю щ его  волну в озбуж ден и я  на  си м п ати 
ческие нервы  надпочечников, вследствие чего усиливается  
вы деление в кровь больш ого количества  адрен али на . А д р ен а 
ли н  через ф ерментны е системы печени (ф о сф о р и л азу )  способ
ствует  усиленному р а с п а д у  гликогена на глю козу. И збы точное 
со д е р ж а н и е  глю козы  в крови превы ш ает  порог почечных к л е 
то к  и они п роп ускаю т глю козу  в мочу.

А налогичное явление м ож но н а б л ю д а ть  при возбуж дении 
центральной  нервной системы, вы званном  внеш ними при чи на
ми. Очень часто  сильны е п ереж и ван и я  сопровож даю тся  
явлен и ям и  глю козурии.

В норм альны х  условиях  с о д е р ж а н и е  глю козы  в крови п о д 
д ер ж и в а е т ся  з а  счет гормонов нескольких ж ел ез  — п о д ж е л у 
дочной (инсулин, гл ю к аго н ) ,  надпочечников (адр ен али н  и 
глю кокортикоиды  — кортизол  и к о р ти к о стер о н ) , щ итовид
ной ж ел езы  (тироксин) и гипофиза (адрен окортикотроп ны й). 
Н о  главн ую  роль в  п од держ ан и и  норм ального  уровня  с а х а р а  
в  крови вы полняю т гормоны инсулин и адрен али н . И нсулин 
способствует  синтезу  гликогена из глю козы; адрен али н , н а 
оборот, способствует р асп ад у  гликогена н а  глюкозу. Глю кагон 
(см. гл аву  «Гормоны») в отличие от адр ен али н а  вы зы вает  
к р атковрем ен н ую  гипергликемию, адрен али н  ж е  — д л и те л ь 
ную гипергликемию. Глю кокортикоиды  и А КТ Г увеличиваю т 
с о д е р ж а н и е  сах а р а  в крови за  счет о б р азо ван и я  глю козы  из 
ам инокислот  и то р м о ж ен и я  процессов окисления глю козы  
в тканях .

В последние  годы Кори и С атерлен дом  было установлено, 
что р а с п а д  гликогена на глю козу  под влиянием  горм она  а д р е 
нали н а  и глю кагон а  происходит вследствие активац ии  
ф ер м ен та  ф о сф о р и л азы , что ж е  касается  влияни я  инсулина, 
то последние  работы  свидетельствую т о том, что инсулин 
активи рует  процессы утилизаци и  глюкозы  в клетках  и в п е р 
вую очередь в клетках  печеночной и мышечной ткани. 
И нсулин способствует бы строму сгоранию  глю козы  в клетках  
мышечной ткани , активи руя  ф ерм ен т  гексокиназу  и глюкозо-



6 -ф осф атазу . К ром е того, он п р е в р а щ а ет  сах ар  в ж и ры . 
В прям ы х опы тах н а  ж и вотн ы х (Х арт  и М ю ллер)  показано , 
что п р и  голодании и при ди абете  даж е*оби льн ое  снабж ени е  
печени глю козой и ф руктозой  не при води ло  к  нак оп лен и ю  
ж и р а ,  так  как  в этом  случае  н е  было гормона инсулина.

А Н А Э Р О Б Н Ы Й  Р А С П А Д  У Г Л Е В О Д О В  ( Г Л И К О Г Е Н О Л И З )

Е щ е в н ач але  этого столетия  русский ученый Л . И. Иванов, 
в р езу л ьтате  исследования  растительны х организм ов (д р о ж 
жи, а т а к ж е  и 'высшие растения) установил, что процесс р ас -

Рис. 25. Гексокиназа кристаллическая.

п ад а  глю козы  с  образован и ем  этилового спирта и углекислого  
газа  ускоряется  в присутствии солей  фосфорной кислоты. 
П о зж е  это подтвердили  за р у б еж н ы е  ученые Г а р д е н -й о н г  при 
изучении д р о ж ж е й  и Эмбден — при изучении мышечной 
ткани.

Б ы л о  у стан овлен о  т а к ж е ,  что процесс р а с п а д а  гликогена 
и глю козы  с  о б разован и ем  молочной кислоты в мышечной 
ткани  -может происходить и без участия  ки сло р о д а ,  т. е. в 
ан аэробны х условиях. С хем а п р ев р ащ ен и я  гликогена в молоч
ную кислоту  (приведена ниже.

К а к  видно из представленной схемы, процесс глико- 
генолиза  начинается  с реакц ии  взаим одействия  гликогена 
с фосфорной кислотой. Этот процесс происходит при участии



ф о сф о р и л азы ,  если р а сп ад ается  гликоген, и при участии гек- 
соки назы  (рис. 25) ,  если процесс начинается  со свободной 
глю козы . Д а л е е  глю козо-1-ф осф ат  под влиянием  ф ермента

Рис. 26. И зом ер аза .

ф о сф о гл ю ко м у тазы  переходит в глю козо-6-фосф ат; глю козо
б -ф осф ат  п ри  участии и зом еразы  (рис. 26) переходит в фрук- 
тозо-6-фосфат. В заим одействуя  
с аденозинтриф осф орной кис
лотой, ф руктозо-б-диф осфат 
под влияни ем  ф осфоф руктоки- 
н а зы  п р ев р ащ ается  в  фруктозо- 
1-6-дифосфат.

Ф р у к то зо -Ь б -д и ф о сф ат  под 
влияни ем  а л ь д о л а зы  (рис. 27) 
р а с п а д ае т с я  на две частицы 
фосфотриозы , одна из которых 
назы вается  глицери нальдегид-  
ф осфат, в то р ая  — диокоиаце- 
тонфосфат. Эти молекулы  м о 
гут в заи м н о  п р ев р ащ аться  д р у г  
в д руга , в  р езу л ьтате  чего ди- 
окси ац етон ф осф ат  п р ео б р азу 
ется в  глицеринальдегидф ос- 
фат. Г л и ц ери н альдеги дф осф ат  
под влияни ем  ф ермента  д еги д 
рогеназы  (рис. 28) окисляется  
в 3 -ф осф оглицериновую  кислоту. З -Ф осф оглицерин овая  ки сло 
та под влияни ем  ф ермента  ф осф ори лазы  п ревр ащ ается  в 1-3-ди-

Рис. 27. А льдолаза .



Рис. 28. Д ег и д р о г ен а за  глицеринового ал ь де
гида.
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фосфоглицериновуго кислоту, к о т о р а я  при участии ф ер м ен та  
ф осф окиназы  и А Д Ф  п р е в р а щ а е т с я  в 3-фоефоглицериновую  
кислоту. В д альн ей ш ем  м олекула  3-фосфоглицериновой к и с
л оты  п од  влиянием  ф ерм ен та  ф о сф о гл и ц ер о м у тазы  п р ео б р а 
зуется  в м олекулу  2-фосфоглицериновой кислоты. З атем  при 
участии ф ерм ен та  е н о л а зы  происходит отщ епление молекулы  
воды и 2-ф осф оглицери новая  ки сло та  переходит в 2-фосфопи- 
ровиноградную  кислоту, а последняя  под влиянием  ф ермен та  
ф осф оки н азы  и А Д Ф  п р ев р ащ ается  в пировиноградную  кис
лоту. П оследн ий  э т а п  гликоли за  закл ю чается  в том, что таиро- 
ви н о гр ад н ая  ки слота  во сстан авли вается  в молочную кислоту.
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АЭРОБНОЕ ОКИСЛЕНИЕ

К а к  у ж е  было ск азан о  выше, в результате  слож ны х  ф е р 
ментативны х превращ ений  из глю козы  в качестве  пр о м еж у 
точного продукта  об р азу ется  пи ровиноградная  кислота. Ее 
дальн ей ш и й  р асп ад  м ож ет  пойти по пути о б р азо ван и я  молоч
ной кислоты, в случае недостатка  кислорода , и по пути оки с
ления  до  конечных продуктов  —  углекислого  газа  и воды 
с выделением значительного  количества тепла, из пировино- 
градн ой  кислоты т а к ж е  могут вновь о б р азо в ы ваться  углеводы  
и некоторые ам инокислоты.

Этот  процесс яв л яется  слож ны м , но в н астоящ ее  время 
достаточн о  р асш и ф рован ны м . Б ы ло  выяснено, что р асп ад  пи-



ровиноградной кислоты до углекислого  га за  и воды происхо
дит с поглощ ением кислорода и при участии коферментов: 
липотиам и нпи роф осф ата , коэнзим а А (коф ерм ента  ацилиро- 
ван и я)  и коф ерментов тканевого  ды хания  Т П Н  и Д П Н .  С хе
матически процесс р асп ад а  пировиноградной кислоты до  
конечных продуктов м ож но представить  следую щ им образом .

П Р Е В Р А Щ Е Н И Е  П И Р О В И Н О Г Р А Д Н О Й  К И С Л О Т Ы  В А Э Р О Б Н Ы Х  
У С Л О В И Я Х  Ч Е Р Е З  Ц И К Л  Т Р И К А Р Б О Н О В Ы Х  К И С Л О Т  К Р Е Б С А

П ировиноград ная кислота + К о А

2 К о А - А и е т и л  =—  ^ Л и м о н н а я  к и с л о т а ^
»
\

Ш  я вгл евоуксусн ая  кислота  И золим онн ая кислота

-2н /

Я бло чн ая  кислота  Щ а в е л е в о я н та р н а я  кислота

/+ Н,0 у ^ ~ со,>
Ф у м я р о в а я  кислота К е т о г л ю т а р о в а я  кислота

-2Н ^  „
-Я нтар н ая  к и с л о т а

П ри расщ еп лен ии  одной молекулы  глю козы  в аэробны х 
условиях  до углекислого газа  и воды за  счет реакции фосфо- 
ри ли рован и я  об р азу ется  38 молекул аден озинтриф осф орной  
кислоты и выделится  674 ккал . Если ж е  м олекула  глю козы  
р асп ад ается  до стадии молочной кислоты, то это с о п р о в о ж 
д ается  выделением только  36 кк ал  и синтезируется  2 м олеку
лы  АТФ.

Т аки м  образом , процесс п р евр ащ ен и я  углеводов как  в а н а 
эробны х, так  и в аэробны х условиях происходит при участии 
многих ферментны х систем и фосфорны х соединений. Н а р у 
шение этих процессов мож но вы звать  д обавлением  тех или 
иных ингибиторов ферментов. П роцесс  сгорания уксусной 
кислоты в цикле К ребса соп ровож дается  выделением тепла  
и энергии, используемых клеткой. П ри этом происходит не 
только  потребление кислорода, но и н аблю дается  связы ван и е  
неорганического ф о сф ата  в виде макроэрги чески х  молекул  
АТФ.

* Л и м он н ая  кислота через цисаконитовую превращ ается в изолимон-
ную.



П ри  р асп ад е  одной молекулы  гл ю к о зы ; о б р азу етсй -2 ! мЬле- 
кулы пировиноградной кислоты. П ри  окислении одной 
м олекулы пировиноградной кислоты до углекислого  газа  и 
воды эстериф ици руется  15 молекул неорганического ф о сф ата  
и поглощ ается  5 м олекул кислорода. П ри  расп аде  2 м олекул 
пировиноградной кислоты до конечных п р о д у к т е  образуется  
30 м олекул  аден озинтриф осф орной кислоты (А Т Ф ),  на что 
потребуется  10 м олекул кислорода.

В анаэробн ы х  условиях, когда глю коза  р асп ад ается  
до пировиноградной кислоты, эстериф ици руется  только 
2 молекулы  неорганического ф о сф ата  с о бразован и ем  
2 м олекул АТФ и не поглощ ается  ни одного атом а  кислорода 
(см. стр. 222).

Апотомический (гексозомоноф осф атны й)1 путь аэробного  
окисления углеводов

И сследовани е  с мечеными ато м ам и  глю козы  в полож ении 1 
и 6 п оказало , что расщ еп лен ие  глюкозы с образован и ем  фос- 
ф отриоз м ож ет  протекать  иначе. П ри расщ еплении глю козы , 
меченной по С ь  получается  меченая углекислота  С ,4Ог и не
м еченая  ф осф отриоза . П ри расщ еплении глюкозы, меченной 
по Сб, образуется  немеченная углекислота  и меченые м олеку
лы триозоф осф ата .  Это н атолкнуло  на мысль, что не всегда 
глю коза  р асп ад ается  на 2 фосфотриозы , а есть ещ е путь, 
когда глю коза  р асщ еп ляется  постепенно, , у к о р ач и в ая сь  
на один атом  углерода  с о б р азо ван и ем  пентозы, тетрозы  
и триозы. : i

К а к  видно из приведенных ф орм ул, процесс окисления 
глюкозы протекает  внач але  т а к  же, к а к  и при гликолизе, с 
о б разован и ем  глю козо-6-ф осф ата , а затем  пути ра'сходятся. 
В случае прямого окисления глю козо-6-ф осф ат  п р евр ащ ается  
в 6-фосфоглю коновую  кислоту (1 ) ,  а последняя, теряя  2 водо
родных атома, п ревр ащ ается  в З-кето-6-фосфоглю коновую 
кислоту (2). З -К ето-6-фосф оглю коновая  кислота  декарбокси-  
лируется  с об разован ием  пен тозоф осф ата  — рибулозоф осф ата  
(3). Р и б у л о зо ф о сф ат  (кетоф орм а пентозы) переходит в рибо- 
зоф осф ат  (ал ьдеги д н ая  ф орм а пентозы ).

Р и б о зо ф о с ф а т  (4) п р евр ащ ается  в тетрозо-4-ф осф ат  (5), 
а последний — в триозо-3-ф осфат (6 ) .  Триозо-З -ф осф ат  в д а л ь 
нейшем подвергается  тем ж е  изменениям, которы е схем ати че
ски и зо б р аж ен ы  на стр. 223.

1 Э тот  путь расщепления был указан  в свое -время О,- В арбургом  и 
детально и сследован  В. А. Энгельгардтом.
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П ревр ащ ен и е  пентозоф осфатов  м о ж ет  протекать  и по 
иному пути, а именно через седогептулозу  — соединение, со
стоящ ее из 7 атомов углерода.
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Р и булозо -5 -ф осф ат  при участии тран скето л азы  в за и м о 
действует с рибозо-5-ф осф атом  с о б р азо ван и ем  седогептуло- 
зо -7 -ф осф ата  и гли цери нальдегидф осф орной  кислоты. З а т е м  
от седогептулозы  при участии т р а н с а л ь д о л а з ы  переносится 
соединение из 3 атомов на фосфоглицериновы й альдеги д  с о б 
р азован и ем  ф руктозо -6 -ф осф ата  и тетрозы . Ф руктозо-6-фос- 
ф а т  подвергнется  дальн ейш им  п р евр ащ ен и ям , к а к  у к а за н о  в 
схеме (стр. 222).

П Р Е В Р А Щ Е Н И Е  Г Е К С О З  В  Т К А Н Я Х

В организм е ж и вотн ы х и человека  все время происходит 
превращ ение  моносахаридов. В н астоящ ее  врем я доказан о ,  
что глю коза  служ и т  источником о б р азо ван и я  глюконовой и



глю куроновой кислот, га л ак т о зы ,  м аннозы  и ф руктозы . П ри  
этом выяснилось, что з процессах  превращ ения  важ н у ю  роль 
играет  не только аден ози н три ф осф орн ая ,  но уридиндиф осф ор- 
н а я  кислота. Так , например, при образован и и  д и сахаридов  из 
м оносахаридов , в частности при синтезе молочного с а х а р а  во 
врем я л актац и и , происходит ак ти вац и я  молекул гексоз при 
участии фосфорной кислоты, нах о д ящ ей ся  в составе  слож ны х 
соединений —  нуклеотидов.

Особенно больш ую  роль играет  у ри ди н ди ф осф ат  в синтезе 
ди сах ар и до в  в растениях. К ром е того, ури ди н ф осф ат  у ч аству 
ет в о б разован и и  гексозаминов, которые являю тся  составной 
частью  гетероп оли сахари дов  — гепарин а, хондроитинсерной, 
сиаловы х  ки слот  и др. (см. стр. 214).

СВЯЗЬ М ЕЖ Д У  АНАЭРО БНЫ М  И АЭРО БНЫ М  П РЕВРАЩ ЕНИ ЕМ
УГЛЕВОДОВ

Д а в н о  было зам ечен о  П астером , что процесс гликоли за  
(р а с п а д  глю козы  с о б разован и ем  молочной кислоты) торм о
зится  кислородом. В этом случае из пировиноградной кислоты 
не о б р азу ется  молочной кислоты, т а к  как  ки слород  быстро 
о ки сляет  пировиноградную  в уксусную кислоту. О дн ако  
В а р б у р г  д о к а за л ,  что м олочн ая  кислота об р азу ется  и в при
сутствии ки слорода  и н а зв а л  этот процесс «аэробны м  гл и к о 
лизом».

Особенно много об р азу ется  молочной кислоты в аэробны х 
условиях  в ткан ях  эм бриональн ы х  и опухолевых. В этом з а 
клю чается  специфика обм ен а  углеводов в раковы х клетках. 
О тсутствие значительного  количества молочной кислоты в 
мышечной ткани  в условиях аэроби оза  объясн яется  тем, что 
во зн и к а ю щ а я  м олочн ая  кислота  быстро исчезает, причем 
б о льш ая  часть  ее п ревр ащ ается  в гликоген, а м еньш ая  часть 
оки сляется  до углекислого  г а з а  и воды. Это д о к а за л и  П астер  
и М еейргоф.

Н екоторы е исследователи  полагаю т, что в присутствии 
кислорода  торм озится  активность ф о сф о ф ер азы  (фосф окина- 
зы ) ,  способствую щ ей реакц ии  переноса фосфорной кислоты 
от АТФ  на фруктозо-6-фосф орную  кислоту. В этом случае  
процесс гликоли за  сменяется  процессом а э р о б н о ю  окисления 
по апотомичеокому пути, т а к  к а к  последний энергетически 
более экономичен.

В представленной схеме видны пути превращ ен и я  углево
дов в организм е  с о б р азо ван и ем  конечных продуктов — у гл е 
кислого газа  и воды; кроме того, у к а за н ы  возм ож н ы е пути пе
рехода  углеводов в белки и ж иры .



НАРУШ ЕНИЯ УГЛЕВОДНОГО ОБМЕНА

Д а в н о  было установлено, что удален и е  подж елудочной 
ж елезы  приводит к быстрой гибели ж ивотны х вследствие воз
ни каю щ его  отравлен и я  кетоновыми телам и . Н ередко  такое  
состояние н аб л ю д ается  и у ли ц  с  пониженной функцией под
ж елудочной ж елезы .

В этом случае  н ар я д у  с избы точны м  со держ ан и ем  с а х а р а  
в крови имеется и больш ое количество недоокисленных п р о 
дуктов  липидного обмена — ацетоновы х тел (р -о кси м асл ян ая  
и ац етоуксусная  кислоты и ац етон ) ,  возникаю щ их при непол
ном окислении ж и рн ы х  кислот. О тсю да н ап р аш и вается  вывод, 
что сущ ествует  тесн ая  связь  м еж д у  обменом углеводов и ж и 
ров. Выш е говорилось о том, что при избыточном уп о тр ебл е 
нии углеводов  зн ач и тельн ая  часть  их п ревр ащ ается  в ж и ры  
(путем альдольн ой  конденсации ац етальдеги да ,  о б р азу ю щ е 
гося при р асп ад е  глю козы ) .  П ри  наруш ении расщ еп лен ия  
углеводов, вы званн ом  недостатком  инсулина, отсутствует



нуж ное количество энергии, необходимой д л я  расщ еп лен ия  
ацетоуксусной кислоты до СОг и воды. С ущ ествует  д а ж е  
такой аф оризм : «ж иры  сгораю т в пламени углеводов». Хотя 
ж и ры  и явл яю тся  вы сококалори йны м и вещ ествам и  (1 г ж и 
га, сгорая , д ае т  9,3 ккал , 1 г у глеводов— 4,1 к к а л ) ,  но энергия, 
закл ю ч ен н ая  в них, вы свобож дается  при участии углеводов.

П ри  заб о леван и и  подж елудочной ж елезы  (сахарном  моче
изнурении) избыток са х а р а  вы деляется  с мочой. С о д ер ж ан и е  
с ах а р а  в моче иногда достигает  8— 12%, поэтому у больных 
д иабетом  н аб л ю д ается  сильное похудание вследствие усилен
ного расп ад а  ж иров, которые п р евр ащ аю тся  в глюкозу, а 
последняя  из организм а  уд ал яется .  З а  сутки вы деляется  с мо
чой иногда от 100 до 150 г глюкозы.

Д л я  лечения д и аб ета  в последнее время получены п р е п а р а 
ты, об лад аю щ и е  так и м  ж е  действием, к а к  инсулин, т. е. 
способствую щ ие сниж ению  со дер ж ан и я  са х а р а  в крови. Это 
сульф он опроизводны е мочевины. П редп олагаю т, что эти анти
диабетические л екарствен ны е средства  действую т на  а-клетки  
л ан гер ган со зы х  островков подж елудочной ж елезы , т о р м о зят  
секрецию  глю кагона, который, как  было сказан о  ранее, спо
собствует позыш ению  содерж ан и я  са х а р а  в крови. О днако  эти 
л екар ств а  неэф ф ективны  при диабете , вы званном  а л л о к сан ам  
(производны м п и р им идина) .

П о-видимому, в  основе гипогликемичеекого действия  суль
фоновых производны х мочевины л е ж и т  другой механизм. 
Больш инство  авторов считает, что надизан  и другие п р е п а р а 
ты антидиабетического  действия то р м о зят  активность ф ерм ен 
та  инсули назы  и тогда инсулин сохраняется  в т к а н я х  д ольш е  
и проявляет  свое гипогликемическое действие.

Углеводный обмен в организм е  ж ивотны х и человека 
имеет в аж н о е  значение, поскольку  углеводы  явл яю тся  соеди
нениями, легко  п одвергаю щ им ися  окислению с о сво бо ж де
нием энергии. В тех случаях , когда  нуж но  восстановить силы 
о р ган и зм а ,  врачи использую т 40%  раствор  глю козы  д ля  
внутривенного вливания.

В аж н ое  место зан и м аю т  полисахариды , находящ и еся  в 
соединительной ткан и  в виде комплекса  с белкам и  (глю ко
протеиды ). Они о к а зы в а ю т  больш ое влияние на п рон ицае
мость клеток. Углеводы с л у ж а т  т а к ж е  источником д л я  о б р а 
зован и я  больш ого числа органических кислот, в  частности 
глю куроновой кислоты, которая , с вязы вая  токсические вещ е
ства, способствует удален ию  их из организм а .

К ром е того, р яд  п олисахаридов  типа декстранов , полиглю- 
конов используется  к а к  к р о в е за м е н я ю щ а я  ж и дк о сть  д л я  
повы ш ения кровяного  давлен ия . Н аконец , углеводы  являю тся  
исходными вещ ествам и  д л я  о б р азо в ан и я  многих органических 
соединений в растениях, в том числе и некоторых витаминов.



(

Б елки  явл яю тся  в а ж н ей ш е й  составной  частью  пищ и. 
С уточн ая  потребность взрослого  человека  р авна  100— 120 г. 
В молодом возрасте  потребность в белках  на 1 кг веса зн ач и 
тельно больш е и составляет  5— 6 г, в то врем я к а к  у взрослы х 
1,5— 2 г. В пищ у мы употребляем  белки ж ивотного  и р асти 
тельного происхож дения, в а ж н о  соблю дать  определенное со
отнош ение м еж д у  ними. К а к  у ж е  у казы в ал о сь  выше, полно
ценность белков определяется  наличием  в них  незам еним ы х 
аминокислот. Д л я  человека незам еним ы ми явл яю тся  восемь 
аминокислот: L -триптофан, L -ф енилаланин , L -лизин, L -трео
нин, L -метионин, L -лейцин, L -изолейцин и L -валин.

Д о к азател ь ств о м  полноценности белкового  питания м ож ет  
служ и ть  азотистый балан с, т. е. соотношение м еж д у  поступ
лением с пищей азота  и выделением  его из организм а . П р и  
полноценном белковом  питании взрослы й  организм  будет 
находиться  в состоянии азотистого равновесия  или иметь по
л о ж и тельн ы й  азотистый балан с. П ри  неполноценном белк о
вом питании будет отрицательны й б алан с, т а к  к а к  выделейие 
азота  превысит поступление.

А зотистый б ал ан с  изучается  при помощ и определен ия  ко 
личества азотистых веществ, приняты х с пищей и выделенных 
из орган и зм а .  Если азо та  (с мочой и эк скрем ентам и) вы д ел и 
лось  столько, скольк о  было получено, то говорят  о состоянии 
д инам ического  равновесия, если ж е  вы делилось  меньше, чем 
поступило в организм , говорят  о полож ительн ом  балан се , если 
вы делилось  больше, чем принято с пищей, то говорят  об отри 
цательном  азотистом  балансе. В н астоящ ее  врем я  многие 
пищ евые белки хорош о изучены в отношении их ам и н оки слот
ного состава , и врачи -ди етологи  имею т возм ож н ость  подби
р ать  пищ евые белки таки м  о б р азо м , чтобы обеспечить опти
м альны й д л я  орган и зм а  н аб о р  аминокислот.

П ри  н еб лагоп риятн ы х условиях  жизни, особенно во врем я 
больш их народны х бедствий, как и м и  явл яю тся  войны, всл ед 
ствие недостаточного  пи тан ия  (голодание) некоторое врем я



о р ган и зм  м ож ет  п о д дер ж и вать  ж и зн едеятельн ость  за  счет 
бел к о в  печени, особенно белков мышечной ткани , со ставл яю 
щей 40% веса тела . В этом случае м ож но говорить об эн до
генном белковом  питании. И нтересно отметить, что д а ж е  при 
полном голодании мозг и сердце м ало  тер яю т  в весе, так  как  
они  получаю т эндогенное питание за  счет р асп ад а  белков 
мышечной и печеночной тканей. Т акое  удивительное свойство 
о р ган и зм а  бы ло отмечено В. В. П аш утин ы м  ещ е в начале  
этого  столетия и эксперим ентально  д о казан о  И. П. Р азен к о-  
вы м  опы там и на собаках .

П Р Е В Р А Щ Е Н И Е  Б Е Л К О В Ы Х  ВЕЩ ЕСТВ  
В П И Щ Е В А Р И Т Е Л Ь Н О М  ТРАКТЕ

Все пищ евые продукты из полости рта в виде комка, см о
ченного слюной, п оп адаю т через пищ евод  в ж елудок . В пище 
человека  со д е р ж а тс я  сам ы е различны е белковы е вещ ества , 
которы е поп адая  в ж елудок , подвергаю тся  воздействию ф е р 
мента пепсина и соляной кислоты. Пепсин в ж елудочном  соке 
б ы л  о ткры т  более 100 лет  н а за д  Ш ванном. Впоследствии было 
выяснено, что главны е клетки  слизистой оболочки ж ел у д ка  
в ы д ел яю т  проф ерм ент (неактивны й фермент) пепсиноген, со 
л я н а я  ж е  кислота, вы д ел яем ая  об кладочны м и клеткам и , пре
в р а щ а е т  неактивный пепсиноген в активный пепсин, отщ епляя  
о т  пепсиногена полипептид с  м олекулярны м  весом 7000. В ж е 
лудочном соке содерж ится  белок муцин, который в ы р а б а т ы 
в а е тс я  добавочны м и клеткам и . Этот белок п редохраняет  
слизистую  оболочку, ж ел у д к а  от сам оп еревари ван и я .  В ы сокая  
кон центраци я  ионов водорода в ж елудочном  соке придает  
последнем у бактерицидны й х ар актер ,  б л а го д а р я  чему м икро
о р ган и зм ы , проникаю щ ие с пищей в ж елудок , погибают.

Ж Е Л У Д О Ч Н Ы Й  сок

В состав ж елудочного  сока входит очень много различны х 
органических  и м инеральны х соединений (табл . 17).

В течение суток в среднем  образуется  около 2 л ж ел у д о ч 
ного сока, который содерж и т  около 2 г ф ермента  пепсина. С о 
л я н а я  кислота образуется  в слизистой оболочке ж ел у д к а  за  
счет  хлоридов крови. Установлено, что на высоте п ер ев ар и в а 
ния пищи, особенно мясной, из крови уходит очень много хло
ридов. Д л я  о б р азо ван и я  соляной кислоты главны е клетки 
слизистой  оболочки ж ел у д ка  до лж н ы  получить энергию извне. 
Т аки м  эн ергодаю щ им  вещ еством  явл яется  аденозинтриф ос- 
ф о р н ая  кислота.



Состав ж елу д о ч н о го  сока (п о  Ш м ицу)

Компоненты Количество Компоненты Количество

В о д а ..........................................
П лотны е вещества , . .

, К ал и й  
Н е о р г а -  Н а т р и й  

н и ч е -  К а л ь ц и й  
с к и е  с о -  М а г н и й  
е д и н е -  Х л о р  
ния Ф о с ф о р

Й о д  и ф т о р

99% 
0 , 3 - 0 , 7 %  

70 мг%  
30  мг%  

8 мг%  
1 , 3  мг%  
57 мг% 
17 мг%  
С л е д ы

М у ц и н
Б ел к и

О р г а н и -  О с т а т о ч н ы й  
ячпт

вещ е"6 А м и н о а з о т
__М о ч е в и н а

М о ч е в а я
к и с л о т а

М о л о ч н а я
к и с л о т а

0 ,2 8 %
0 ,0 8 %

56 мг%  
17 мг%  
16 мг%

1 , 9  мг%

13 мг%

Р е а к ц и я  о б р азо в ан и я  соляной кислоты протекает  по с л е 
дую щ ей  схеме:

N a C l +  N a H C 0 3 +  А Т Ф  - >  НС1 +  Н 2С 0 3 +  А Д Ф  +  Н 3Р 0 4.

Н а  к а ж д у ю  молекулу  о б р азо вавш ей ся  соляной кислоты тр е 
буется  извне около 10 кал .

П ри  недостаточном содерж ан и и  соляной кислоты  в ж е л у 
дочном соке наруш ается  процесс расщ еп лен и я  белкоз, т а к  к ак  
не происходит о б р азо в ан и я  активного  пепсина из пепсиногена. 
В норм альном  ж елудочн ом  соке со л ян ая  кислота составляет  
0 ,4% , а pH  ж елудочного  сока — 1,5— 2,2. Л и ц а м  с пониж енной 
кислотностью  соляную кислоту  по рецепту врача  отпускаю т 
из аптеки. И ногда  н азн ачаю т  и натуральн ы й  ж елудочны й сок 
собаки , полученный по методу И. П. П ав л о в а ,  или сок, искус
ственно приготовленный по прописи.

Химическая природа пепсина

П епсин (рис. 29) яв л яется  ф осфопротеидом  с м о л е к у л я р 
ным весом 35 000. П ри его гидролизе  образуется  н а р я д у  с  
ам инок и слотам и  и ф о сф о р н ая  кислота, с в я за н н а я  с серином. 
В табл . 18 д ан  ам инокислотны й состав  пепсина.

К а к  видно из табл .  18, в пепсине содерж ится  м ало  д и а м и 
нокислот, очень много треонина, серина и  тирозина по с р ав н е 
нию с другими белками.

Р е зк о  ки слая  среда в ж елудочн ом  соке  способствует р а с 
п аду  белковы х веществ. Установлено, что пепсин, я в л яя с ь  
гидролитическим  ф ерментом , р асщ еп ляет  пептидные связи  
C O - N H -вы соком олекулярны х белковы х вещ еств с о б р а з о в а 
нием пептидов, но не свободных аминокислот.



С о д ер ж а н и е  аминокислот в пепсине

Аминокислота Содержа
ние в % Аминокислота Содержа

ние в %

Гликокол .................................. 4 , 9 А р г и н и н .................................. 0 , 9
В а л и н .................................. 6 , 0 Гистидин .................................. 0 , 8
Л е й ц и н .................................. 9 , 0 Глютаминовая 10 , 4
Изолейцин . . . . 9 , 3 А спарагиновая 3 , 0
П р о л и н .................................. 4 , 2 Аспарагин . . . . 1 0 , 7
Фенилаланин . . . . 5 , 7 Серин ........................................... 10,1
Ц и с т и н .................................. 0 , 4 Треонин .................................. 8 , 2
М е т и о н и н .................................. 1 , 5 Тирозин .................................. 7 , 7
Триптофан . . . . 2 , 1 5

И. П. П ав л о в  установил, что кислотность ж елудочн ого  со
ка и п ер ев ар и в аю щ ая  сила его зав и сят  от х ар а к те р а  пищи. 
П и щ а, бо гатая  белкам и, способствует повыш ению кислотно

сти и п еревариваю щ ей  
способности. П ищ а, б о га 
т а я  углеводам и , ведет к 
сниж ению  обоих п о к а з а 
телей. В сутки обычно об 
разуется  около 2 г пепси
на, который способен р а с 
щ епить в течение 2 часов  
100 кг яичного белка.

В слизистой оболочке  
ж е л у д к а  молоды х ж и в о т 
ных обн ар у ж ен  ещ е один 
ф е р м е н т — химозин, кото
рый п р е в р а щ а ет  р а с тв о 
римый белок м олока  к а 
зеиноген в казеин. Этот 
фермент имеет важ н о е  
значение в пищ еварении у 
м лекопитаю щ их в первые 

месяцы жизни, т а к  к а к  д л я  новорож денн ы х молоко явл яется  
основной пищей. О б р азо в ан и е  сгустка  казеи н а  создает  б л а го 
приятны е предпосылки д ля  действия протеолитического ф ер 
мента — пепсина.

Б ы ло  установлено, что в слизистой оболочке ж ел у д к а  вы 
р а б аты в ается  внутренний ф актор  — ф актор  К астла ,  который 
п ред ставляет  собой вещество, имею щ ее важ н о е  значение 
в об р азо ван и и  гем оглобина крови. Установлено, что при з л о 
качественной анемии этот ф актор  отсутствует. Ф актор  К а с т л а

Рис. 29. Пепсин.



с одерж и т  12,6% азотны х вещ еств , 12% редуцирую щ их в е 
ществ, я вляю щ и хся  производны м и сахаров ,  а именно 
гексуроновы м и ки слотам и  и гексозам инами .

П Е Р Е В А Р И В А Н И Е  В К И Ш ЕЧ Н И К Е

Возникш ие из белков п о д  влиянием  ф ерментов  полипепти
д ы  и нерасщ епивш иеся  белки переходят  из ж е л у д к а  в сле
дую щ ий отдел —  кишечник. В верхней части киш ечника, в 
двен адц ати п ерстн ой  кишке, не расщ еп ивш иеся  в ж ел у д к е  
белки и полипептиды п од вергаю тся  действию сока п о д ж ел у 
дочной ж елезы . В составе  этого сока с о д ер ж и тся  больш ое 
количество всевозм ож ны х ферментов, в том числе ферменты  
трипсин и химотрипсин, р асщ еп ляю щ и е  белки.

С ок подж елудочной ж ел езы  в отличие от сока ж е л у д к а  
имеет слабо  щ елочную  реакцию  за  счет бикарбонатов . П ри  
соприкосновении с кислым содерж им ы м , переш едш им из ж е 
л у дк а ,  происходит р еакц и я  ней трали зац и и  по следую щ ем у 
уравнению :

* С 0 2
НС1 +  N a H C 0 3 NaCI +  H 2C 0 3<

Ч Н20

У гольн ая  кислота  явл яется  слабой  кислотой и под в л и я 
нием ф ерм ен та  к а р б о а н ги д р а зы  расщ еп ляется  н а  углекислы й

Рис. 30. Трипсиноген. Рис. 31. Трипсин.

газ  и воду. Возникш ий углекислы й г а з  и грает  определенную 
роль в процессе п о д дер ж ан и я  стойкой эм ульсии  ж и ра .

П ер ев ар и в ан и е  белков  в кишечнике яв л яется  сл о ж н ы м  п р о 
цессом, на что в свое врем я  обрати л  вни м ан ие  И. П . П авлов .



Его учеником Н. П. Ш еп овальниковы м  было д о к а за н о ,  
что протеолитический ф ерм ен т  трипсиноген (рис. 30), о б р а 
зую щ и йся  в подж елудочной ж елезе , вы деляется  в неактивном 
состоянии, а активируется  он в кишечнике особым веществом,, 
со д е р ж а щ и м с я  в кишечном соке, которое Н. П. Ш еповальни- 
ков н а зв а л  энтерокиназой .

П роцесс  активац ии  трипсиногена закл ю чается  в отщ епле
нии от него ингибитора, п редставляю щ его  собой гексапептид , 
который связан  с основным белком через пептидную с в я з ь

Рис. 32. Химотрипсиноген. Рис. 33. Химотрипсин.

ам инокислоты, ли зи н а  и изолейцина. Трипсин (рис. 31) отно
сится к группе протеолитических ф ерментов  и р а с щ е п л я е т  
пептидные связи, о б разован н ы е  карбоксильной группой ар ги 
нина. В отличие от пепсина трипсин расщ еп ляет  белковую  
м олекулу  на более мелкие части, т. е. на ни зком олекулярны е  
полипептиды. Трипсин прои зводи т  гидролиз 7з пептидных 
связей  белка.

К ром е трипсиногена, в соке подж елудочной ж ел езы  содер 
ж и тся  еще один протеолитический ф ерм ен т  — химотрипсино
ген (рис. 32), который активируется  трипсином и п р е в р а щ а ет 
ся  в химотрипсин (рис. 33). Он р асщ еп л я ет  т а к ж е  белковы е  
м олекулы  и полипептиды и р а зр ы в а е т  пептидные связи, о б р а 
зо ванн ы е карбокси льной  группой аром ати чески х  ам инокислот  
(тирозина, три п тоф ан а  и ф е н и л а л а н и н а) .  50%  пептидных с в я 
зей в белковы х м олекулах  гидролизует  химотрипсин.

Т аким  образом , оба протеолитических ф ермента сока под
ж елудочн ой  ж ел езы  действую т в  слабо  щ елочной среде и раз+ 
р ы ваю т  пептидные связи, об р азо ван н ы е  м еж д у  разн ы м и  ами^ 
нокислотам и . Химотрипсин производит более глубокое р а с 
щ епление белковой молекулы, чем трипсин. К ром е  того, оба



эти  ф е р м е н т а — трипсин и хи м отри п си н —  различно дей ствую т 
на белки крови и белки молока. В обычных условиях  трипсин 
св ер ты вает  кровь и не сверты вает  молоко, а химотрипсин 
действует  в противополож ном  направлении.

П роцесс  перевариван ия  белков закан чи вается  в тонком 
кишечнике, в котором н и зком олекулярны е пептиды р а с п а д а 
ются д ал ь ш е  на ам инокис
лоты  под влиянием  пепти
даз .  К арбоксиполипепти- 
д а з а  (рис. 34) содерж ится  
в соке подж елудочной ж е 
лезы , а аминополипепти- 
д а з а  — в соке кишечника.
Эти оба ф ерм ен та  р а с 
щ епляю т пептидные связи, 
причем карбоксиполипеп- 
ти д аза  присоединяется  к 
субстрату  пептиду со сто
роны свободной к а р б о к 
сильной группы, а ами- 
н о п о ли п еп ти д аза— со сто
роны аминной группы, 
но р азр ы в а ю т  они б л и 
ж а й ш и е  к ним пептидные 
связи. Р ан ь ш е  оба эти 
ф ерм ен та  объедин яли сь  
общ им понятием — эреп- 
син.

В результате  последо
вательного  действия ф ер 
ментов пи щ еварительного  
тр ак та  белковы е в ещ е
ства, со дер ж ащ и еся  в сам ы х различны х пищ евых продуктах , 
расп ад аю тся  на свои составные части — ам инокислоты.

Э тот  процесс имеет важ н ое  значение д ля  организм а , так  
к а к  из появивш ихся ам инокислот  организм  будет строить свои 
белковы е молекулы , специфичные д л я  к аж д о й  ткани.

К И Ш Е Ч Н Ы Й  СОК

Киш ечный сок имеет щелочную реакцию. Его pH  ко л еб л ет 
ся м еж д у  8 и 9. Это обусловлено наличием в нем 0,28% би
кар б о н ата .  Сухой остаток составляет  1,5%, из которых поло
вина приходится на долю минеральны х веществ. Среди о р га 
нических веществ в составе  кишечного сока встречаю тся 
белки, глю копротеиды (м уци н),  липоиды, экстракти вны е ве
щ ества — мочевина, ам инокислоты, креатин  и креатинин. Кро-

Рис. 34. К арбоксиполилептидаза .
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м е того, -имеется гормон секретин, который уси ли вает  секре
торн ую  ф ункцию  подж елудочной ж елезы .

Б е л к о в а я  часть кишечного сока п р ед ставл яет  собой смесь 
б ел ко в  — ф ерментов, среди которых найдены , кром е пептидаз, 
н у к л еа зы  и н уклеотидазы , л и п азы , м а л ь т а з а ,  с а х а р а з а ,  л акта -  
за . О роли этих ф ерментов  говорится  в соответствую щ их р а з 
делах .

В р езу л ьтате  воздействия  п р о теаз  и пептидаз все р а с щ е 
пивш иеся белковы е вещ ества в виде ам инокислот  и мелких 
пептидов всасы ваю тся  в кровеносную  систему. Н еп ер ев ар ен 
ные ж е  частицы белковы х веществ у д ал я ю тся  через кишечник 
в составе  экскрементов.

В С А С Ы В А Н И Е  А М И Н О К И С Л О Т  И Д Р У Г И Х  П РО ДУ КТО В  
РА С П А Д А  Б Е Л К О В Ы Х  ВЕЩ ЕСТВ

В аж н о е  значение д л я  о рган и зм а  имеет процесс  в с а с ы в а 
ния. Если процесс в сасы ван и я  наруш ен, то продукты р асп ад а  
белков  не попадут в кровь  в нуж ном  количестве  и будут 
проходить через киш ечник неиспользованны ми.

П и щ евари тельн ы й  т р а к т  обильно сн аб ж ен  кровеносными 
и лим ф ати чески м и  сосудам и , что созд ает  б лагопри ятн ы е усло
вия д л я  быстрого всасы ван и я .  Р егу л и р у ю щ ая  роль ц ен тр ал ь 
ной нервной системы в п роц ессах  всасы ван и я  ск азы в ается  в 
изменении ритм а и силы м ыш ечных сокращ ен и й  и осущ ест



вляется  б л аго д ар я  им пульсам , идущ им по парасим п атически м  
и симпатическим нервам.

И сслед ован и ям и  А б дер гал ьден а  и Ф и ш ера  бы ло  у стан о в 
лено, что корм ление ж ивотны х продуктами гидролиза  белков, 
т. е. ам инокислотами , обеспечивает  организм у  возм ож ность 
син тезировать  ткан евы е  белки, т а к  как  в этом случае  о р га 
низм находится  в состоянии азотистого  равновесия. В клини
ческой практике  нередко вводят  продукты гидролиза  белка, 
минуя кишечник, т. е. парентерально , д ля  п оддерж ан и я  а зо 
тистого б алан са .  Это бы вает  обычно при заб о лев ан и ях  раком  
п и щ еварительны х органов.

Аминокислоты всасы ваю тся  преимущ ественно в кровен ос
ную систему и п оп адаю т в воротную вену, которая  приносит 
кровь в печень. П одтверж дени ем  этому могут служ ить  опыты 
Е. С. Л ондона , применявш его  свой метод ангиостомии. Н а 
высоте пищ еварения  в крови воротной вены резко во зр астал о  
содерж ан и е  ам инокислот  и н и зком олекулярны х  пептидов. 
П роцесс  всасы ван ия  ам инокислот  требует  Затраты  энергии, 
ко то р ая  обеспечивается  за  счет расп ада  аден озинтриф осф ор- 
ной кислоты, Н е всосавш иеся в кровь воротной вены ам и н о
кислоты подвергаю тся в кишечнике многочисленным п р е в р а 
щ ениям  под влиянием  микробной ф лоры  кишечника.

П о д  воздействием ф ерментов  бактерий  ам инокислоты  п ре
в р ащ аю тся  в амины, ж и рн ы е  кислоты, оксикислоты, фенол, ин
дол, скатол , м еркап тан ы , углеводороды , ам м и ак .  Этот процесс 
соп ровож дается  выделением летучих веществ, неприятно п ах 
нущих и часто  являю щ и хся  ядовитыми. П лохое пи щ еварение 
в кишечнике обусловлено нередко слабой  перистальтикой  
вследствие атонии киш ечника, при этом пищевые массы долго  
з а д ер ж и в а ю тс я  в кишечнике и создаю т благоп ри ятн ы е  у с л о 
вия д ля  деятельности  гнилостных бактерий.

П ревращ ен и е  ам инокислот  под влиянием этих бактерий и 
получило н азван ие  процессов гниения. И. И. М ечников в 
свое время в ы ск азал  предполож ение, что одной из причин 
преж деврем енного  старения  организм а  человека является  
избыточное об разован и е  токсических веществ из ам инокислот  
в кишечнике под влиянием  ферментов гнилостных бактерий. 
П оэтом у И. И. М ечников реком ендовал  употребление молоч
нокислых продуктов (кефир, п р о сто кваш а) ,  богатых м и к р о ба 
ми, губительно действую щ им и на гнилостные бактерии.

О Б Р А З О В А Н И Е  А М И Н О В  И З А М И Н О К И С Л О Т

П роцесс о б р азо в ан и я  аминов из различны х ам инокислот  
представляется  следую щ им образом : от аминокислоты под
влиянием  ф ерм ен та  б актери й  д ек ар б о к си л азы  о тщ епляется  
углекислый газ.



N H , N H ,
R - C H ^  - C O ,  --------*- R -C H .

C O O H

А м и н о к и с л о т а  А к ин

Д ек ар б о кси л и р о в ан и ю  п одвергаю тся  не то ль ко  а м и н о 
кислоты ж и рного  р яда ,  но и аром ати чески е  ам инокислоты. 
Т ак , например, из ф ен и лалан и н а  образуется  ф енилэтилам ин , 
а из три п то ф ан а  — индолэтиламин. И з  ам инокислот  тирозина 
и тр и п тоф ан а  об р азу ю тся  крезол , фенол, индол и скатол.

О Б Р А З О В А Н И Е  Ф Е Н О Л А , К Р Е З О Л А , И Н Д О Л А  И С К А Т О Л А
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К а к  индол, так  и фенол из киш ечника п о п адаю т  в кровь 
воротной вены и в печень, где они соединяю тся с ки слотам и — 
с серной или с глю куроновой и стан овятся  безвредными. П р о 
цесс протекает  очень интенсивно, если печень норм ально  
функционирует. Соединение фенола или к резола  происходит 
с активи рованной  молекулой глю куроновой кислоты в составе 
уридиндифосфоглюкуроно-вой кислоты (У Д Ф Г К ) .  С ам а  ж е  
глю куроновая  кислота  возни кает  при окислении первичной



сон 
нсХЧсн 
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сн
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Ф е н о л

спиртовой группы глюкозы. Этот процесс происходит также в 
печени.

Соединения фенола и крезола с серной и глюкуроновой  
кислотами называются парными соединениями, так как они 
состоят из д^ух веществ.

Ф е н о л +  У ридиндиф осф оглю куроновая к и с л о т а -> Ф е н о л г л ю к у р о н и д + У Д Ф  
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У р и д < н д и ф о с ф о г л ю к у р о н о в а я  кисл ота  ( У Д Ф Г К )

НО Н ОН

С — С — С — С — С — С +  УДФ  

Н Н ОН Н Н о н

Ф е н о л гл ю к у р о н и д

О Б Р А З О В А Н И Е  М Е Р К А П Т А Н О В  И С Е Р О В О Д О Р О Д А

В присутствии содерж ащ их серу аминокислот— цистеина,  
цистина и метионина — может происходить в кишечнике ре
акция, сопровождающаяся отщеплением сероводорода и 
меркаптана.

СН

Ф е н о л с е р н а я
к исл ота
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C H N H j ------------- *■ C H N H 3

C O O H  C O O H
М е т и о н и н  Г о м о с е р и н  М е р к а п т а н

М ер кап тан  под влиянием ф ерментов  бактери и  будет р а с 
щ еп ляться  с об разован ием  метана и сероводорода.

C H 3S H  +  Н 2 - >  С Н 4 +  H 2S

В норм альны х условиях  только  н езн ачительная  часть ам и 
нокислот подвергается  в кишечн'ике действию гнилостных б а к 
терий. О сновная  ж е  масса аминокислот  всасы вается  в кровь 
и по воротной вене поступает в печень, где подвергается  хи
мическим превращ ениям . З н ач и тел ьн ая  часть ам инокислот  
поп адает  в общий круг кровообращ ен ия  и используется  для  
синтеза  тканевы х белков.

П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  А М И Н О КИ С Л О Т В ТКАНЯХ  

Д Е З А М И Н И Р О В А Н И Е  А М И Н О К И С Л О Т

Р а зл и ч а ю т  несколько типов дезам и нирован ия : восстан ови
тельное, окислительное, гидролитическое и вн утри м олекуляр
ное. По каком у пути пойдет реакц ия  дезам и нирован ия , зависит 
от конкретных условий в тканях . Так, например, в киш еч
нике аминокислоты подвергаю тся  восстановительном у д е з 
ам ини рованию  с отщеплением а м м и а к а  и о б разован и ем  соот
ветствую щих ж ирны х кислот. В ткан ях  ж е  происходит г л а в 
ным образом  окислительное дезам и нирован ие , с об разован ием  
кетокислот и ам м и ака .  Процессы д езам и н и рован и я  п р ед став 
ляю тся  в н астоящ ее  время следую щ им образом.

Типы дезам инирования  аминокислот
4-2Н

1. В о с с т а н о в и т е л ь н о е :  R — СН —  СООН — -  R —  С Н 2 —  СООН +  N H 3

NHj

2. О к и с л и т е л ь н о е :  R —  СН  —  COOH — °J R —  С —  С О О Н  +  N H S
I II

N H j О



3 .  Г и д р о л и т и ч е с к о е :  R —  С Н  —  COOHlL^R —  С Н  —  С О О Н - ) - NH3

N H 2 О Н

4. В н у т р и м о л е к у л я р н о е :  —  R — СН 2 — С Н —  C O O H - > R  —  С Н  =  С Н  —

К а к  видно из приведенной схемы, в зависимости от х а р а к 
тера  процесса из аминокислот  будут возникать разны е соеди
н е н и я — предельны е и непредельны е ж и р н ы е  кислоты, кето- 
кислоты, оксикислоты  и ам м иак . Он ядовит и о б е з в р е ж и в а е т 
ся в печени, п р е в р а щ а яс ь  в мочевину (см. стр. 250). Н ек о то 
рые аминокислоты  подвергаю тся специфическим изменениям 
с о б р азо ван и ем  особых биологически активны х вещ еств — 
гормонов, витаминов, биогенных аминов, к числу которых 
п р и н а д л е ж а т  н орадреналин , серотонин, гистамин, тирам ин 
и т. п. О сновная  ж е  масса аминокислот  идет на синтез т к а н е 
вых белков, непреры вно разр у ш аю щ и х ся  в организм е. Если 
в б елках , уп отребляем ы х с пищей, не х в атает  какой-либо  не
зам еним ой аминокислоты , то синтез тканевого  белка не м ож ет  
осущ ествиться . В этом случае  наступает  состояние о т р и ц а 
тельного азотистого  б ал а н са ,  которс-г со п р о во ж дается  резким 
похуданием  организм а .

В 1937 г. советские ученые А. Е. Б р ау н ш тей н  и 
М. Г. К ри ц м ан  откры ли особый процесс превращ ен и я  а м и 
нокислот в мы ш цах, не со п ровож даю щ и й ся  выделением сво 
бодного а м м и а к а  и синтезом мочевины, а связанны й с о б р а з о 
ванием новых аминокислот. О собенно интенсивно протекал  
этот процесс при добавлении к мышечной каш ице а с п а р а г и 
новой и глю таминовой кислот. Э тому процессу авторы д ал и  
н азван и е  процесса переам ин ирования .

Этим же авторам  удалось  выделить фермент, в котором 
коферментом является  ф осф орилированны й витамин Be — фос- 
ф опиридоксаль . Этот ф ермент получил н азван и е  ам иноф ера-  
зы или тр ан сам и н азы .

П Р О Ц Е С С  П Е Р Е А М И Н И Р О В А Н И Я  В О Б Щ Е М  В И Д Е

N H a —  С О О Н  +  N H 3

П Е Р Е А М И Н И Р О В А Н И Е

С О О Н СООН

Г л ю т а м и н о -  а - К е т о -  
в а я  к и с л о т а  к и сл о т а

а - К е т о г л ю т а -  а -А м и н о -  
р о в а я  к и с л о т а  к и с л о т а



П ер еам и н и рован и е  происходит не только  в мышечной, но 
и в других тканях , о д н ако  протекает  оно с различной скоро
стью. С ледует  зам етить , что обязательны м  участником  р еак 
ции переам ин ирования  являю тся  ди карбон овы е  ам и нокисло
ты или д и карбоновы е а-кетокислоты.

П роцесс  переам ин ирования  протекает  в несколько стадий, 
которые у казан ы  в приведенной ни ж е схеме.

П Е Р Е А М И Н И Р О В А Н И Е  С У Ч А С Т И Е М  Ф О С Ф О П И Р И Д О К С А Л Я  

1. R1 R‘

А с п а р а г и н о в а я  П и р о в и н о -  А л а н и н  
к и с л о т а  гр а д н а Д

к и с л о т а

Щ а в е л е в о 
у к с у с н а я

к и с л о т а

а - А м и н о -
к и с л о т а

Ф о с ф о п и р и -  1 -Ш и ф ф о в о  о с н о в а н и е  
д о к с а л ь

?=± С =  N  —  С Н 3

СООН

R 1

(! =  О +  H 3N  —  СН а —  ФП

( Ь о н
о - К е т о -  Ф о с ф о п и р и -  
к и с л о т а  д о к с а м и н

О
II
СН



J  - H ,o  |
С =  О - f  H SN  —- C H a —  Ф П - С =  N  —  CH3 —  Ф П ̂
I + H ,o |

COOH COOH
а - К е т о -  Ф о с ф о п и р и -  2 - Ш и ф ф о в о  о с н о в а н и е
к и с л о т а  д о к с а м и н

R* Rj
I + н , о  I

СН  —  N  -  С Н  —  Ф П   C H N H a" +  О =  С Н  —  Ф П

J  ~ н>° J
С О О Н  СООН

а - А м и н о -  Ф о с ф о п и р и д о к с а л ь  
к и с л о т а

П ри а н ал и зе  схемы п ереам и н и рован и я  'следует учесть, что 
вначале  происходит реакц и я  в заим одействия  м еж д у  ам и н о 
кислотой и ф осф опи ридоксалем . В р езу л ьтате  реакц ии  от
щ еп ляется  молекула  воды, а о статок  аминокислоты через 
атом азота  соединяется  с  ф осф опи ридоксалем , о б р азу я
1-шиффово основание.

Внутри ш и ф ф ова  основания происходит перегруппировка, 
за к л ю ч а ю щ а я с я  в том, что водород от а-углеродного  атом а 
переходит к углеродном у атом у  ф оеф опи ридоксаля , а а зо т  
соединяется  с а-углеродны м  атомом двойной связью. В заи м о 
действуя с частицей воды, 1-шиффово основание расп ад ается  
и образуется  а-кетоки слота  и фосфопиридоксамин .

Во второй стадии ф осф опи ридоксам ин реагирует  с а-кето- 
кислотой, являю щ ей ся  акц ептором  аминогруппы, об р азу ется
2-ш иффово основание, внутри которого происходит вновь пе
регруппировка, и под действием частицы воды 2-ш иф фово 
основание р асп ад ается  с образован и ем  новой аминокислоты 
и свободного  ф оеф опи ридоксаля .

О свободивш ийся  ф осф опи ридоксаль  м о ж ет  вновь вступить 
в реакцию , которая  будет протекать  до тех пор, пока в ткани  
имеются донаторы  аминогрупп и их акцепторы.

П о мнению С нелла , переам ин ирование  происходит через 
о б разован и е  клеш невидны х комплексов м еж д у  ам и нокисло
той и ф осф опи ридоксалем .

И з  схемы С нелла  (стр. 248) видно, что в процессе  пере
ам ин и рован и я  важ н у ю  роль играю т и ионы м еталлов , спо
собствую щ ие переносу электронов.

П о дан ны м  последних исследований, процессы переам ин и
рования и д езам и н и р о ван и я  ам инокислот  тесно связаны  м е ж 
ду собой, причем дезам и н и рован и е  происходит после процесса 
переаминирования.
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Т аким  образом , ди карбон овы е  аминокислоты  являю тся  
посредникам и в передаче аминогруппы  н а  лю бую  а-кетокис- 
лоту.

Д Е К А Р Б О К С И Л И Р О В А Н И Е  А М И Н О К И С Л О Т  В Т К А Н Я Х

Е щ е в конце прош лого века было установлено, что из 
некоторых аминокислот  образую тся  соединения, н азы в аем ы е  
биогенными аминами. Эти соединения возникаю т в результате  
д екар бо к си л и р о ван и я ,  т. е. отщ епления углекислого га за  под 
действием соответствую щ их д ек арбокси лаз .

И з  глю таминовой кислоты в организм е  образуется  у ам и * 
н о м а с л я н а я  кислота , которая  играет  важ н ую  роль в ф ункц ио
нальной деятельности центральной нервной системы. Считаю т, 
что у а м и н о м а с л я н а я  кислота явл яется  естественным т о р м о 
зящ и м  ф актором  в нервных клетках . О б р азо в ан и е  у а м и н 0 ' 
м асл ян о й  кислоты и зо б р аж ается  следую щ им образом:

О бр азовани е  ¥ ‘аминомасляиой кислоты
С О О Н

сн2 
Iсн, —-

C H N H j

С О О Н
Г л ю т а м и н о в а я

к и с л о т а

—  СО»
С О О Н  
I—  сн3

С Н 3

c!h 2n h 3
f -А м и н о м а с л я н а я

к и с л о т а



Д екар б о кси л и р о ван и ю  подвергаю тся  и циклические а м и 
нокислоты, среди которых важ н о е  место п р и н адл еж и т  ти рози 
ну, окситриптофану, гистидину.

О Б Р А З О В А Н И Е  Б И О Г Е Н Н Ы Х  А М И Н О В

ОН
-СО,

ОН

С Н ,— СН —  соон
Т ирозин NH,

■СО,

N Н

5- О кситриптоф ан

-СО,

Nr---- т— С Н ,— С Н — С О О Н

U
NH

N H ,

Г истидин

ч.
Н ,— СН ,— N H j

р-О кси фенил эти л амин 
(гирамин)

Н0Г г
—j|—с н —с н —соон но.

у  N H, 1
-СН,— C H ,N

NH
5-О кситриптамин

(серотонин )

Nu
N H

-СН ,— C H ,N H ,

Г истамин

Все у к азан н ы е  выше соединения играю т важ н у ю  роль либо 
как  стим уляторы , либо  как  ингибиторы (п ар ал и зато р ы ) ф у н к
ций организм а . В норм альны х условиях возникш ие биогенные 
амины окисляю тся  м оноам ин ооксидазам и , п р е в р а щ а яс ь  в а л ь 
дегиды, а затем  в  кислоты, которые и уд ал яю тся  с мочой.

ЗН А Ч Е Н И Е  А М И Н О КИ С Л О Т В О Б Р А ЗО В А Н И И  ДРУ ГИ Х
ВЕЩ ЕСТВ

И сп ользуя  меченые атомы, удалось  установить, что, кроме 
общих процессов п ревращ ения  ам инокислот  — д езам и н и р о в а 
ния, переам ин ирования , д ек арбок си ли рован и я ,  некоторые 
аминокислоты сл у ж а т  источником д ля  о б разован и я  других 
соединений —  креатинина , глю тати она , таурина , коэнзим а А,



к арн ози н а  и ансерина, этан о л ам и н а ,  холина, гистамина, 
серотонина, тироксина, адр ен али н а ,  м еланина, никотиновой 
кислоты, пуринов, пиримидинов и т. д. К роме того, многие 
аминокислоты используются д л я  синтеза гормонов полипеп- 
тидной природы: инсулина, кортикотропинов, вазопрессина, 
окситоцина и др . М ногие аминокислоты входят  в состав  анти
биотиков.

СИНТЕЗ М О Ч ЕВИ Н Ы

И з аминокислот, поступаю щих с белкам и  в пищу, в о р г а 
низме синтезирую тся белковы е вещ ества  различны х органов

и тканей . Т аки м  образом , 
основная роль этих соеди
нений закл ю ч ается  в о б 
разовани и  протоплазм ы  
клеток. В процессе ж и зн е 
деятельности  клеток и 
тканей  протоплазм енны е 
белки расп ад аю тся ,  а воз
никш ие аминокислоты 
претерпеваю т р аспад , пу
ти которого излож ены  
выше. Н а р я д у  с этим а м и 
нокислоты оки сляю тся  до 
конечных продуктов — мо
чевины, аммонийных со
лей, углекислого  газа ,  сер
ной и фосфорной кислот  и 
воды.

Конечным продуктом 
р асп ад а  простых белков 
явл яется  мочевина. И з об 
щего числа азотистых B e -

м. В. Ненцкий ( 1 8 4 7 - 1 9 0 1 ) .  Щ е с т в  в  М о ч е  н а  Д0ЛЮ
азота  мочевины приходит
ся от 80 до 8 5 Со

п р о ц е сс  о б р азо ван и я  мочевины изучался  в л аборатори и  
И. П. П авлова  М. В. Н енцким, И. З ал ески м  и С. С. С ал аз-  
киным. И м удалось  д о казать ,  что синтез мочевины происхо
дит в печени из ам м и ака ,  углекислого  газа  н воды. Они в спе
циальны х опытах установили, что если кровь, оттекаю щ ую  от 
кишечника, т. е. кровь воротной вены, нап рави ть  не в печень, 
а в нижню ю полую вену, т. е. миновать печень, то наступает  
резкое увеличение содерж ан и я  ам м и ак а  в крови и отравление 
животного, нередко кончаю щ ееся  его гибелью. О тсю да был 
сделан вывод, что в печени происходит обезвреж ивани е  
ам м иака .



ОН ‘ / O N H 4

С = 0  +  2NH3 — ►  С = 0

х о н  4 o n h 4

O N H ,  / Н ,

С = 0  - Н 20   ►> С = 0  - Н 20

n o n h 4 4 o n h 4

У глекислы й К а р б а м и н о в о к и с
аммоний лый аммоний

В 1932 г. К ребс д о к а за л ,  что пропускание через печень 
растворов  различны х аминокислот  приводит к усилению вы д е
ления мочевины с мочой. Особенно много об р азо вы вал о сь  м о
чевины при пропускании через печень ам инокислот  — орнити- 
н а ,ц и т р у л л и н а  и аргинина.

Н а  основании этих экспериментов К ребс предлож ил  схему 
о б р азо в ан и я  мочевины, отли чаю щ ую ся от схемы М. В. Ненц- 
кого тем, что о б р азо ван и е  мочевины в печени происходит при 
участии орнитина, и поэтому этот цикл был н азван  орнити-' 
новым.

В последнее время Р атн ер о м  установлено, что в синтезе 
мочевины принимает  участие и а с п ар аги н о в ая  кислота как  
донатор  а м м и а к а ,  а эн ергодаю щ им  веществом является  аде- 
н ози нтриф осф орн ая  кислота. К ром е того, было доказано , что 
в этом процессе участвует  и ац ети лглю там и н овая  кислота, 
которая  ускоряет  присоединение ам м и ака  и углекислого газа  
к орнитину. С оврем енная  схема о б р азо ван и я  мочевины при во
дится  ниж е.

К ак  видно из представленной схемы, при взаимодействии 
ам м и ака  с углекислы м газом  и аденозинтриф осф орной ки сло
той, о б лад аю щ ей  макроэргической фосфатной  связью  *, о б р а 
зуется  к ар б ам и л ф о сф ат .  М олекула  к а р б а м и л ф о сф а т а ,  б о га 
та я  энергией, вступает в реакцию  с орнитином, о б разуя  в н а ч а 
л е  цитруллин. Ц итруллин  реагирует  с аспарагиновой  ки сло
той образуя  аргини ноянтарную  кислоту, которая  р асп ад ается  
на м олекулу аргинина и ф ум аровую  кислоту. В свою очередь 
аргинин под влиянием ф ермента аргиназы  расщ еп ляется  на 
м олекулу  мочевины и м олекулу  орнитина. П роцесс  м ож ет

1 Макроэргическая связь —  связь фосфорной кислоты с органической  
молекулой, которая, распадаясь, д ает  энергию, равную  12 ООО калорий на 
грамм-молекулу.

N H S

 С = 0

4 NHj
М оч ев и на
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повторяться  бесконечное число раз, пока в клетках  печени 
будут  подвергаться  превращ ениям  аминокислоты  с о б р а з о в а 
нием свободного ам м и ака .  Теория К ребса  р аскр ы л а  более 
полную карти н у  синтеза мочевины по сравнению  со схемой

Янтарная кислота Фумаровая кислота

s  ;/
ая к!

\
1ная

/

о-кетоглютаровая /
кислота д х ф  Яблочная кислота

/  S
Изолимонная кислота Щ авелевоуксусная

кислота

АцетилЛимонная кислота

левоуксусная 
кислота

Г лютаминовая 
кислота

а - кетоглютаро Аспарагиновая кислота

умаровая 
кислота

Мочевина

М. В. Ненцкого, но принципиальное полож ение  о том, что в 
печени происходит обезвреж и ван и е  а м м и ака  и об разован и е  
мочевины, осталось незыблемым.

А кти ваторам и  ф ерм ен та  ар ги н азы  я в л яю тся  ионы м а р 
ганца.

ПРЕВРАЩЕНИЯ БЕЗАЗОТИСТОГО ОСТАТКА 
АМИНОКИСЛОТ

В настоящ ее  врем я считают, что безазотисты й остаток 
ам инокислот  подвергается  дальн ейш им  превращ ениям  до 
конечных продуктов — углекислого  га за  и воды. О д н ако  было



замечено, что из ряда  ам инокислот  могут об р азо ваться  т а к ж е  
соединения, из которых легко  могут возникнуть углеводы. 
Так, из ал ан и н а ,  серина, цистеина, глю таминовой кислоты в 
процессе их п ревращ ения  образуется  п и ровиноградная  ки сло
та, а из нее через соответствую щ ие химические процессы с и н 
тезирую тся  глю коза  и гликоген. Аминокислоты, из которых 
о б р азу ется  глю коза , получили н азван и е  глю копластических. 
А минокислоты, из которых образую тся  таки е  промеж уточны е 
продукты , как  м а с л ян а я ,  ацетоуксусная  кислоты, могут с л у 
ж и ть  источником о б р азо в ан и я  ж и рн ы х  кислот. С ю да отно
с я т с я — лейцин, изолейцин, аргинин и др. Эти аминокислоты 
н азы ваю тся  кетопластическими или липопластическими. П р о 
цесс п ревращ ен и я  а л ан и н а  в глю козу  м ож но п редстави ть  с л е 
дую щ им образом .

С Н 3 СНз СН 3
I +1/А I +дпн.н3 I

C H N H j  > С =  О ------------------ > С Н О Н - »  Г л ю к о за
I —  N H 3 I I

СООН соон соон
А л а н и н  П и р о в и н о г р а д н а я  М о л о ч н а я

к и с л о т а  к и с л о т а

К а к  видно из приведенной схемы, аланин , п одвергаясь  
оки сли тельн ом у дезам и нирован ию , п р евр ащ ается  в пировино- 
градн ую  кислоту, которая  через молочную кислоту п р е в р а 
тится  в глю козу  и в гликоген.

Образование из лейцина ацетоуксусной кислоты

Л ейцин является  кетопластической аминокислотой, так  как  
при ее расп аде  об разуется  ацетоуксусная  кислота, которая  
м ож ет  превратиться  в ж и рны е кислоты и в жир.

Особенно интенсивно этот процесс протекает  у  некоторых 
м икроорганизм ов, питательной средой д л я  которых являю тся  
белки.

Р -К ето м асл ян ая  или ацетоуксусн ая  кислота б л аго д ар я  вос
становительны м  р еакц и ям  п р евр ащ ается  в ж и рны е кислоты 
(см. стр. 196).

И золейцин т а к ж е  будет оки сляться  с образован ием  ац ето 
уксусной кислоты через стадии а-кето -р -м ети лвалери а-  
новой, а -м ети лм асляной , а-метилкротоновой, а-метил-р-окси- 
м аслян ой  кислоты и а -м етилацетоуксусной, которая  д ает  про- 
пионовую кислоту и уксусную. И з уксусной кислоты путем 
конденсации возникнут вы соком олекулярны е ж ирны е ки сло
ты, о чем подробно ск азан о  в главе  «Химия и обмен л и 
поидов».

А минокислоты после д езам и н и р о ван и я  п р евр ащ аю тся  в 
а -кетокислоты , из которых в р езу л ьтате  окислительного  де-
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карбокси ли рован и я  образую тся  ж и рны е кислоты, со дер ж ащ и е  
на один атом углерода меньш е по сравнению  с исходной 
аминокислотой. О б р аз о в ав ш а я с я  ж и р н ая  кислота в д ал ьн ей 
шем подвергается  обычному процессу р-окисления.

Б ольш инство  исследователей считает, что обмен белков 
сводится к обмену отдельных аминокислот, к рассмотрению  
которых мы и переходим.

П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  О Т Д Е Л Ь Н Ы Х  А М И Н О КИ С Л О Т  
В ТКАНЯХ

П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  Т И Р О З И Н А

П р евр ащ ен и е  тирозина в организм е  протекает  в самых 
различны х нап равлени ях . И з  тирозина в организм е  человека 
и животных образуется  несколько гормонов: тироксин — гор
мон щ итовидной ж елезы , два гормона надпочечников — н ор
адрен али н  и адрен али н , пигмент меланин и другие соедине
ния. Тирозин в тканях  окисляется  с образован и ем  конечных 
продуктов — углекислого  газа  и воды, кроме того, из него 
могут об р азо ваться  глю коза  и ж и рн ы е  кислоты. Тирозин син
тезируется  в растениях « з  седогептулозы  через образован и е



из нее ш икимовой и префеновой кислот. Тирозин в организм е  
человека об разуется  путем гидроксили рован ия  (окисления) 
ф ен и л ал ан и н а ,  являю щ егося  незам еним ой аминокислотой. 
При недостатке  ф ен и л ал ан и н а  в продуктах  питания в орта-* 
низме человека будет наруш ен процесс норм ального  о б р а з о 
вания указан ны х  выше веществ, играю щ их важ н ую  роль  в 
ам инокислотном  обмене. В схеме, приведенной ниж е, о т о б р а 
ж ены  пути п ревращ ен и я  тирозина.

А д р е н а л и н  Меланин
Т t

Н о р ад ре на л ин  Д О Ф А

t  Т И Р О З И Н  t
Т и р а м и н

.11L
|  Г о м о г е н т и з и и о в а я

Т и р о к с и н  к и с л о т а
4, Префеновая

Ф у м а р и л а ц е т о у к с у с н а я  к и с л о т а
к и с л о т а  -J1

4- Ш и к и м о в а я  к и сл о т а
Ф у м а р о в а я - ------------------ -* А ц е т о у к с у с н а я  f
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I
Ц и к л  т р и к а р б о п о в ы х  Г л ю к о з а  Ж и р н ы е  к исл оты  

к и сл о т

В приведенной ниж е схеме д ан  химический путь п р е в р а 
щения тирозина в адреналин.

Т ир или н  Т и р а м и н  Н о р а д р е н а л и н  А д р ен али н

К а к  видно из схемы, тирозин яв л яется  предш ественником 
ти рам ина , из которого в организме, особенно в мозговом слое 
надпочечника, образую тся  два  гормона — н о рад рен али н  и а д 
реналин. I

Р ан ьш е гормоны мозгового слоя надпочечников н а з ы в а 
лись симпатинами, потому что не была известна их химиче
ская  природа, а действие свое они о к азы в ал и  па симпатические 
нервы. В составе  симпатинов на долю  н о р ад р ен ал и н а  прихо
дится  80 %.



Н о р а д р е н а л и н  п р ев р ащ ается  в адр ен али н  , при участии 
ф ерментов  гидроксилаз.  Д о н ато р о м  метильной группы для  
о б р азо в ан и я  адр ен али н а  яв л яется  ам инокислота  метионин.

Н А Р У Ш Е Н И Е  О Б М Е Н А  Т И Р О З И Н А

В последнее врем я установлено, что в процессе н о р м а л ь 
ного превращ ен и я  тирозина важ н ую  роль играет  аскорби н о
в ая  кислота, у ск о р я ю щ ая  его превращ ение  в тканях . Ч то ж е  
касается  вопроса о том, почему иногда окисление тирозин а  
о стан авли вается  на стадии гомогентизиновой кислоты, то 
некоторые зар у б еж н ы е  ученые считают, что из сферы дейст
вия в ы п ад ает  какой-то фермент, не образую щ и й ся  в о р ган и з
ме из-за отсутствия определенного гена, так  к а к  алкаптону- 
рия —  заболеван ие , передаю щ ееся  по наследству. П роцесс 
п ревращ ения тирозина до гемогентизиновой кислоты мож но 
представить себе следую щ и м  образом :

П-Оксифенил-
аировиноградная

кислоте

С = 0
I

СООН

Г идрохинов- 
оировиноградная 

кислота

Гомогентизино- 
вая (гидрохи- 
ыонуксусная) 

кислота

Гом огентизиновая  кислота вы деляется  с мочой, которая  
при соприкосновении с воздухом принимает  темную окраску.

П и тан и е  белкам и, не со дер ж ащ и м и  тирозина, приводит к 
резком у уменьш ению синтеза гормона тироксина и а д р е н а л и 
на и к наруш ению  норм ального  процесса превращ ения  бел 
ков, ж и ров и углеводов. Тирозин является  источником Образо
вания и пигментов меланинов, что видно из приведенной 
выше схемы.

П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  Ф Е Н И Л А Л А Н И Н А

П р ев р ащ ен и я  ф ен и л ал ан и н а  в ткан ях  очень бли зки  к  п р е 
вращ ениям  тирозина, так  как  в организм е  тирозин мож ет 
о б р азо ваться  из ф ен и лалан и н а .  П атологи я  обмена ф е н и л а л а 
нина в ы р аж ается  в появлении в моче недоокисленных продук
тов ф ен и лалан и н а ,  при этом с мочой вы деляется  не фенилук- 
сусная, а ф енилпи ровиноградная  кислота.
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П РЕВРА Щ ЕН И Я ФЕНИЛАЛАНИНА

Ф Е Н И Л А Л А Н И Н  -------------------------------------------------- —— Тирозин

I
Фенилпировиноградная кислота

I
Фенилуксусная кислота

Ч Ф А Д  *'
NH^ *”  X  О  + Ф А Д - Н ,  + N H 3

СН,-— С Н — СООН CI 1}— С — СООН

Фенилаланин Ф енилпировиноградная
кислота

В моче детей, отстаю щ и х в своем психическом развитии 
(олигоф рен ов) ,  содерж ится  очень много ф енилпировиноград- 
ной кислоты. Эта патология н азы вается  фенилкетонурией. 
Считаю т, что это заб о леван и е  обусловлено отсутствием в т к а 
ни печени ф ермен та , п р ев р ащ аю щ его  ф ен и лалан и н  в тирозин. 
В этих условиях  ф енилуксусн ая  кислота соединяется  с гл ю та 
мином, о б р азу я  парн ое  соединение — ф енилацетилглю там ин .

Ф А Д  —  флавинадениндинукл еотнд —  кофермент аминооксидазы.
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К а к  видно из ф орм улы , соединение фенилуксусной ки сло
ты с глю там ином  происходит за  счет а -ам иногрупп ы  гл ю там и 
новой кислоты, в то время как  ам и д н ая  группа сохраняется .

П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  Т Р И П Т О Ф А Н А

Трип тоф ан относится к незам еним ы м  ам инокислотам , при 
отсутствии его в п родуктах  питания н аступаю т наруш ения  в 
обмене веществ.

Обмен триптоф ана  в о рган и зм е  имеет т а к ж е  важ н ое  з н а 
чение, так  как  эта ам инокислота  п р евр ащ ается  в биохимически 
активны е соединения, с о д ер ж ащ и е  кольцо индола  — трипта- 
мин, 5 -окситриптамин, серотонин, адренохром  и кольцо пириди
н а — никотиновую кислоту (витамин Р Р ) .  Конечными продук
там и  р асп ад а  три п тоф ан а  явл яю тся  ксан турен овая  и 3-окси- 
а н т р а н и л о в а я  кислоты.

Серотонин
t ______

I
Т р и п та м и н

П РЕВРА Щ ЕН И Я ТРИПТОФАНА

—  ТРИПТОФАН -
I
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I
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4
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i 1
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кислота кислота

Меланин

Хинолиновая■ 
кислота

■ C t - ф р а г м е н т

• Никотиновая 
кислота

О б р азо ван и е  ф орм илкин уренин а  из тр и п тоф ан а  происхо
дит при участии ф ерментов  пероксидазы  и ф о р м и л азы  печени 
и др. П редп олагаю т, что кислород перекиси водорода под 
действием пероксидазы  атак ует  Сз и С 3 пиррольного кольца 
и р а зр ы в а е т  его. В д альн ейш ем  вклю чается  ф ерм ен т  форми-
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л аза ,  к о то р ая  ведет  к образован и ю  кинуренина. З а т е м  кину- 
ренин под влиянием ф ермента  гидроксилазы  п ревращ ается  
в 3-оксикинуренин, в котором гидроксильная  группа находит
ся  в ортополож ении по отношению к аминогруппе. Оба про
д у к т а — и кинуренин, и 3-оксикинуренин — п р евр ащ аю тся  в 
соединения бициклической структуры — в кинуреновую и 
ксантуреновую  кислоты. В дальн ейш ем  3-оксикинуренин пре
в р ащ ается  в 3-окси антран иловую  кислоту, которая  п о д вер га 
ется д альн ейш им  изменениям  с о б р азо ван и ем  хинолиновой и 
никотиновой кислот.

В организм е  человека  триптоф ан  не м ож ет  син тези ровать
ся, поэтому он необходим в пище. Опыты с меченым азотом, 
со д ер ж ащ и м ся  в боковой цепи тр иптоф ана , п о казали , что ме-



ченый азот  появляется  в составе  других аминокислот. Это 
свидетельствует  о переам инировании три п тоф ан а  с а-кетокис- 
лотам и , являю щ и м ися  акц еп торам и  аминогруппы. М еченый 
по азоту  индола триптоф ан т а к ж е  об н ар у ж и вается  в составе 
других аминокислот, однако механизм  передачи азота  ядра 
индола в настоящ ее время еще не расш и ф рован . И ссл ед о ва 
ниями установлено, что 99%  триптоф ана  в организм е  п р ев р а 
щ ается  в конечный продукт — 3 -оксиантраниловую  кислоту, в 
составе  которой имеется не индольное, а бензольное кольцо.

В аж н ы м  биологически активным вещ еством, о бразую щ и м 
ся из триптоф ана  в небольш их количествах, является  продукт 
окисления бензольного кольца тр иптоф ана , в котором гидро
ксил находится  в полож ении 5. Это соединение получило 
н азван и е  5-окситриптофана. 5 -О кситриптофан, подвергаясь  
декарбоксилировани ю , переходит в 5-окситриптамин, который 
идентичен серотонину. Это вещество играет  важ н ую  роль не 
только  как  сосудосуж иваю щ ее средство, но оно является  ней
рогормоном, регулирую щ им процесс передачи импульсов в 
центральны х синапсах  (подробно о серотонине см. главу  
«Биохимия нервной ткан и ») .

Конечным продуктом р асп ад а  серотонина явл яется  5-окси- 
индолуксусная  кислота, которая  вы деляется  е мочой в очень 
незначительном количестве — 2,8 мг в сутки, т а к  как  только  
1% триптоф ана  п ревращ ается  в серотонин. Увеличение коли
чества 5-оксииндолуксусной кислоты до 350 мг в сутки н аб л ю 
дается  в моче при раке.

П Р ЕВ Р А Щ Е Н ИЕ  ТРИПТОФАНА В 5-ОКСИИНДОЛУКСУС.НУЮ
КИСЛОТУ

Второй путь превращения триптофана

N H , N H 2 
I *■сн,—сн—соон н

NH

Триптофан
NH

5- Оксит рипт офа н

NH
5-Окситриптами1С

(Серотонин}

NH NH
5*Оксииндолилуксусный

альдегид



Гистидин считается  незаменимом кислотой, хотя отсутст
вие в пище этой кислоты и не приводит к наруш ению  азоти с
того балан са . В мышечной ткани гистидин соединяется  с 
р-аланином (возникш ем при декарбок си ли рован и и  а с п а р а ги 
новой кислоты) и об р азу ется  карнозин , открытый В. С. Гу
левичем. В последние годы карнозину п ри даю т больш ое з н а 
чение в биохимизме мышечного сокращ ения .

О Б Щ А Я  И Ч А С Т Н А Я  С Х Е М Ы  П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  Г И С Т И Д И Н А
Г и ст а м и н

t
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А н с е р и н  ■

р -А л а н и н

Г И С Т И Д И Н -
-СО,

У р  о к а н и н о в а я  
к и с л о т а

Г л ю т а м и н о в а я
к и сл о т а

С ^ ф р а г м е н т

О Б Р А З О В А Н И Е  Г Л Ю Т А М И Н О В О Й  К И С Л О Т Ы  И З  Г И С Т И Д И Н А

CJ
NH

-сна-
\н.
I-сн—соон-NH» иMl

-сн=сн —соон 
♦ нон

Г истидин Уроканииовая
кислота

SI Н

-снг -сн —соон

Ь-Г идрооксиимидазол- 
лропиоиовая кислота

NJL j]— С Н ,— С Н ,— СООН  | * /О

\ J c = o  ------ -- Н С — СН?— СН —  СООН ♦ НС—- О Н  +  NH,
NH ^соон

5-Имидазолон про- Глютаминовая Муравьиная
пионовая кислота кислота кислота

(C i-фрагмент)

П роцесс превращ ен и я  гистидина осущ ествляю т специфи
ческие ф ерменты гистидаза  и д ек ар б о к си л аза .  П ервая  вы зы 
вает д езам и нирован ие  путем внутрим олекулярны х перем ещ е
ний в гистидине с об разован ием  уроканиновой кислоты, а вто
рая  декарбок си ли рует  гистидин и способствует образован ию  
гистамина, при этом гистидин подвергается  декарбоксилиро- 
ванию при сохранении аминогруппы. Этот процесс протекает 
при участии ф ермен та  д ек арбокси лазы , коферментом которой 
является  ф осфопиридоксаль . В р езультате  из гистидина о б р а 
зуется биологически активный амин — гистамин, являю щ ийся 
сильнодействую щ им веществом, способствую щим секреции



желудочного  сока .  П ри  о б разован и и  больш их количеств 
гистамина возни кает  гистаминовый шок, так  как  происходит 
резкое расш ирение кровеносных сосудов и быстрое падение 
кровяного  давления .

Г лю там и н овая  кислота является  очень важ н ой  ам инокис
лотой. С о д ер ж ан и е  ее в некоторых белках  составляет  свыше 
20% . К числу таких белков  относятся белки нервной и мы ш еч
ной ткани, вы полняю щ ие специфические функции, функции, 
связан н ы е  с мышлением и движ ением . О бщ ие схемы п р евр а 
щения дикарбоновы х ам инокислот  приведены ниже.

Г лю там иновая  кислота, как  видно из приведенной схемы 
(см. стр. 264), дае т  ряд специфически активны х веществ: глюта- 
тион (трипептид, состоящ ий из глю таминовой кислоты, глико- 
кола и ц и с те и н а ) , глю тамин, участвую щ ий в синтезе пуриновых, 
пиримидиновых оснований к ак  д онатор  аминогруппы . К роме 
того, из глю там иновой кислоты путем ее д ек арбокси ли рова-

О Б РА ЗО ВАН ИЕ ГИСТАМИНА  

N H ,
I

NH.

•СН,— С Н —  СООН _ СОг N

NH

Г и с т и д и н Г и стам ин

О БРА ЗО В АН ИЕ  К А Р Н О З И Н А  И АНСЕР ИНА
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NH
+
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Ансери» NH,

П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  Д И К А Р Б О Н О В Ы Х  А М И Н О К И С Л О Т  

Глю там и н овая  кислота



Г л ю татион

Г лютамин
+  Г л и ц и н  и ♦
Ц и с т е и н  I

----------------- Г Л Ю Т А М И Н О В А Я  К И С Л О Т А

С и н т ез  пурина  

С и н т е з  глю козам ина

• Пролин

-СО,

Y - Аминомасляная а  - Ке то гл ю т а р о ва я
кислота  кислота

С у к ц и н и л —К оА  ■

■+■ Г л ици н

3 - А м и н олев ул ин ов ая  к исл ота  

(
С и н т е з  порфирина

Цикл трикарбоновы х  
кислот

С и н т е з  гл и ц и л -су к ц и н а га

ния об р азу ется  у а м и н о м а с л я н а я  кислота , ко то р ая  уси л и 
вает  процессы торм ож ения  в клетках  центральной  нервной 
системы. И з  глю таминовой  кислоты в процессе ее п р ев р ащ е
ния об разуется  пролин, 6 -ам инолевулин овая  кислота, у ч аст 
вую щ ая  в синтезе порф ирина (см. стр. 315).

В процессе п ереам ин ирования  гл ю там и н овая  кислота 
является  донатором  аминогруппы. Я в л я ясь  дикарбоновой 
аминокислотой, глю там иновая  кислота служ и т  и хорошим 
акцептором ам м и ак а ,  о б езв р еж и в ая  его. Способность гл ю т а 
миновой кислоты связы вать  а м м и а к  использую т в практике 
лечения эпилепсии, т а к  как  судороги, вы зы ваем ы е  избы точ
ным количеством ам м и ак а ,  устран яю тся  б л а го д а р я  соеди не
нию его с глю таминовой кислотой.

Синтез глю там ина  происходит при участии ' аденозинтри- 
фосфорной кислоты, явл яю щ ей ся  дон атором  энергии.

О Б Р А З О В А Н И Е Г Л Ю Т А М И Н А
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Установлено, что ам идны й азот  глю там ина  участвует  в 
синтезе пуринового и пиррольного  яд р а ,  глю к о зам и н а  и гуа- 
ниловой кислоты.

А сп араги н овая  кислота

А сп араги н овая  ки слота , т а к  ж е  как  и глю там иновая , я в 
ляется  хорошим донатором  и акцептором  аминогруппы. При 
д ек арбок си ли рован и и  аспарагиновой  кислоты образуется  
р-аланин, необходимый для  синтеза карнозина , ансерина и 
коэнзим а А. А сп ар аги н о вая  кислота участвует  в образован ии  
пуринов и пиримидинов.

В процессе биологического окисления из аспарагиновой  
кислоты м ож ет  об р азо ваться  глюкоза. С ледовательно , а с п а 
рагиновая  кислота является  глю копластической ам и нокисло
той. П роцесс о б р азо ван и я  глюкозы из ам инокислот  регули
руется гормонами коры надпочечников —  глю кокортикоидам и 
(кортизоном и корти к остерон ом ).

А сп ар аги н о вая  кислота явл яется  донатором  аминогруппы 
и участвует, т а к  ж е  как  и глю там иновая , в ам инировании 
р яда  соединений. Этот процесс регулируется  ф ерм ен там и , н а 
зы ваем ы м и  ам и н о ф ер азам и , и протекает  по схеме, описанной 
ранее (стр. 246).

А миды — аспараги н  и глю там ин —  являю тся  соединения
ми, в которых связь  м еж ду  атомом азота  и углерода  т а к а я  же, 
как  и в молекуле белка. Это следует  иметь в виду при р а с 
смотрении вопроса о роли ам идов  дикарбоновы х аминокислот 
в синтезе белковых веществ в организме.

В приведенной ниже схеме у казан ы  пути п р евр ащ ен и я  
аспарагиновой  кислоты.

В р езультате  п ереам ин ирования  и д езам и н и р о ван и я  от
щ еп ляю тся  молекулы ам м и ака .  Реакц ии  обратимы , все з а в и 
сит от условий. Если имеется недостаток азотистых веществ 
в пище, то идет расп ад  тканевы х амидов, если ж е  образуется  
избыток ам м и ак а ,  то идет синтез амидов.
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Т аки м  образом , д икарбоновы е аминокислоты и их амиды 
играю т больш ую роль в регуляции обмена азота  в организм е 
и, по представлению  А. Е. Б раун ш тей н а ,  зан и м аю т  ключевые 
позиции в обмене веществ.

П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  А М И Н О К И С Л О Т , С О Д Е Р Ж А Щ И Х  С ЕРУ

С ер у со дер ж ащ и е  аминокислоты необходимы для  о р г а н и з 
ма, из них образую тся  такие биологически активны е соедине
ния, к а к  глю татион, инсулин, л и п о евая  кислота , витамин В,



и некоторы е ферменты. Соединения с сульф ги дри льн ы м и 
группами играю т важ н у ю  роль в окислительны х процессах, 
протекаю щ и х  в клетках.

Превращения метионина

К а к  видно из предлож енной схемы, метионин является  до 
натором  метчльной группы для  об р азо ван и я  многих соедине
ний: адр ен али н а ,  креати н а ,  ансерина. холина. К ром е того, 
метионин сл у ж и т  источником о б р азо ван и я  аминокислоты 
цистеина.

М ЕТИОНИН  

Ад е н о з и л  —  S —  Метионин  

— СН3-«-------   —---------------------------------- *• Гомоцистеин

Ад реналин  
Холи н 
Ан се ри н  
и др.

П одтверж дени ем  того, что метионин является  донатором 
метильных групп, с л у ж ат  опыты с мечеными атомами . М етио
нин, меченный дейтерием в метилы ю й группе, скар м л и в ал ся  
молодым кры сятам , не получавш им в пище креатина и хо
лина. Затем  ж ивотны х заб и вал и  и из тканей выделяли к р е а 
тин и холин. О ба  эти соединения со д ер ж ал и  меченую метиль- 
ную группу.

К реатин  и холин играю т важ н у ю  роль, первый — в эн ерге
тике мышц, второй способствует бы стром у удален ию  ж ирны х 
кислот из печени, б л а г о д а р я  чему не н аступает  ее ж ировой 
ин фильтрации. ААетионин как  липотропный ф актор  является  
лечебны м препаратом .

В последнее время выяснено, что активной формой метио- ч 
нина является  его производное с адениловой кислотой.

Аденозилметионин

П ер едач а  метильной группы происходит при участии ф е р 
мента метилф еразы  не от свободного метионина, а от его про
изводного, т. е. S -аденозилм етионина.

В опытах с метионином, меченным по углероду в м ети ль
ной группе, было установлено, что м етал ьн ая  группа окис-

+  Серии  

Цис тат ио нин
4

Ц истеин



ляется  с образован и ем  ф о р м альд еги д а  и муравьиной кислоты. 
К ром е того, углекислый газ, вы дыхаемы й подопытными кры 
сами, о к а за л с я  т а к ж е  меченым. С ледовательно , метильные 
группы не только передаю тся от одного соединения к д р у го 
му, но и окисляю тся  до углекислого  газа .  Что касается  серы 
метионина, то она т а к ж е  играет  важ н ую  роль, поскольку из 
метионина об р азу ется  гомоцистеии, цистатионин, цистеин и 
цистин. Схематически  этот переход м ож но п редстави ть  сл е 
дую щ им образом .
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Таким образом , химически д о к азы в ается  возм ож н ость  з а 
мены цистеина и цистина метионином и, следовательно , ци
стеин нельзя  относить к незам ени м ы м  ам инокислотам , так 
к ак  обратного  перехода цистеина в метионин не происходит. 

П оэтом у в белк ах  пищи д о л ж н а  быть об язател ьн о  ам и н ок и 
слота, с о д е р ж а щ а я  серу — метионин.



П р евр ащ ен и я  цистеина

Ц истеин яв л яется  аминокислотой, в которой содерж и тся  
сул ьф ги др и льн ая  гр у п п а— S H , способная легко  оки сляться  и 
восстан авли ваться . Н аличие  в молекуле  цистеина сульфгид- 
рильной группы, легко окисляю щ ейся  и в о сстан авли ваю щ ей 
ся, способствует участию  этой аминокислоты  в процессах 
биологического окисления. Биологи ческая  активность многих 
ф ерментов  т а к ж е  об условлена  наличием в их молекуле  сульф- 
гидрильных групп цистеина. В молекулах  некоторых белков 
за счет атомов серы у стан авли вается  связь  м еж ду  полипеп- 
тидными цепями. Это имеет место в гормонах белковой при
р о д ы — инсулине и адренокортикотропном  гормоне гипофиза 
и некоторых других соединениях. Цистеин участвует  в о б р а з о 
вании коэнзим а А, глю татиона  и др., что п о казан о  на схеме 
ниже.

Г лютатион

+  Глицин Й 
г л ю т а м и н о в а я  

к и с л о т а

Цистинt
Ц ИС Т Е И Н

Коэнзим Аt
Пантотеин

Ц и с т е и н с у л ь ф е н о в а я  кислота

+  П а н т о т е н о в а я  
к и с л о т а

Ц и с т е и н с у л ь ф о н о в а я  к исл ота

Серная кислота и глюкоза

К а к  видно из приведенной выше схемы, в организм е  ч ело
века цистеин через ряд  пром еж уточны х п родуктов— цистеин- 
сульфеновую , цистеинсульфоновую, цистеиновую кислоты — 
п р евр ащ ается  в таурин, который встречается  в составе  парных 
ж елчны х кислот, н азы ваем ы х  таурохолевы м и (см. стр. 188).

Ч асть  цистеиновоп кислоты р асп ад ается  с  образован ием  
сульф опировиноградной , от которой под влиянием  фермента 
д есу л ь ф у р азы  отщ еп ляется  серн ая  кислота , а из 3-углеродно-



c h 2s h ; c h 2s o 3h  c h , s o 3h
I 11/A I — c o 3 I ■

C H N H j  > C H N H 2  > C H jN H j

A-ООН соон
Цистеин Цис те ин о ва я  Таурин

к и с л о т а

го соединения — пировиноградной кислоты — м ож ет  о б р азо 
ваться  глю коза.

C H2S 0 3H С Н 3
| +  НО Н  I

С =  О  ► С =  О -Ь H 3S 0 4
СООН СО О Н

С у л ь ф о и и р о в и н о г р а д н а я  к и сл о т а

Ц истеин о б л а д а е т  способностью о б езвр еж и вать  а р о м а ти 
ческие соединения с об разован ием  м еркаптуровы х кислот.

О Б Р А З О В А Н И Е  М Е Р К А П Т У Р О В Ы Х  К И С Л О Т

S(?H2 ^  SCHj
HNH— О С С Н 3 I |[ I CHNH— О С С Н 3

СООН соон

n - Б р о м ф е н и л м е р к а п т у р о в а я  Н атф ти л м ер к аптур овая  
к и с л о т а  кислота

В организм е  из цистеина возни кает  р яд  биологически 
активных соединений, к числу которых относится и коэнзим А 
(см. стр. 195).

П РЕВРАЩЕНИЯ СЕРИНА

Серин играет  больш ую  роль в организме. Я вл яясь  оксикис- 
лотой, он способен присоединять ф осф орную  кислоту и уч аст
вовать  в образован ии  фосфопротеидов (казеиноген молока)  
и некоторы х фосфатидов.

И з серина путем окисления его м ож ет  об р азо ваться  и глю 
коза, следовательно, это — глю копласти ческая  аминокислота. 
Из серина через стадию этан о л ам и н а  возникаю т азотистое 
основание холин, ацетилхолин и другие соединения. Серии 
является  донатором  ф ормильны х соединений, необходимых 
для синтеза пуриновых оснований — аденина и гуанина. С е 
рин, пройдя стадию  цистатионина (см. стр. 268), п р е в р а щ а ет 
ся в цистеин. Серин является  т а к ж е  источником о б разован и я



глицина. Глицин участвует  в синтезе пуринов и порфиринов, в 
синтезе креатина и глю татиона. К роме того, глицин в о р га н и з 
ме является  веществом, о б езвр еж и ваю щ и м  ряд  соединений. 
Так, соеди няясь  с фенилуксусной кислотой, он обезвр еж и вает  
ее, п р е в р а щ а я  в ф енацетуровую  кислоту; соеди няясь  с бен зой
ной, он п р ев р ащ ает  ее в гиппуровую кислоту. Глицин с ж е л ч 
ными к и слотам и  образует  гликохолевы е кислоты и т. д.

О Б Щ А Я  С Х Е М А  П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  С Е Р И Н А

Х ол ин

Э т а н о л а м и н
t

-t- Г о м о ц и с т е и н  j

С е р и н ф о с ф а т и д ы  

— С Е Р И И -------------

С и н т е з  п у р и н о в
t

^ • ф р а г м е н т

Г лицин

Ц и с т а т и о н и н
I

Ц и с т е и н

О к с и п и р о в и н о г р а д н а я -  
ки сл о т а

Ф о с ф о г л и ц е р и н а л ь д е г и д

Ф о с ф о е н о л п и р о в и н о г р а д н а я
к и сл о т а

I
Г л ю к о з а --------------------

П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  Д И А М И Н О К И С Л О Т

Аргинин является  кислотой, которая  участвует  в о б р а з о в а 
нии креатинина  и мочевины, что и зо б р аж ен о  схематически 
ниже.

О Б Щ А Я  С Х Е М А  П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  А Р Г И Н И Н А  

С и н т е з  к р е а т и н а  

Г л и к о ц и а м и н

|  +  Г лицин
- А р г и н и н -

4
Ц и т р у л л и в

4
К а р б а м и д  ( м о ч е в и н а )

I
О р н и т и н

В опытах с кормлением избыточным количеством аргинина 
и гликокола н аб л ю д ало сь  значительное увеличение о б р а з о в а 
ния и выделения креатин а. Установлено, что этот процесс 
протекает  в почках и печени.

В почках идет процесс передачи гуанидиновой группы а р 
гинина гликоколу с образован ием  гликоциам ина ( I ) ,  а в пече
ни при участии метионина, являю щ егося  донатором  метильной 
группы, из гликоц иам ин а  образуется  креатин  ( I I ) .



Г Щ  !
1 I I -*
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N H
Iсн2 
I

( С Н 2)3
I

c h n h 2 +  C H 2N H 2 
i I

СООН СООН
А р г и н и н  Глик-окол Г л и к о ц и а м и н О р н и т и н
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С =  N H CHj

N H
|

CHj
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СООН
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СООН

О Б Р А З О В А Н И Е  К Р Е А Т И Н А

II. H , N - C = N H  Н 3С —  S —  СН 2

+
N H

С Н 2
I

СООН
Г л и к о ц и а м и н

СН 2

H.,N —  С =  N H
I

П е р е м е т и -  N —  СН 3

C H N H 2 л и р о в а п и е с н . +

СООН
М е т и о н и н

СООН
К р е а т и н

H S  —  С Н ,
I

С Н а 
I

C H N H j

СООН  
Г о м о ц и с т е и н

П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  Л И З И Н А

Д о  последнего времени о превращ ениях  лизина бы ло  из
вестно очень мало. В настоящ ее время при помощ и меченых 
атомов было доказано , что лизин превращ ается  через амино- 
адипиновую  кислоту в глю таровую  путем дезам и н и рован и я  
аминогруппы у конечного атома углерода.

Л и з и н - * А м и н о а д и п и п о в а я  к и с л о т а -> Г л ю т а р о в а я  к и сл о т а

О Б Р А З О В А Н И Е  Г Л Ю Т А Р О В О Й  К И С Л О Т Ы  И З  Л И З И Н А

C H jN H ,

I
СН ,
I
СН2

C H j

I
C H N H ,
I

СООН

Л и зи н

+ У20;2u2

С<
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I

С Н , + н ,о +  '/оО.2 2

_NH3 С Н , _ н г
I

C H N H j
I

СООН

А л ь д е г и д  а -а м и н о -  
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СООН
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СН,
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СООН
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+ Н 20

-COj - H j

соон
Iсн2
I

CHj
I

CH,
I

C O
I

COOH

й - К е т о а д и п и н о -  
вая кислота

СООН
I

CH 2

С Н г
I

C H 2

соон
Г лю таровая  

кисл ота

П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  Г Л И К О К О Л А  ( Г Л И Ц И Н А )

Гликокол яв л яется  сам ой простой по структуре ам инокис
лотой, но, несмотря на это, он участвует  в многочисленных р е 
а кц и ях  обмена. Он участвует  в синтезе порфиринов, входящ их 
в состав  гемоглобина, хло р о ф и л ла ,  геминовых ферментов, в 
синтезе креати н а ,  холина  и други х  соединений. И з  схемы, 
приведенной ниже, видны пути о б р азо в ан и я  разли ч н ы х  соеди
нений, в которых участвует  гликокол.

П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  Г Л И К О К О Л А
С и н т е з  п о р ф и р и н о в

t
5 - А м и н о л е в у л и н о в а я  к и с л о т а

+  С у к ц и н а т
t

С и н т е з  к р е а т и н а
t

Г л и к о ц и а м и н

t
I +  А р г и н и н

'Г Л И К О К О Л *

Г л и ц и н а м и д р и б о т и д

г  ^С и н т е з  п у р и н о в

4 +  О к с и м е т и л
С е р и и

Г л и о к с и л о в а я  к и с л о т а
I

Г л и к о л ь а л ь д е г и д
4

Э т а н о л а м и н
I

Х о л и н

В настоящ ее  вр ем я  у д ал о сь  эксперим ентально , при пом о
щи меченного по азоту  гликокола , д о казать ,  что азот  пирроль- 
ных колец  о б р азу ется  за  счет азота  гли кок ола  (см. стр. 315).

В опы тах  с кормлением  ж и вотн ы х гликоколом , меченным 
по азоту, уд ал о сь  подтвердить и предполож ение  о том, что 
основной скелет  в креатине яв л яется  скелетом гликокола. 
О роли креатин а  в организм е  подробно будет сказан о  в главе  
«Биохим ия мышечной ткани».



В процессе биологического окисления из ам инокислот  а л а 
нина, валина , треонин а  могут о б р азо в аться  вещ ества, из 
которых в ткан ях  синтезирую тся углеводы. В ы ш еу к азан н ы е  
аминокислоты н азы ваю тся  глюкопластическими.

А Л А Н И Н

П ир о ви но гр а дн ан  к и с л о т а .  “ '"Жирные кислоты

Глюкоза

ВА Л ИН
I

я - К ет ои зов але риан ова я кислота
I

Г л ю к о з а ]

ТРЕОНИН
I

Глицин -+- А ц е т а л ь д е г и д  

ПРОЛИН
4-

Глютаминовая [кислота  

Л Е Й Ц И Н
I

а - К е т о и з ок ап р оп ов ая  кислот
Ф

И з ов але ри анова я кислота
4

{}-Метил-'-!-оксиглютаминоваи^кислота -> Жи рн ые  кислоты
‘ I

М е в ал он о ва я  кислота
I

Х оле сте рол  и д р у г и е  с те роиды  

И З О Л ЕЙ Ц ИН
I

я-Кето-Р-мети л валериа новая кислота
V

Жи р ные  кислоты

Что касается  п р евр ащ ен и я  лейцина и изолейцина, то они 
в процессе биологического окисления даю т  р яд  веществ, из ко
торых при определенных условиях образую тся  м олекулы 
ж и рн ы х  кислот, а т а к ж е  молекулы  стеролов, в том числе 
главн ое  соединение — холестерол. Л ейц ин  и изолейцин н а зы 
ваю тся  кетопластическими.

СИ Н ТЕЗ Б Е Л К О В Ы Х  ВЕЩ ЕСТВ

В настоящ ее  врем я установлено, что синтез белковы х ве
щ еств происходит из активны х ф орм  аминокислот. Эти а кти в 
ные формы  ам инокислот  п ред ставляю т  собой либо  соединения



ам инокислот  с фосфорной кислотой в виде ам и н оац и лф осф а-  
тов, либо  ам и н оац и ладен и латов .  Энергия, н еобходи м ая  д л я  
об р азо ван и я  из ам инокислот  пептидов, получается  за  счет 
ра с п а д а  аден озинтриф осф орной кислоты. Схематически  этот 
процесс м ож но изобрази ть  так:

О Б Р А З О В А Н И Е  А Д Е Н И Л А Т О В  А М И Н О К И С Л О Т

Фермент *
Аминокислота + А Т Ф --------- ► Аденилат аминокислоты + Пирофосфат

N = C N H 2
I I

НС С — N*. О О О
II II У н  Н II II
N— С — N ^ - — СН—СНОН—CHOH—СИ—СН.О—Р —0 ~  Р—0 ~  Р—ОН +  CHNH,COOH— -

I I I I I I
I_________ о _________ I ОН ОН ОН R

Аденозинтрифосфориэя Аминокислота
кислота

N = C N H 2
I I

НС С— I V  О О
II II )сн II II
N— С—  C H - C H 0 H - C H 0 H - C H - C R ,0 - P - 0 ~ C - C H - N H ,  + Н ,Р гО,

I I I 1
I о I он R

Аденилат аминокислоты Пирофосфат

Синтез белкоЕых веществ в организм е  яв л яется  очень 
слож ны м . О рганизм  о б л а д а е т  удивительной способностью 
син тезировать  белки, специфичные д л я  к а ж д о го  орган а  и 
ткани. Особенно интенсивно происходит синтез в л е ч е н и  и  

лим ф ати чески х  узлах , в костном мозгу, в селезен ке  и сли зи 
стой оболочке кишечника. Синтез белков из ам инокислот  п ро
исходит во всех м и кроструктурах  клетки: ядре, микросомах  и 
митохондриях. Особенно усиленно синтез происходит в м и к 
росомах.

Установлено, что важ н у ю  роль в специфическом  синтезе  
белков играю т нуклеиновые кислоты, имею щ иеся в ядр е  и ци
то п л азм е  клеток. П ри  этом замечено, что в тех тканях , где 
наб лю д аю тся  активны е синтетические процессы, в частности 
в пи щ еварительны х ж е л е за х  и ж е л е за х  внутренней секреции, 
т а м  сосредоточено и н аи больш ее  количество к а к  рибонуклеи
новой, так  и дезоксирибонуклеиновой кислот.

М еханизм  синтеза полипептидов и белков при участии 
нуклеиновых кислот, по мнению ученых, протекает  следую 
щим образом: нуклеиновые кислоты я в л яю тся  к а к  бы м а тр и 
цей, карк асом , на котором в определенной последовательности 
адсорбирую тся  аден и латы  аминокислот. З а т е м  происходит 
реакция , п р и в о дящ ая  к тому, что аден и л о вая  кислота  о тщ еп

* pH =  5 фермент, называемый так потому, что он выпадает в осадок  
при pH  =  5.



ляется , а ам инокислота  за  счет карбокси льной  группы при сое
д иняется  через ф осф орную  кислоту  к  рибонуклеиновой ки сло
те м атри ц ы . Б л а г о д а р я  этом у  на  вы сокополим ерной рибонук
леиновой  кислоте происходит синтез полипептидной цепочки. 
И з  полипептидных цепочек затем  о бразую тся  м акр о м олекулы  
б елка , п редставляю щ и е собой полипептидны е цепи, связанны е 
м е ж д у  собой дополнительны м и с в я зя м и  за  счет сульф ги дри ль-  
ных групп ам инокислот  и з а  счет т а к  н азы в аем ы х  водородных 
мостиков.

Д о к а за т е л ь ст в о м  того, что в синтезе белков играю т в а ж 
ную роль нуклеиновые кислоты, сл у ж а т  опыты, проведенны е 
с золотисты м  стрептококком. Установлено, что синтез белков 
находится  в прямой зависимости  от уровня  Р Н К - В настоящ ее  
врем я р азл и ч аю т  три  типа Р Н К :  вы соком олекулярную , н и з
ком олекулярн ую  и ин форм ационную  Р Н К . П о сл едн яя  опре
д ел я е т  специфический биосинтез вы соком олекулярной  Р Н К . 
Если Р Н К  р а зр у ш и т ь  ф ерм ен том  рибонуклеазой , то синтез 
б ел к а  р езк о  ослабляется .  Р Н К  встречается  к а к  в цитоплазме, 
т а к  и ядре, при этом  она концентрируется  в ядры ш ке. П р е д 
полагаю т, что я д е р н ая  Р Н К  очень в а ж н а  д л я  синтеза белков. 
Белки , о б р азо вавш и еся  в ядре, вы деляю тся  из нее  в ц и то п лаз 
му. Синтез белков  зави си т  не только  от Р Н К ,  но и от п р о д у к 
тов ее р а с п а д а — нуклеотидов  и нуклеозидов. Установлено, что 
синтез белка прои сходит  в присутствии смеси нуклеотидов 
быстрее, чем в присутствии одной Р Н К .  Это, вероятно, з а в и 
сит от  того, что нуклеотиды  через свои ф осфорны е кислоты 
активи рую т молекулы  ам инокислот  и они быстрее вступаю т в 
реакц ию  м е ж д у  собой.

И нтересно  отметить, что синтез белков  не зависи т  от со
д ер ж а н и я  дезоксирибонуклеиновой кислоты, т а к  к а к  он 
не идет п а р а л л е л ь н о  с о б р азо ван и ем  Д Н К ,  к а к  это имелс 
место с Р Н К - Р о л ь  Д Н К  зак л ю чается  в синтезе Р Н К ,  которая  
л  способствует синтезу  белков  тканей.

ОБН ОВ Л ЕН ИЕ  БЕЛКОВ В ОРГ АНИЗ МЕ

В н асто ящ ее  врем я  считают, что белки в организм е  могут 
син тези роваться  ср азу  из полного набора  аминокислот, а т а к 
ж е  путем частичного зам ещ ен и я  той или иной ам инокис
лоты. П р и  пом ощ и меченных по  а зо ту  ам инокислот  в опытах 
Ш ен гейм ера  и Риттен берга  бы ло  установлено, что меченая 
ам инок ислота  внедряется  в м олекулу  белка еще до полного 
ее  расщ еп лен ия . Т аки м  образом , биосинтез белков и обн овле
ние белков в о р ган и зм е  явл яю тся  слож н ы м и  процессами, 
которы е п ротекаю т при определенны х условиях: при необхо
д им ом  наборе  аминокислот, донаторов  энергии, ф ерментов  и 
наличии Р Н К  и Д Н К .



М еченые атомы  в со ставе  ам инокислот  и белков позволили 
вы яснить скорость р а с п а д а  белков в организм е. Установлено, 
что. наи больш ей  скоростью  р асп ад а ,  а значит  и синтеза , о б л а 
даю т  белки печени. П осле  инъекци и  меченой аминокислоты  
50%  белков печени обновляю тся  через 4 дня , в мышечной 
ткан и  — через 24 дня, а белки кож и —  коллагены  — через 
300 дней. С ледовательно , б ел к и  разли чн ы х  тканей  о б лад аю т  
различной метаболической активностью .

В последнее 'время 'многие считаю т, что не только  отдел ь 
ные ам инокислоты  могут внедряться  в м олекулу  б елка , но и 
небольш ие-пептидны е цепочки. Этот  процесс получил н а з в а 
ние транспептидации , .при котором  в  м олекулу  б елка  н а  м есто  
одного пептида вн ед ряется  другой  пептид, т. е. состоящ ий из 
других аминокислот. Т акой  процесс, вероятно, происходит 
в организм е, к о гд а  в .клетках нет нуж ного  коли чества  ам и н о 
кислот д л я  синтеза  специфических белков —  б елков ф е р м е н 
тов, белков гормонов.

К ром е того, в условиях  голодани я  организм а , вы зван н о го  
р азличны м и причинам и, в аж н ей ш и е  органы  —  мозг и сер дц е— 
синтезирую т свои белки за  счет белков мышечной и печеноч
ной ткани. В этих случаях , вероятн ее  всего, и 'н аблю дается  
транспептидация . П одтверж дени ем  этого  п о л о ж ен и я  могут 
служ ить  опыты с парен теральн ы м  введением см еси  ам и н о
кислот  и полипептидов. О казал о сь ,  что введен ие  полипепти
дов в  кр о вян о е  русло, т. е. п ар ен теральн о , влияет  более  б л а 
гоприятно, чем смесь аминокислот, т а к  к а к  в  этом слу чае  
имею тся б о лее  круп ны е частицы, которы е  быстрее см огут  
восстановить белковую  м олекулу .

Ф АК ТО РЫ , РЕ ГУ Л И РУ Ю Щ И Е  ОБМ ЕН БЕЛ К О В  
В О Р Г А Н И ЗМ Е

П роцесс  п ревращ ен и я  азотистых соединений находится  
под неп реры вн ы м  влиянием  многочисленных эндогенных и 
экзогенны х ф акторов . К  числу экзогенны х ф акторов  относит
ся пища, ее составные части — белки, ж и ры , ви там ины  и м и
н еральн ы е  соли. От со д е р ж а н и я  б елк а  в пищ евых продуктах  
зависи т  выведение азотистых веществ из о р ган и зм а  через 
почки и кишечник.

Е сли  с пищей поступает  неполноценный белок, не 
с о д ер ж ащ и й  ж и зненн о  необходимы х ам инокислот  (см. 
стр. 233), то н аступ ает  интенсивный р а с п а д  собственных б е л г 
ков о р ган и зм а  д л я  п о кр ы ти я  н ед о статка  в  этих  ам и н ок и сло
тах, т а к  к а к  из них непреры вно  образую тся  биологически 
активны е вещ ества  —  гормоны, ферменты. Если  с пищей не 
поступает достаточного  количества  витаминов, то н ар у ш ается  
процесс п р ев р ащ ен и я  отдельны х аминокислот , т а к  к а к  не



происходит синтеза тех ф ерментов, составной частью  которых 
я в л яю тся  витамины. П ри  отсутствии витам ина  В2 ( л а к т о ф л а 
вина) не об р азу ется  ф ермент ам иноокси даза ,  ко то р ая  уско
р я ет  реакц ии  дезаминирования^ аминокислот. Если не посту
п ает  с пищ ей витамин В 6, то не м о ж ет  о б р азо в аться  кофер- 
мент т р а н с а м и н а зы  — ф осф опи ридоксаль  и тогда  наруш ается  
процесс  п ереам и н и рован и я .  В этом случае н аруш ается  
и процесс д ек ар бо к си л и р о ван и я  некоторы х ам инокислот  — 
тр иптоф ана , серина и др. Если с пищей не будет поступать 
в и там и н  Р Р ,  которы й входит в со став  кодегидроген аз  Д П Н  и 
Т П П , то будет наруш ен процесс д еги дри рован ия  р я д а  с о еди 
нений, в том числе деги дри рован ие  глю там иновой  кислоты.

Н едостаток  пантотеновой  ки слоты  приведет к наруш ению  
обмена  многих соединений, в  том числе к зам едлен и ю  п р е в р а 
щ ения  безазоти сты х остатков ам инокислот и ж и рн ы х  кислот, 
т а к  к а к  не будет о б р азо в ы вать ся  коэнзим  ац и ли рован и я  
(К о А ) ,  способствую щий бы строму р асп ад у  ж и рн ы х  кислот  до 
уксусной кислоты.

Н едостаток  в и там и н а  B i2 приведет к наруш ению  синтеза 
пуриновы х и пи римидиновы х оснований, синтеза  пигмента 
крови — гема и т. д.

Б ольш ую  роль в регуляции обмена  белков играю т и ж е 
лезы  внутренней секреции, особенно щ и тови дн ая  ж ел еза ,  
в ы р а б а т ы в а ю щ а я  гормон тироксин, ускоряю щ и й расп ад  т к а 
невых белков и ж иров. Гипофиз вы деляет  соматотропны й 
гормон — гормон роста, который способствует синтезу белков  
в тканях , б л а го д а р я  чему увеличивается  м асса  тела  ж и в о т 
ных. Н о реш аю щ ую  роль и грает  ц ен тр а л ь н а я  н ервн ая  систе
ма, регули рую щ ая  процесс вы деления  гормонов и ферментов.

О Б М Е Н  С Л О Ж Н Ы Х  Б Е Л К О В

В группу сл о ж н ы х  бел к о в  входят  соединения, которы е при 
гидролизе, кроме аминокислот, даю т  р яд  вещ еств н ебелково
го х а р а к т е р а .  С лож н ы е белки п о д р аздел яю тся  на группы: ну- 
клеопротенды , при гидролизе  которых об разую тся, кроме а м и 
нокислот, нуклеиновы е кислоты; хромопротеиды, которые, 
кроме белка , с о д е р ж а т  кр ася щ ее  вещество — гем: глю копро
теиды, кроме белка , со д е р ж а т  углеводы  и их производные 
(глю козам и н  и д р .) .  Л ип опротеиды  состоят из б елк а  и липои
дов (х о л е с т е р о л а ) , ф осфопротеиды  со д е р ж а т  белок  и ф ос
ф орную  кислоту.

Н УК ЛЕ ОП РО ТЕ ИД Ы

В составе  нуклеопротеидов найдены особые б ел ки  — >про- 
т ам и н ы  и гистоны. Они отличаю тся от обычных белков н а л и 
чием в них больш ого количества диам и н оки слот  (аргинина



и л и зи н а ) .  Если о б щ ее  со д ер ж ан и е  азо та  в обычных белках  
со ставл яет  в среднем  15— 16%, то в протам и н ах  их около

Н уклеопротеиды , содерж ащ и е  в качестве  небелковой части 
рибонуклеиновую  кислоту, преимущ ественно встречаю тся  в 
протоп лазм е  клеток, в ее субмикроскопических структурах  — 
м итохондриях  и м икросомах, а нуклеопротеиды , имею щ ие в 
своем составе  дезоксири бонуклеиновую  кислоту, находятся  
преимущ ественно в я д р а х  клеток.

М ногие ученые считаю т, что п ередача  наследственных 
свойств обусловлена дезоксирибонуклеиновой  кислотой, что 
гены и вирусы есть не что иное, как  полинуклеиновые кислоты.

Расщепление нуклеопротеидов в пищеварительном канале

В полости рта  сл о ж н ы е белки нуклеопротеиды  не р а с щ е п 
ляю тся. В ж е л у д к е  под влиянием  пепсина и соляной кислоты 
нуклеоп ротеи ды  р асп ад аю тся  на белок и полинуклеиновы е ки-

20%.
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слоты. По мере п родвиж ен ия  пищевой массы  из ж е л у д к а  
в отрезок  двен адц ати п ерстн ой  кишки, где действует  ф ерм ен т  
трипсин, нуклеопротеиды  будут т а к ж е  р а сщ еп ляться  с о б р а 
зованием  б елк а  и полинуклеиновы х кислот, которые под 
влиянием  ферментов  киш ечника будут  деп олим еризоваться , 
т. е. разу кр у п н яться  с о б р азо ван и ем  м ононуклеиновых кислот, 
или мононуклеотидов. В свою очередь мононуклеотиды  под 
влиянием  ф ерментов  ф о с ф а т а з  р асщ еп ляю тся  на нуклеози- 
ды  и ф осфорную  кислоту.

П ри  воздействии на нуклеозиды  особых ф ерментов  нуклео- 
зи д а з  в ткан я х  произойдет  р асп ад  на углеводны й компонент 
и азотистые основания. Т аки м  об р азо м , нуклеиновы е кислоты 
расп ад у тся  с о б разован и ем  простых молекул: углевода , ф ос
форной кислоты и р азли чн ы х  азотистых оснований — адени- 
на, гуанина , у р а ц и л а ,  тим ина и цитозина.

Н уклеотиды , со дер ж ащ и е  п ури новы е основания, р ас щ е п 
ляю тся  кислотам и гораздо  легче, чем нуклеотиды, с о д е р ж а 
щие пиримидиновы е основания.

П ри  помощ и эл ектр о ф о р еза  или хр о м ато гр аф и и  м о ж 
но отделить друг  от д руга  пуриновые и пиримидиновы е ос
нования.

Всасывание продуктов распада нуклеопротеидов

В результате  последовательного  действия  ф ерментов  в пи
щ евари тельн ом  к ан а л е  из нуклеопротеидов  о бразую тся  пен- 
тозы, ф осф орн ая  кислота  и различны е пури новы е и пирим иди
новые основания, которые легко всасы ваю тся  в кровеносную  
систему. Ч ерез  систему воротной вены все они п оп адаю т  в 
печень. Н а р я д у  со свободны ми основани ями  из киш ечника 
могут в сасы ваться  и не расщ еп ивш иеся  нуклеотиды , н у к л е
озиды, которые под влиянием  ткан евы х  ф ерментов  р а с 
п адаю тся  с о б р азо в ан и ем  тех  ж е  продуктов, что и в ки ш еч
нике.

И з  продуктов р а с п а д а  нуклеиновы х ки слот  в клетках  
вновь синтезирую тся нуклеиновы е кислоты, х а р ак тер н ы е  для  
дан н ой  тк ан и  и данного  орган а  животного.

Конечные продукты обмена пуриновых и пиримидиновых 
оснований

У различны х видов ж ивотны х конечные продукты  п р ев р а 
щ ения пуриновых оснований неодинаковы. У человека  и ч ел о 
векообразны х обезьян  конечным продуктом обмена пуринов 
является  м очевая  кислота, а у  со б ак  м очевая  кислота  окис
л яется  д ал ь ш е  с  о б р азо в ан и ем  ал лан тои на .



С мочой ч еловека  вы д еляется  м очевая  кислота , возн и к
ш ая  к а к  за  счет пуринов пищи, т а к  и за  счет пуринов, си н 
тезируем ы х в о рган и зм е  из очень просты х соединений, .о чем 
будет  с к а за н о  д а л е е  (стр. 284).

Т а б л и ц а  19
Соотнош ение конечных продуктов обм ена  пуринов,  

выводимых с мочой в процентах

М о ч е  П у р и 
А л л а н  в а я но в ые

тоин к и с л о  о с н о 
та вания

Ч еловек . . . . . 2 90 8
С обак а  .................................. 97 2 1

К а к  видно из табл . 19, в моче у человека  основным п ро
дуктом  оки слен и я  пуринов яв л яется  м очевая  кислота, в то 
врем я  к а к  у со б ак  — аллантоин.

М о ч евая  кислота вы деляется  с мочой в сравнительно  не
больш ом  количестве — в среднем  около 0,7 г в сутки. В веден
н ая  извне м очевая  кислота  полностью  вы деляется  в н еи зм е
ненном виде, что у к а зы в а е т  на отсутствие в т к ан ях  человека  
ф ерментов, р а сщ еп ляю щ и х  пуриновы е кольц а . У птиц и реп 
тилий м очевая  кислота яв л яется  не только продуктом  р а с 
пада  пуриновы х оснований, но и продуктом  р а с п а д а  ам и н о 
кислот. И з  а м м и а к а  об р азу ется  вн ачале  мочевина, а из нее 
м очевая  кислота.

В приведенной ни ж е схеме п о к азан ы  вероятн ы е пути пре
в ращ ен и я  азотисты х  оснований — аденина  и гуанина.

К а к  видно из представленн ы х схем, процесс р а с п а д а  пури
новых оснований происходит при участии  р я д а  ферментов. 
А денин под влиянием  ф ер м ен та  аден азы  п р ев р ащ ается  в ги
поксантин, которы й в свою очередь  при участии  ф ермен та  
ксан ти нокси дазы  переходит в ксантин и, наконец , в мочевую 
кислоту. О тщ епи вш и йся  а м м и а к  п р е в р а щ а ет с я  в мочевину и, 
соединяясь  с глю там иновой  и аспарагиновой  кислотам и, 
о б р азу ет  ам иды  этих кислот. М оч евая  кислота  в т к а н я х  су 
щ ествует  в двух  ф орм ах : кетоиной и енольной. Ч то  касается  
п р евр ащ ен и я  гуанина , то он под влиянием  ф ерм ен та  гу ан азы  
переходит ср а зу  в ксантин, п р ев р ащ аю щ и й ся  затем  в моче
вую кислоту. М о ч ев ая  кислота  — трудно р аствори м ое  соеди
нение, иногда о тк л а д ы в а е тс я  в суставах , причиняя м учи тель
ные боли. У некоторы х м л екопи таю щ и х  м очевая  кислота  о к и 
сляется  д а л е е  с о б р азо в ан и ем  ал л ан то и н а ,  аллан тои новой  
кислоты, мочевины и глиоксиловой кислоты, что приведено 
на схеме (см. стр. 283).



О Б Р А З О В А Н И Е  М О Ч Е В О Й  К И С Л О Т Ы  И З  А Д Е Н И Н А  

N = C — N H 2 N = C — ОН
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N — Q— N H ^  А д е н а з а  ^ ^

А д ен ин  Г и п о к с а н т и н
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М о ч е в а я  кислота  
(кетонная ф орм а)

О Б Р А З О В А Н И Е  М О Ч Е В О Й  К И С Л О Т Ы  И З  Г У А Н И Н А
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Мочевая
кислота
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I I V o  ------------------
H N — CH— N Y iS  А л л а н т о и н а з а

Аллантоин
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I I NH2 О
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к ислота  

.N H ,

кислота

СО 4- Н 20  ------ ► 2 N H 3 +  С 0 2
N H ,

Превращения пиримидиновых оснований

В отличие от пуриновых оснований пиримидиновы е кольца  
в ткан ях  многих ж ивотны х и челозека  р а зр ы в а ю т с я  и конеч
ными продуктам и  р а с п а д а  у р а ц и л а  и цитозина являю тся  
13-аланин, а м м и а к  и углекислы й газ, что н агл ядн о  о тр аж ен о  
в  схеме.

П Р Е В Р А Щ Е Н И Е  У Р А Ц И Л А

H N  —  СО H N  —  СО СООН
| | +Н2 | 1 + Н 20 | + Н 20

ОС С Н  > ОС СН,------> С Н , ,  >
I II I I  г

H N  —  СН  H N  —  С Н 2 С Н2 —  N H  —  СО —  N H ,
У р а ц и л  Д и г и д р о у р а ц и л  - У р е и д о п р о п и о н о в а я  к и сл о т а

( N -к а р б а м и л -р -а  л а н и н )



соон

- *  C H . +  N H 3 +  С 0 2
I

С Н , —  NHo
{5-Аланин

П Р Е В Р А Щ Е Н И Е  Т И М И Н А  
HN —  СО HN —  СО

I I  +  Но | | +  Н 20
ОС С — СН3 ---------- - >  ОС сн  — с н 3 >

I II I I
H N  —  С Н  HN —  С Н2

Т им ин Д и г и д р о т и м и н
HoN СООН СООН

I 1 + Н 20  |
-> ОС сн  — с н 3 ——— СН — СН3 

I | —  СОо—  N H 3 |
H N  —  СНо CH2N H 2

З - У р е и д о и з о м а с л я н а я  З - А м и н о и з о м а с л я н а я
к и с л о т а  к и сл о т а

П одтверж дени ем  такого  пути превращ ен и я  пи рим идино
вых оснований с л у ж а т  опыты с кормлением  эк сп ери м ен таль
ных ж и вотн ы х дезоксирибонуклеиновой кислотой, в состав  
которой входит тимин. В этом случае всегда в ы д ел я л ась  с 
мочой р -ам и н о и зо м аслян ая  кислота.

Биосинтез нуклеиновых кислот

Д о л го е  врем я вопрос о биосинтезе пуринов о став ал ся  не
выясненным. Б ы л о  известно, что лосось во врем я  нереста — 
метание икры — синтезирует  пуриновые основания  за  счет 
своих белковы х соединений, т а к  к а к  извне в это врем я пищи 
ры ба  не получает. У становлено, что в процессе разви ти я  ку р и 
ных эм брионов  и эм брионов  други х  птиц резко  у вел и ч и ва 
ется с о д ер ж ан и е  нуклеиновы х кислот в яйце за  счет белков,, 
имею щ ихся в нем. П ри  развитии  личинок ш ел к о п р яда  т а к ж е  
наб л ю д ается  увеличение с о д ер ж ан и я  пуринов.

В последнее время, п о л ь зу я с ь  методом меченых атомов,, 
удалось  показать , что синтез пуринового ядр а  происходит из 
молекул  глицина, углекислого  газа ,  м уравьин ой  и а с п а р а 
гиновой кислот и глю там ина . О ка за л о с ь ,  что первичным п р о 
дуктом синтеза  яв л яется  гипоксантин, который, присоединяя 
ам м и ак ,  п р ев р ащ ается  в аденин. Ч то касается  синтеза  гу ан и 
на, то он происходит через ам и н и рован и е  ксантина.

В н асто ящ ее  в р е м я  выяонено, что в пуриновом кольце 
четыре атом а азота  происходят  не из одного какого-то  источ



ни ка , а из нескольких. П ри  помощ и меченых атомов было 
доказан о ,  что Nj (первый атом азо та)  об р азу ется  за  счет а м и 
ногруппы аспарагиновой  кислоты, N 3 и N 9 — за  счет ам и н о 
группы глю там ина , N 7  — за  счет ам иногруппы  глицина, а 
Сг и Cs — за счет муравьиной кислоты, С 4 и С 5 — за  счет  гли 
цина, С 6 — за  счет  углекислого  газа .

С Х Е М А  С И Н Т Е З А  П У Р И Н О В О Г О  К О Л Ь Ц А  Н У К Л Е О Т И Д О В

И н о зи н о вая  кислота

В исследован иях  на б ак тери ях  было до казан о ,  что вн ачале  
о б р аз у ет с я  менее с л о ж н а я  м о л еку л а ,  чем гипоксантин, и что 
в синтезе пуриновых оснований важ н у ю  роль играет  ф оли евая  
кислота, п ерен осящ ая  ф орм альн ую  группировку  (полож ение  
2 в схем е).  К ром е того, установили, что при этом об разуется  
не свободный гипоксантин, а соединение его с  рибозоф осфор- 
ной кислотой с возникновением инозиновой кислоты.

П роцесс  синтеза  нуклеотидов происходит при участии 
ряда  ф ерментов  и протекает  в несколько стадий, что и зо б р а 
ж ено на приведенной схеме (см. стр. 286). П е р в а я  стади я  з а 
клю чается  в реакц ии  взаим одействия  рибозы  с аденозинтри- 
фосфорной кислотой, в р езу л ьтате  чего об р азу ется  рибозо- 
ф осф орная  кислота  и А Д Ф . Э та  реакц и я  осущ ествляется  
ферментом  рибокиназой . В то р ая  стади я  осущ ествляется  при 
участии ф ерм ен та  ф осф орибозопи роф осф оки назы , которая  
способствует присоединению  второй м олекулы  фосфорной к и 
слоты  за  счет АТФ  и об р азу ется  р и б о зо д и ф о сф ат  и АМФ. 
В третьей стадии р и б о зо д и ф о сф ат  под влиянием  ф ермен та  
ад ен и н тр ан сф о сф о р и бо зи лазы  вступает  в реакц и ю  в з а и м о 
действия с аденином, в р езу л ьтате  чего об р азу ется  аденило- 
вая  кислота и вы деляется  пирофосф ат.
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В ткан ях  организм а  идет непрерывный процесс синтеза 
мононуклеотидов к а к  из предш ественников  пурина (см. схему, 
стр. 285),  т а к  и из готовых пуринов, получаем ы х с пищей 
(экзогенные пурины ). П ервы м  этапом , в случае  готовых пу
риновых или пиримидиновы х оснований, явл яется  о б р а з о в а 
ние нуклеозидов . Э то т  процесс происходит при участии спе
цифических ф осф орилаз .



С ледует  иметь в виду, что гуанин об р азу ется  в организме 
■из аденина, т а к  к а к  меченное по азоту  в  полож ении 1 и 3 я д 
ро пурина бы ло найдено в составе  гуаниловой кислоты. И з 
гуанина ж е  аденин не образуется .

Синтез пи римидиновы х оснований

П роцесс синтеза пиримидиновых оснований в организм е  
т а к ж е  очень слож ны й, но в н астоящ ее  врем я считают, что они 
о бразую тся  из других соединений, чем пурины. Синтез пири- 
мидинов идет через оротовую  кислоту из к а р б а м и л ф о сф а т а  
и аспарагиновой  кислоты.

С И Н Т Е З  У Р А Ц И Л А

H 3N —  С —  О —  РО3Н 0 СООН СООН NH-,
II " 1  I I
О с н . ,  С Н . СО
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C H N H 2 С Н ---------N H  +  H 3P 0 4
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А налогичны м о бразом  происходит синтез и других пирим и
диновы х оснований, которые, всту п ая  в реакцию  с рибозофос- 
ф атам и ,  о б р азу ю т  уридиновую , тим идиновую  и цитидиновую  
кислоты. З а те м  происходит д ал ь н е й ш ая  их полимеризация, 
т. е. соединение нескольких мононуклеотидов с о б разован и ем  
ди- и полинуклеотидов.

К  числу динуклеотидов  относятся  коф ерм ент  ж елтого  ф е р 
мента, коф ерм ент  I— Д П Н и  коф ерм ент  I I — Т П Н  (см. стр. 171).



Особенно в аж н ы м и  соединениями я в л яю тся  аденозинтри- 
ф о сф о р н ая  кислота , я в л я ю щ а я с я  донатором  ф осфорной к и 
слоты и энергии д л я  синтетических процессов. У ридинтрифос- 
ф о р н ая  кислота .также яв л яется  эн ергодаю щ и м  веществом 
при превращ ении  одних м он осахари дов  в д руги е  (глю козы  в 
г ал ак то зу  и т. п.).

Значение нуклеиновых кислот (полинуклеотидов)

В -настоящее врем я п р о б л ем а  биосинтеза нуклеиновых 
кислот  яв л яется  чрезвы чайн о  важ н ой . Входя в состав  ядерной 
и протоплазм атической  рибонуклеиновы х (Р Н К )  и д езо кси 
рибонуклеиновы х (Д Н К )  кислот, нуклеотиды  участвую т в 
сам ы х  С лож н ы х  процессах, а именно в синтезе специфическо
го белка  ядр а ,  в котором за л о ж е н ы  наследственные свойства 
организмов.

Н аследственны е свойства  организм а , обусловленны е р а з 
личной структурой полинуклеиновы х кислот, зав и сят  от по
р я д к а  сочетания, т. е. последовательности  пуриновых и пири
м идиновы х оснований. Установлено, что наи более  р а с п р о с т р а 
ненными явл яю тся  рибонуклеи новы е кислоты, в которых 
чередую тся аденин, гуанин, цитозин и ураци л. В дезо к си р и бо 
нуклеиновых кислотах  вместо у р а ц и л а  встреч ается  тимин, 
т. е. м етилированны й урацил.

М е ж д у  собой простые нуклеиновы е кислоты связан ы  через 
углеводны й компонент и ф осфорную  кислоту. П ри  этом ф ос
ф о р н а я  кислота  соединяет  д в а  соседних н уклеотида  друг  с 
другом  через атом кислорода , н аходящ и йся  при Сз пентозы 
(см. схем у) .

Аденин —  у гл е в о д -----------фосф орная кислота
гуанин — у гл е в о д -----------ф осф орная кислота
урацил — у гл ев о д ---------- ф осф орная кислота
цитозин —  у г л е в о д ---------- ф осф орная кислота.

Адениловые кислоты животных и растительных организмов

А дениловы е кислоты ж и вотн ы х отли чаю тся  от аден илоьы х 
кислот  растительны х организм ов, в частности от адениловой 
кислоты  д р о ж ж е й ,  тем, что в последней ф о сф о р н ая  кислота 
с в я зан а  с С 3 пентозы, в то врем я к а к  аден и л о вая  кислота в 
ж и вотн ы х тк ан я х  с в я за н а  с С 5 пентозы (см. стр. 28).

А ден и ловая  кислота легко  вступает  в реакции с ф о сф о р 
ной кислотой, о б р а з у я  аден озиндиф осф орную  (А Д Ф ) и адено- 
зин трлф осф орн ую  (АТФ ) кислоты, последняя  из которых 
и грает  важ н у ю  роль в энергетическом обмене. О бе эти ки сло
ты явл яю тся  д о н ато р ам и  ф о сф ата  в р е ак ц и ях  фосфорилиро- 
вания. Обычно от АТФ п ередается  конечная  группа ф осф ата  
на какой-либо  акцептор  — креатин  или глю козу  — и тогда  из



А ТФ  об р азу ется  А Д Ф , иногда отщ еп ляю тся  и две  частицы 
ф осф орной  кислоты с о б р азо в ан и е м  пи роф осф ата  и аденило- 
вой кислоты (аден ози н м он оф осф ата  —  А М Ф ).

А ден ози н три ф осф орн ая  кислота  при ним ает  участие во 
многих биохимических реакц иях  не только  к а к  эн ергодаю щ ее 
соединение, но явл яется  т а к ж е  источником о б р азо ван и я  сле
д ую щ их  соединений: 1) ац и лад ен и латов ; 2) S -аденозилме-
тионина; 3) коэнзим а А; 4) Д П Н  и Т П Н ; 5) ф лави новы х  ф е р 
ментов.

Все соединения, в которы е входит аден и л о в ая  ки слота , 
и граю т важ н ую  роль в организм е  и поэтому аден озинтриф ос
ф о р н а я  кислота яв л яется  край не  необходимым веществом.



ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ОБМЕНОМ БЕЛКОВ, 
ЖИРОВ И УГЛЕВОДОВ

В преды дущ их гл ав ах  мы р а ссм атр и в ал и  изолированно 
превращ ение  ж иров , углеводов и белков. Н а  сам о м  деле  в 
к летках  процесс превращ ения  совер ш ается  не изолированно, 
а одновременно, при  этом процессы  строго согласован ы  м е
ж д у  собой. Если н ар у ш ается  обмен белков, это  не м ож ет  не 
о тразиться  на обмене  углеводов и ж иров, и наоборот. Е д и н ст
во в п ревращ ении  этих  трех  групп вещ еств д о к азы в ается  еще 
и тем, что у  них  возн и каю т  общ ие пром еж уточны е продукты 
р а с п а д а ,  из которы х  при определенны х условиях  могут в о з 
н и кать  либо  белки, л и б о  углеводы, либо ж и ры . П л асти че 
скую функцию  в организм е  ж и вотн ы х преимущ ественно 
вы полняю т белковы е вещ ества , а ж и ры  и углеводы  главны м  
образом  с л у ж а т  источником энергии, т. е. вы п олн яю т  эн ерге
тическую функцию .

О Б Р А З О В А Н И Е  Ж И Р О В  ИЗ У Г Л Е В О Д О В

Д а в н о  было известно, что избыточное употребление в пи
щу углеводов приводит к  отлож ен и ю  ж и р о в  в организм е . Н а  
этом основано корм лени е  сельскохозяйственны х ж и вотн ы х с 
целью  получения больш ого количества подкож ного  ж и ра . 
У людей, у п отребляю щ и х  избыточное количество  хлеба  и р а з 
личного рода мучных и круп яны х  продуктов , т а к ж е  н а б л ю 
д ается  ож ирение. Э том у способствует еще и м алое р а с х о д о в а 
ние углеводов, особенно у лиц, зан яты х  преимущ ественно 
умственной работой. К ром е того, ож ирению  способствует  по
нижение горм ональной  функции, в частности функции п о л о 
вых ж елез ,  н аблю даем ое  в определенном во зр астн о м  периоде  
(к л и м а к те р и ч е с к о м ) .

Химически м ож н о легко обосновать превращ ение  углево
дов в ж иры. П ри  расп ад е  углеводов о б р азу ется  пировиноград- 
н а я  кислота, а из нее — ак ти в н ая  м олекула  уксусной кислоты  
(уксусн ая  кислота , соединенная  с коэнзимом А ) .  Д в е  молеку-



лы уксусной кислоты легко  вступаю т в реакц ию  конденсации 
с о б р азо ван и ем  ацетоуксусной кислоты, а из нее син тези ру
ются вы соком олекулярны е одноосновные кетокислоты, кото 
рые, восстан авли ваясь ,  перейдут в соответствую щ ие ж и р н ы е  
кислоты. Ч то  касается  глицерина, то он т а к ж е  м о ж ет  о б р а з о 
ваться  из продуктов р асп ад а  глю к озы — из диоксиацетонфос- 
ф а та  и гл и ц ер и н ал ьдеги д ф о сф ата  — путем восстановления  их 
до глицерина.

Установлено, что ж и ры , возни каю щ ие из углеводов, я в л я 
ются более  насы щ енны м и, т а к  к ак  у них невысокое йодное 
число.

Н есм отря  'на то что ж и ры  могут об р азо ваться  из углево 
дов, нельзя  считать, что о рган и зм  человека  м о ж ет  обойтись 
без поступления с пищей готовых ж иров. Вместе с ж и р ам и  
о рган и зм  получает  ,и витамины, раствори м ы е в ж и рах ,  —  ви 
там и ны  A, D, Е, К, F, которы е не синтезирую тся в организм е  
человека, но край не  необходимы ему.

В З А И М О О Т Н О Ш Е Н И Е  М Е Ж Д У  Р А С П А Д О М  Ж И Р Н Ы Х  К И С Л О Т  
И У Г Л Е В О Д О В

Жирная кислота Глюкоза

Холестерин —  Ацетил КоА -* Пировиноградная кислота

Хетогенные аминокислоты ► Ацетоацетил КоА  Щавелевоуксуспая кислота

Ацетоуксусная кислота Цикл трикарбоновых 
+ КоА кисло i

J . . . . . .

(С О ? + Н ,0 )

О Б Р А З О В А Н И Е  У Г Л Е В О Д О В  ИЗ Ж И Р О В

П ервы м  ярким  д о казател ьство м  возм ож н ости  п р е в р а щ е 
ния ж и ров  в углеводы  были наблю дения  над  зим неспящ ими 
животны ми. У этих ж и зо тн ы х  за  зиму полностью исчезали 
ж и ровы е  запасы . П одтверж ден и ем  могут служ и ть  и эк сп ери 
м ентальны е дан ны е при изучении ды хательного  коэф ф иц иен
та; он о к а за л с я  у зим н есп ящ и х ж и вотн ы х около 0,4, что сви 
детельствовало  о превращ ении  соединений, бедных 
кислородом, т. е. ж иров, в соединения, богаты е кислородом  —



углеводы, т а к  к а к  с о д ер ж ан и е  гликогена и м ы ш ц ах  почти не 
сниж алось .

О кончательно  этот  вопрос был решен с применением 
меченых атомов. Уксусную кислоту, которая  явл яется  общ им 
продуктом  обмена, ж и ров  и углеводов, метили по углероду  
и с кар м л и в ал и  ж ивотны м.

З а т е м  в их т к а н я х  оп ределяли  радиоактивность. О н а  бы ла 
о б н ар у ж ен а  к а к  в углеводах , т а к  и ж и рах . О д н ако  следует  
иметь в виду, что уксусн ая  кислота в организм е  м о ж е т  быть 
и спользована и на  синтез других со еди н ен и й — холестерола 
и его многочисленных производны х (см. стр. 184). К ром е того, 
уксусн ая  кислота оки сляется  до углекислого га за  и воды 
в цикле тр и карб он овы х  кислот (см. стр. 193). В о рган и зм е  у к 
сусная  ки слота  будет п р ев р ащ ать ся  в ж и ры  или углеводы  
в зависимости  от потребности клеток в тех  или иных вещ ест
в ах  и наличия соответствую щ их ферментов.

О Б Р А З О В А Н И Е  У Г Л Е В О Д О В  ИЗ БЕЛКОВ

В н асто я щ ее  время д оказан о ,  что из белков о бразую тся  
углеводы.

П итание  ж ивотны х пищей, богатой белкам и, приводит ч а 
сто к отлож ению  гликогена в печени. П роц есс  о б р азо в ан и я  
гликогена из соединений неуглеводного х а р а к т е р а  н а з ы в а е т 
ся  гликонеогенезом.

У глеводы синтезирую тся из тех аминокислот , из которых 
при р асп ад е  в качестве  пром еж уточного  п родукта  образуется  
пи ровиноградная  кислота. С ю да относятся  глю там иновая , 
а с п а р а ги н о в а я  кислоты, серин, аланин , валин, гистидин и ор 
нитин. И з  100 г белка  в зависимости  от его ам инокислотного 
с о става  об р азу ется  в ткан я х  от 50 до 80 г углеводов.

В аж н у ю  роль в процессе превращ ения  ам инокислот  в 
углеводы  играю т глю кокортикоиды  — гормоны коры н ад п о 
чечника — кортизон и др.

О Б Р А З О В А Н И Е  Ж И Р О В  ИЗ Б ЕЛ К О В

Б елки  явл яю тся  пластическим м атери алом , т. е. они 
сл у ж а т  источником о б р азо в ан и я  протоплазм ы  клеток. П о это 
му организм  сберегает  эти ценные вещ ества  и только  при 
некоторых чрезвы чайны х условиях  расходует  белки д л я  э н е р 
гетических целей. П ревр ащ ен и е  белка  в ж и рны е кислоты 
происходит, вероятнее всего, через о б р аз о в ан и е  углеводов, 
хотя некоторые аминокислоты  (лейцин, ф енилаланин , ти р о 
з и н ) ,  д аю щ и е  в качестве  пром еж уточны х продуктов  ацетоук- 
сусную кислоту, могут с р азу  п р ев р ащ ать ся  в ж и р н ы е  кис
лоты.



В озм ож н ость  синтеза некоторых ам инокислот  из углеводов  
не в ы зы вает  в н астоящ ее  врем я сомнений, поскольку  д о к а з а 
но превращ ение  некоторы х продуктов р асп ад а  углеводов  в 
белки. Так, например, пи ровиноградная  кислота путем пере- 
ам ини рования  м ож ет  превратиться  в  алан и н , а из последнего 
об р азу ется  гистидин, тирозин, триптоф ан  и др. К ром е того, из 
пировиноградной кислоты путем соединения ее с углекислы м 
газом  (реакц и я  В уда и В ер к м ан а)  об р азу ется  щ авелевоук- 
суоная кислота, а из нее путем реакц ии  п ереам ин ирования  — 
а сп ар аги н о в ая  и т. д.

В целях  более наглядн ого  п ред ставлен и я  о единстве и 
особенностях обмена  белков, ж и р о в  и углеводов  в организм е  
приводится о б щ ая  схем а , из которой видны пути взаим н ого  
превращения в аж н ей ш и х  пищ евы х веществ.

К а к  видно  из представленной схемы, процессы обмена 
белков, ж и р о в  и углеводов в заи м о св я зан ы , при этом общим 
продуктом обмена  яв л яется  пи ровиноградная  кислота. П и р о 
ви н оградн ая  кислота  через о б р азо ван и е  ацети лкоэн зи м а  А 
м ож ет  перейти в ж и рн ы е  кислоты, которые, соединяясь с гли 
церином, о б р азу ю т  ж и р ы . П и р о ви н о гр адн ая  кислота, присое
динив м олекулу  углекислого  газа ,  преврати тся  в щ ав е л е в о 
уксусную кислоту, а через нее в д и карбон овы е  аминокислоты 
аспарагиновую  и глю таминовую . Эти кислоты путем реакции 
п ереам и н и розан и я  будут  способствовать  биосинтезу всех 
остальн ы х аминокислот. Н акон ец ,  пи ровиноградная  кислота 
при реакции восстановления  перейдет  в молочную кислоту, 
из которой о б р азу ю тся  в тк ан я х  углеводы. Д л я  белков, ж и р о в  
и углеводов  общ ими конечными п родуктам и  обмена являю тся  
углекислы й газ  и вода.



Г лава X
ОБМЕН ВОДЫ И МИНЕРАЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ

О Б М Е Н  В О Д Ы

Вода является  важ н ей ш ей  составной частью организм а . 
И звестно, что ж и знь  возникла  в воде, р а зв и в а л а с ь  в ней, вода 
яв л яется  растворителем  и средой. Все химические реакции в 
ж и вы х  орган и зм ах  протекаю т с больш ой скоростью только  
в водной среде. Б ез  воды  организм  человека м ож ет  обойтись 
очень ограниченное время, значительно меньше, чем без пищи. 
С о д е р ж а н и е  воды в организм е  изм еняется  с  возрастом  ж и в о т 
ного и растения.

В целом организм е  содерж ание  воды составляет  2/3 веса 
тела ,  у эм брионов  оно зн ачительно  выше, чем у н о ворож ден 
ных, а у последних выше, чем у взрослых. Так, у 4-месячных 
эм брионов  содерж ан и е  воды в организм е  составляет  94% , у 
новорож денн ы х — 74 %, У взрослы х — 67% .

В различны х о р ган ах  содерж ан и е  воды т а к ж е  н еодинако
во, что видно из приведенных н и ж е  данных.

Н а з в а н и е  о р ган а  млеко- 0/ 
питаю щ их  В ода в -о

М озг— серое вещество 84
» — б ел ое  » 70

П о ч к и ............................... 82
С ердце .............................. 79
Л е г к и е .............................. 79
М ы ш ц ы .............................. 76
К о ж а  .............................. 72
П е ч е н ь .............................. 70
К о с т и .............................. 46

Н аибольш ее  содерж ан и е  воды найдено в сером веществе 
головного мозга, а наименьш ее в костной ткани . Это косвенно 
свидетельствует  о том, что обменные процессы в этих двух



т к а н я х  отли чаю тся  различной  скоростью  — в мозговой ткани  
они соверш аю тся  мгновенно, в костной ткани  очень медленно.

В биологических ж и дк о стях  содерж и тся  воды от 88 до 
99 ,5% . В ж елудочном  соке 99 ,5% , в слюне 99 ,4% , в моче 95% , 
в п л азм е  крови 9 2 % , в ли м ф е  90%  воды. В ода в организм е  
встречается  свободной и связанной  с клеточными коллоидами.

В ода яв л яется  не индифф ерентны м  растворителем , а а к 
тивны м участником  реакции обм ен а  веществ. Она участвует  
в реакц и ях  гидролиза , гидратац ии , н аб у х ан и я .  Входя в интер- 
м иц елярны е п ространства  в клетках , она  п о д дер ж и в ает  внут
реннюю структуру клеток на определенном уровне. Н аконец , 
вода вы полняет  важ н у ю  роль в п оддерж ан и и  постоянства  
тем п ературы  тела. И сп ар яясь ,  она поглощ ает  избыточное теп 
ло, предохран яет  ор ган и зм  от п ерегревания.

П О Т Р Е Б Н О С Т Ь  В В О Д Е

С уточная  потребность в воде д ля  взрослы х в среднем 
3 л. У детей потребность значительно  больш е при расчете на 
к и л о гр ам м  веса. Если у взрослого  человека о н а  р авна  40 г на 
1 кг веса, то у р е б е н к а — 150— 160 г, т. е. в 4 р а з а  больше.

В О Д А  Э К З О Г Е Н Н А Я  И Э Н Д О Г Е Н Н А Я

П од  экзогенной водой п он им аю т воду, которую  о рганизм  
получает  в виде питья и в составе  пищевых продуктов. Вода 
эн догенн ая  —  это  вода, которая  образуется  при оки сли тель
ном р асп ад е  в организм е  белков, ж и ров  и углеводов (см. 
стр. 174).

Р Е Г У Л Я Ц И Я  В О Д Н О Г О  О Б М Е Н А

П оступление воды в организм  регулируется  в первую 
очередь чувством ж а ж д ы  вследствие реф лекторн ого  в о зб у ж 
дения гипоталам ических  центров м озга  притекаю щ ей к нему 
кровью  с измененным осмотическим давлением .

В аж н у ю  роль в регуляции водного  обмена  играю т я  ж е л е 
зы внутренней секреции, из них веду щ ая  роль п р и н а д л е ж и т  
гипофизу. В задней  доле_гип оф и за  вы р а б а ты в а е тс я  гормон, 
получивший н азван и е  вазопрессина, которы й способствует 
за д е р ж к е  воды в организме. П ри  отсутствии этого гормона 
о рган и зм  т ер яет  способность у д ер ж и в а ть  воду. Это явление 
получило н азван и е  н есахарного  мочеизнурения в отличие от 
сахарного , которое н аб л ю д ается  при заб о леван и и  п о д ж е л у 
дочной ж елезы .



В Ы Д Е Л Е Н И Е  В О Д Ы  И З О Р Г А Н И З М А  И Х И М И Ч Е С К И Й  СОСТАВ
М О ЧИ

В норм альны х  условиях  взрослы й человек находится  в  со 
стоянии равновесия  относительно потребления воды и в ы д ел е 
ния ее из организм а . В ыделение воды осущ ествляется : поч ка
м и —  1,2— 1,5 л, кож ей — около  0,5 л и легкими — 0,2— 0,3 л. 
И з  организм а  вода вы деляется  в ви де  биологической ж и д к о 
сти — мочи, содер ж ащ ей  к ак  м инеральны е, т а к  и органиче
ские вещ ества  в определенны х количествах. В составе  'мочи 
имеется 83% воды и 17% сухого остатка. У д ал я ется  моча 
через почки, которы е вы полняю т огромную работу , т а к  как  
через них проходит в сутки около 700 л  ж идкости , зн ачи тель
н а я  часть которой реабсорбируется  в почечных кл у б о ч к ах  и 
только  н еб ольш ая  ч асть  у д ал я е т с я  из организм а .

В норм альной  суточной моче содерж ится  около 25 г н еор
ганических веществ, из них н аи больш ее  количество приходит
ся на долю  хлористого натрия . З а  сутки его вы деляется  в сред 
нем около 10— 12 г, хлористого  кал и я  —  4— 5 г, поэтому необ
ходимо еж ед н евн о  у п о треблять  соответствую щ ее количество 
в ы ш еук азан н ы х  солей с пищей. Ц в ет  мочи зависи т  от наличия 
в ней пигментов уробилина  и уробилиногена, которы е являют* 
ся конечными п родуктам и  обмена  гем оглобина (см. стр. 320). 
Ц в ет  норм альной  мочи обычно б ы вает  или б ледно-ж елты й , 
или солом енно-ж елты й, но если  в мочу п оп адает  кровь, то 
цвет ее изменяется.

В сухом о статке  мочи находится  70% органических соеди
нений и 30% неорганических. Среди органических соединений 
основную массу  составляю т  азотисты е вещ ества . В суточном 
количестве мочи содерж ится  от 25 до 30 г мочевины, что 
со ставл яет  85— 90%  азотистых вещ еств , вы деленны х с мочой. 
К ром е того, в моче содерж и тся  кр еатин ина  1,3— 1,7 г, мочевой 
кислоты 0,7 г, ам инокислот  0,5 г, следы  других азотистых 
компонентов.

П ри  наруш ении обмана  вещ еств  в организм е  и во сп ал и 
тельных процессах  в почкам с  мочой вы деляю тся  с а х а р ,  белок, 
кровь, ацетон, индикан  и другие вещ ества. Всего ж е  с мочой 
вы деляется  свыш е 100 различны х соединений, в том числе ви
там и ны , гормоны, органические кислоты и другие вещ ества .

ОБМЕН М И Н Е Р А Л Ь Н Ы Х  ВЕЩ ЕСТВ

К  числу пищ евых продуктов относятся  и м и н еральн ы е со
ли, которые в отличие от белков, ж и ров  и углеводов  не о б л а 
д а ю т  питательной ценностью, но они нуж ны  о р ган и зм у  к ак  
вещ ества, участвую щ ие в регуляции обм ен а  веществ.



Н а  значение м ин еральн ы х вещ еств ещ е в конце прошлого- 
века  о б р ати л  вним ание  Н. И. Лунин. У мышей, получавш их 
пищу, не со д е р ж а щ у ю  солей, он н аб л ю д ал  резкие нарушения- 
в о рган и зм е  и наконец  гибель ж ивотных.

Э Л Е М Е Н Т Ы , В Х О Д Я Щ И Е  В СО СТА В Т К А Н Е Й  О Р Г А Н И З М А

В состав ткан ей  орган и зм а  человек а  и ж и вотн ы х в х о д я т  
почти все элем енты , встречаю щ иеся  в природе. О дни из них,, 
т а к  н а зы в а е м ы е  м акроэлем енты , с о д е р ж а тс я  в т к а н я х  в з н а 
чительны х количествах , другие, т а к  н азы в аем ы е  м и к р о эл е
менты, нах о д ятся  в очень небольш их количествах . В о р га н и з 
ме ж и вотн ы х на долю  ки слорода  приходится 5 3 % , углерода  
2 0% , водорода  10%, азо та  3 % , к а л ьц и я  1,5%', ф осф ора  1%, 
к ал и я  0 ,25% , н атр и я  0 ,1% , хл о р а  0,1% .

И з  микроэлем ен тов  о б н ар у ж ен ы  следую щ ие: магний 0 ,04% , 
ж ел езо  0,04% , медь 0 ,0005% , м ар ган ец  0 ,0002% , йод 0,00004% 
следы  м олибдена, цинка, ф то р а  и некоторы х других.

П О Т Р Е Б Н О С Т Ь  В М И Н Е Р А Л Ь Н Ы Х  В Е Щ Е С Т В А Х

Д л я  течения норм альны х  процессов обмена в организм е 
человека  необходимо в сутки не менее 8 г н атрия , 4 г  хлора , 
3 г  к а л и я ,  0,8 г  кальц ия , 2 г ф осф ора , 15— 20 мг ж ел еза .

О сновными источниками м и н еральн ы х солей в организм е  
я в л яю тся  пищ евые продукты. Н аи б ольш ее  количество мине
р альн ы х  солей содер ж и тся  в мясе, молоке, черном хлебе, 
бобовых и овощ ах.

Т а б л и ц а  20
С одер ж ан и е некоторы х элем ентов  в пищ евы х продук тах  

(в  м иллиграм м -процентах)

Название продукта Na К Са C1 р Fe

Х л еб  рж аной  . . . . 701 151 129 1 0 2 5 185 3 , 0
» белый . . . . 394 108 50 621 175 1 . 6

Ф а с о л ь .................................. 41 1 144 132 41 475 7 , 9
С ы р .......................................... 605 89 931 880 683 1 , 3
М о л о к о .................................. 51 143 120 106 93 0 , 2
М я с о .......................................... 84 338 12 76 216 3 , 0

К а к  видно из табл . 20, черный хлеб по сравнению  с белым 
содерж и т  вдвое больш е хл о р а  и натрия. Ф асоль  богата  к а 
лием и ф осфором. С ыры с о д е р ж а т  много к ал ьц и я  и ф осф ора , 
в молоке м ал о  ж ел еза .

П оэтом у д л я  обеспечения о р ган и зм а  необходимым к о л и ч е 
ством минеральны х солей н уж н о  р азн о о б р азн о е  питание и 
тогда н едостаток  одного элем ен та  в одном пищевом продукте-



■будет ком пенсирован  избыточным с о дер ж ан и ем  его в другом. 
Во время беременности необходимо усиленное м инеральное 
питание д л я  р азви ваю щ его ся  эм бриона.

В С А С Ы В А Н И Е  М И Н Е Р А Л Ь Н Ы Х  В Е Щ Е С Т В

П ищ евы е продукты, п о п адая  в полость рта, подвергаю тся 
механической и химической обработке . З а те м  они поступаю т 
в ж елудок. З д е с ь  т в е р д а я  пищ а з а д ер ж и в а е т ся  на более д л и 
тельн ое  время — на 3— З'/г часа , а ж и дкость  покидает  ж е л у 
док  через 20— 30 минут. З а те м  пища поступает  порциями 
в киш ечник и та м  окончательно р асщ еп ля ется  .на свои со став 
ные части. М и н еральн ы е  вещ ества , имею щ иеся в составе 
пищевых продуктов, всасы ваю тся  через слизистую  оболочку 
кишечника и через кровеносные сосуды киш ечника поступаю т 
в воротную вену и в печень.

В печени происходит за д е р ж к а  некоторых м инеральны х 
веществ: натрия , ж ел еза ,  ф осф ора , т а к  к а к  они необходимы 
д л я  п о д дер ж ан и я  процессов обмена, протекаю щ и х в ней очень 
интенсивно (подробно о роли печени см. главу  «Би охим ия п е 
чени») .

Р о л ь  м ин еральн ы х веществ в организм е  очень велика. Н о 
п реж де  чем перейти к рассм отрению  роли отдельны х эл ем ен 
тов, мы д о лж н ы  у казать ,  что одни м ин еральн ы е  соединения 
нуж ны д л я  п о д дер ж ан и я  осмотического давлен и я ,  д руги е  — 
для  п о д дер ж ан и я  кислотно-щ елочного равновесия , третьи — 
к а к  пластический м атер и ал  (костная  т к а н ь ) ,  четвертые — как  
составн ая  часть  ф ерментны х систем и т. д.

Д а н н ы е  о содер ж ан и и  м ин еральн ы х веществ в органах  и 
т к ан я х  человека приведены  в табл .  21.

Т а б л и ц а  21 
С одер ж ан и е некоторы х элем ентов  в тканях человека  

(в  м иллиграм м -процентах на су х у ю  ткань)

Т к а н и  и ор ган ы к Na Са M g CI Р

К остная ткань 61 180 11000 105 190 5 050
Мышцы скелетные 360 72 7 23 6 6 220
М ыш ца сердечная 250 185 10 17 135 270
Л е г к и е .................................. 150 250 17 7 260 120
П е ч е н ь .................................. 215 190 12 22 160 210
П о ч к и .................................. 175 175 20 21 220 140
Т ело человека со скеле

том .......................................... 265 109 2010 36 156 1 160

К а к  видно из табл . 21, костная  т кан ь  очень богата  солями 
кальц и я ,  м агния  и ф осфора. М ы ш еч н ая  ткань  богата  солями



к а л и я  и ф осф ора , м ы ш ц а сердц а  по сравнени ю  со скелетной 
богаче  натрием  и ф осфором, легочная  ткан ь  богата  хлором  и 
натрием .

З Н А Ч Е Н И Е  О Т Д Е Л Ь Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В

Ж е л е з у  п ри н адл еж и т  особо в а ж н а я  роль. Входя в состав 
гемоглобина, оно способствует переносу кислорода  от легких 
к ткан ям . В составе  ф ерм ен тов  геминовой природы ж елезо  
вы полняет  каталитическую  функцию , участвует  в оки сли тель
но-восстановительны х реакц иях  (цитохромы, цитохромокси- 
д а з а ,  к а т а л а з а ,  перок сидаза  и д р .) .

Костный мозг депонирует  ж елезо . Оно необходимо для  
синтеза  гема — пигмента, входящ его  в состав гемоглобина. 
Ж е л е з о  встречается  т а к ж е  в составе белков печени в виде 
ф ерри ти н а  и т. д.

К альци й  яв л яется  одним из элементов, вы полняю щ их 
пластическую функцию . В организм е  человека его со дер ж и т
ся 1,8 кг. 99%  кальц и я  входит в состав костной ткан и  в виде 
солей С аС О з и С а 3 ( Р 0 4 ) 2 и при дает  ей прочность. Т олько 1 %' 
кал ьц и я  в организм е  находится  в ионизированном состоянии. 
40%  кальц и я  в сы воротке крови связан о  с белкам и  — а л ь б у 
минами. П рисутствуя  в крови в определенны х количествах, 
кальций с н и ж а е т  возбудимость клеток цен тральной  нервной 
системы.

Опыты с  меченым кальц и ем  п о казали , что в  организм е  
происходит непрерывное обновление кал ьц и я  в костной ткани  
за  счет к ал ьц и я  пищи. К альци й  играет  важ н у ю  роль при с в е р 
ты ван ии  крови (см. стр. 325).

Н атр и й  и калий  имеют важ н о е  значение д л я  п оддерж ан и я  
осмотического д ав л ен и я  крови. Н атрий  в больш ом  коли че
стве содерж ится  в ж и дкостях  организм а , п о д д е р ж и за е т  н ор
м альную  возбудимость мышечных клеток и у частвует  в под
д ер ж а н и и  кислотно-щ елочного  равновесия  в организме.

К ал и й  яв л яется  элем ентом , приним аю щ им  участие в про
цессах, происходящ их в мышечной и нервной тканях . К алий  
содерж ится  преимущ ественно в клетках  в виде б икарбоната , 
в ж и дк остях  в виде хлорида. О собенно много кал и я  со дер 
ж и тся  в эритроцитах , что имеет важ н ое  значение д ля  д ы х а 
тельной ф ункции крови (см. главу  «Би охим ия крови»).

М агний встречается  в ж и дк остях  и ткан ях  в свободном ви
де  и св язан н ы й  с  белками. Особенно много м агния  со дер ж и т
ся в растениях , в составе  х л ороф и лла  (см. гл аву  «Биохим ия 
растений»).

Ф осф ору  п р и н а д л е ж и т  в а ж н ей ш а я  роль в организме. 
Н а х о д я с ь  в составе  органических соединений — в ф осф олип и
дах , нуклеотидах , ф осфопротеидах , ф осф агене  и других орга-



«ических соединениях, он уч аствует  в проц ессах  обмена  ве
ществ. Так, входя в состав АТФ, он яв л яется  передатчиком  
энергии от  одного вещ ества к другому, входя в состав  ф осф о- 
протеинов мозга , он обеспечивает  бы строту  химических р е а к 
ций, протекаю щ их в центральной  нервной системе. Входя в 
состав  неорганических солей, он участвует  в поддерж ан и и  
кислотно-щ елочного  равновесия  в организм е. Н акон ец , ф ос
ф ор  в соединении с  кальц ием  и магнием об р азу ет  костный 
скелет. И з  700 г ф осф ора ,  имею щ егося в организм е , свыше 
85%  приходится на долю  костной ткани.

Хлор в соединении с натрием обеспечивает  на  70% осм оти 
ческое д авл ен и е  крови и ж и дкостей  о рган и зм а .  Он необходим 
д л я  о б р азо в ан и я  соляной кислоты в ж елудке .  Х лористый н а т 
рий способствует за д е р ж к е  воды в о рган и зм е  и сохранению  
кислотно-щ елочного  равновесия;  хлор легко  прон икает  через 
п олупрон ицаем ы е м ем бран ы  и тем сам ы м  п о д дер ж и в ает  по
стоянное осмотическое д авл ен и е  внутри клеток.

М И К Р О Э Л Е М Е Н Т Ы

В со став  ж и вы х  организм ов входят  многие другие эл ем ен 
ты, но  в очень н езн ачительны х количествах , в концентрации? 
10_3— 10-12, и, н есм отря  на это, они край не  необходимы о р г а 
низму, т а к  к а к  п р и н и м аю т  участие в сл о ж н ы х  процессах  обм е
на веществ, я в л яя с ь  составной частью  некоторых гормонов- 
и коферментов.

Й од  входит в состав  гормонов щ итовидной ж ел езы  —  тиро
ксина и трийодтиронина, и граю щ их в а ж н у ю  роль в обмене 
вещ еств (см. стр. 100). Фтор встречается  главны м  о б разом  в 
ткан и  зубов, в составе  эм ал и  и при дает  ей необычайную  
прочность. П ри  недостатке  ф тора  наступ ает  заб о л е в а н и е  з у 
бов, известное под назван и ем  кари еса , а при избы тке  ф тора 
возни кает  ф лю ороз, п роявляю щ и й ся  в появлении крап чатости  
на зубах .

Б ром  встречается  в гипофизе в ничтожно м алы х  количест
вах и имеет отнош ение к биосинтезу  гормонов.

И нтересно  отметить, что м еталлы , входящ ие в состав ф е р 
ментов, могут взаим но  за м е щ а т ь с я  и п р оявлять  свое биологи
ческое действие, если эти м еталлы  за н и м аю т  близкое п о л о ж е
ние в системе М енделеева . Так , активи рую щ ую  роль в отно
шении пептидаз могут вы полнять  м арганец , цинк и кобальт , 
а акти ви ровать  кар б о кси лазы  могут в одинаковой  мере м а г 
ний, ж ел езо  и двухвалетны й марганец .

М олибден  встречается  преимущ ественно в составе ф ер м ен 
та  ксан ти ноксн дазы  печени и способствует окислению пурино
вых оснований в мочезую  кислоту. П оэтом у  при и збы тке1



'молибдена в питьевой воде м о ж ет  р азви ться  «м олибденовая»  
подагра .

М а р га н е ц  явл яется  коф ерментом  аргиназы , участвую щ ей 
в расщ еплении арганин а. К ром е того, м ар ган ец  активи рует  
биологическое окисление и имеет отношение к биосинтезу 
аскорбиновой кислоты в растениях.

Ц и н к  входит в состав  ф ерментов  кар б ан ги д р азы ,  дипепти
дазы , способствую щих р асп ад у  угольной кислоты и пептидов. 
Ц и н к  т а к ж е  входит в состав гормона инсулина, участвую щ его 
в обмене углеводов, способствует активац ии  адренокоргико- 
тропного гормона гипофиза и половых гормонов.

К о б альт  входит в состав  витам ина  В 12, и граю щ его  важ н у ю  
роль в синтезе гем оглобина крови, участвует  в процессах  
переноса м етальн ы х групп и други х  в а ж н ы х  :биохимичеоких 
реакциях .

М едь входит в состав  ф ерм ен тов  — аокорбин оксидазы , ти- 
розиназы , п олиф енолоксидазы , ц ер у л о п л азм и н а  (ф ерм ен та , 
оки сляю щ его  адр ен али н  в д еги дроад рен али н )  и некоторых 
други х  ферментов. О собенно много меди содерж и тся  в печени 
в куп ф еровских  клетках . Р о л ь  меди зак л ю ч ается  в сти м ули ро
вании биосинтеза красящ его  вещ ества  крови —  гема. М едь  
акти ви рует  гонадотропны е гормоны гипоф иза, что влечет за  
собой быстрое созревание  ф олли кулов  яичника.

Таким  образом , больш инство  микроэлем ен тов  являю тся , 
к а к  и витамины, биотиками, т. е. вещ ествам и, край не  необхо
дим ы м и д л я  течения норм альны х  процессов обмена в орга- 
и и зм е  ч еловека, ж и вотн ы х и растений. В настоящ ее  врем я 
проводятся  больш ие исследован ия  по, д альн ей ш ей  р а с ш и ф 
ровке роли микроэлем ен тов  в орган и зм ах .  В составе  тканей  
ж и вотн ы х найдены  т а к ж е  следую щ и е м икроэлем енты : строн
ций, церий, хром, ванадий , рубидий, никель, литий, свинец, 
<юр, м ы ш ьяк , торий, уран, ртуть, серебро, золото, радий  и др.

К И С Л О Т Н О -Щ Е Л О Ч Н О Е  Р А В Н О В Е С И Е

В процессе  обм ен а  вещ еств идет неп реры вн ое  образован и е  
кислы х продуктов. П ри  р асп ад е  углеводов о б р азу ю тся  пирови- 
н о гр ад н ая  и м олочн ая  кислоты, при р асп ад е  ж и р н ы х  ки слот— 
м асл ян ая ,  окси м асл ян ая ,  ацетоуксусная , при расп ад е  белков 
образую тся  серная  и ф о сф о р н ая  кислоты. Т аки м  образом , в 
клетках  и ж и дк о стях  орган и зм а  н ак ап л и в аю тся  кислые про
дукты, которые могут см е щ а т ь  реакц ию  среды  в  кислую 
сторону. В тк ан я х  имею тся системы, противостоящ и е этому. 
Это буф ерны е системы крови — б и кар б о н атн ы е  и фосфатные.

В ступ ая  в р еакц и ю  с кислотам и, они ней трали зую т  их, 
п р е в р а щ а я  в соединения, легко  у д ал я е м ы е  из организм а . Н а



сн, сн, СО,
С Н О Н  + N a H C O j  ---------С Н О Н  + Н 2С 0 3

СООН COON'a ^ H j O
М о ло чн ая  .М олочнокислый
кислота натрий

первое место мож но поставить реакцию  взаим одействия  мо
лочной кислоты и би кар б о н ата  натрия.

У гольн ая  кислота из тканей  легко проникает  в эритроциты , 
переносится в легкие и вы деляется  с вы ды хаем ы м  воздухом. 
М олочнокислый натрий оки сляется  до С 0 2 и воды, а натрий 
частично реабсорбируется  в кровь, частично вы деляется  с м о
чой в  виде ф осфорнокислого  натрия. А налогичны м свойством 
н ей тр ал и зо вать  кислоты о б л а д а ю т  и натриевы е соли ф о сф о р 
ной кислоты.

СИз С Н 3

С Н О Н  + N a , H P 0 4 ---------- С Н О Н  + N a H 2PO<

С О О Н  COONa Кислый ф о с ф о р н о 
кислый натрий

О б р азо в ав ш и й ся  в результате  реакции н ей трализац ии  ки с
лый ф о сф ат  у д ал и тся  из о р ган и зм а  с мочой. Т аким  о б р азо м ,  
щелочные резервы  расходую тся  на н ей трали зац и ю  кислот и 
постепенно убы ваю т. П оэтом у необходимо систематически 
вводить щ елочны е соли с пищей. Т акой  пищей явл яется  р асти 
тельн ая ,  бо гатая  солями н атр и я  и калия.

В случае появления  в т к ан ях  в и зб ы тке  ионов а м м и ак а  
в реакц ию  вступят  кислотные резервы , в первую  очередь кис- 
л о р еаги рую щ и е  ф осф орны е соли  и угольная  кислота.

(NH4)H2P04 + NH4OH-> (N H JoHPO,, + Н20 
НоСОз + NH(OH -* NH,HC03 + Н20

Н е й тр ал и зац и я  избы тка  ам м иака- в организм е  осущ ест
вляется  и ди карбон овы м и  ам и нокислотам и  — глю там иновой  
и аспарагиновой . В результате  реакц ии  н ей трализац ии  в этом 
случае  образую тся  ам иды  кислот. К ром е того, а м м и а к  о б е з 
вреж и вается , п р е в р а щ а яс ь  в мочевину, о чем было ск азан о  в 
главе  «Обмен белков»  (см. стр. 250).

ВЫ Д ЕЛ ЕН И Е  М И Н ЕРАЛ ЬНЫ Х СОЛЕИ ИЗ ОРГАНИЗМА
/

М и н еральн ы е  соли вы деляю тся  через почки с м очой ^через  
кож у  с потом и через кишечник. Соли, раствори м ы е в воде, 
легко у д ал я ю тс я  через кож у  и почки. С оли трудно р аство р и 



мые, главны м  о б разом  соли т я ж е л ы х  м еталлов  —  ртуть, с в и 
нец и др., вы деляю тся  кишечником.

В настоящ ее  время, используя метод  меченых атомов, 
удалось  п о казать , с какой  быстротой всасы ваю тся  в организм е  
те или иные соли, в  каких о р ган ах  они депонирую тся, к а к  
быстро они у д ал я ю тся  из орган и зм а .

Так, установлено, что ионы ко б ал ьта ,  цинка, ж е л е за  з а 
д ер ж и в а ю тс я  больш е всего в т к а н я х  печени, легкого, селезен
ки и почек. П ри этом в  я д р а х  кл е то к  у казан н ы х  выш е тканей  
меченых атомов содер ж и тся  значительно больш е, чем в п л а з 
ме клеток.

В опытах с меченым кальц и ем  было до казан о ,  что он 
очень быстро после введения депонируется  в костной ткани . 
Ч асть  меченого к ал ьц и я  вы деляется  из организм а  у ж е  через 
6 часов после введения. П ри  помощи меченого натри я  и зу ч а
л а с ь  скорость кровотока, а при помощ и меченого хл о р а  — 
скорость о б р аз о в ан и я  соляной кислоты. И ссл ед о ван и я  с при
менением меченого йода п о казали , что он очень быстро прони
кает  в щ итовидную  ж елезу , где используется  д л я  синтеза 
гормонов тироксина  и трийодтиронина.

Н А Р У Ш Е Н И Я  О Б М Е Н А  М И Н Е Р А Л Ь Н Ы Х  С О Л Е Й

В некоторых район ах  У р а л а  вы явлен а  «м олибденовая  по
д агр а »  (молибден  входит в состав ф ермен та , ускоряю щ его 
о б р аз о в ан и е  мочевой ки сло ты ) .  В район ах  З а п а д н о й  У краины 
и некоторых други х  р ай он ах  н аш ей  страны  распространено  
заболеван ие , известное под н азван и ем  «эндемического зоба», 
обусловленное недостатком  йода в воде и продуктах  р асти 
тельного происхож дения . И звестны  и некоторые другие бо 
лезни, обусловленны е недостатком  или избы тком  того или 
иного элем ен та  (ако б ал ьто з ,  стронциевый рахит  и др .) .

Р О Л Ь  Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О Й  Н Е Р В Н О Й  С И С Т Е М Ы  В Р Е Г У Л Я Ц И И  
В О Д Н О Г О  И М И Н Е Р А Л Ь Н О Г О  О Б М Е Н А

М ногочисленны ми исследован иям и  Л. А. О рбели , 
К. М. Б ы ко ва  и его сотрудников д о к а з а н а  регулирую щ ая 
роль высших отделов цен тральной  нервной системы в процес
сах водного и минерального  обменов. Установлено, что при 
«мнимом» питье у  ж ивотного  с перерезанны м  пищеводом вода 
не п оп адает  в  ж елудок , однако  сам акт  питья о казы в ает  в л и я 
ние на процесс у д ал ен и я -в о ды  из кровяного  русла, что обы ч
но н аб л ю д ается  при приеме ж и дкости  у норм ального  ж и 
вотного.



Н ередко  сильные эм оц и он альн ы е  п е р еж и в ан и я  с о п р о в о ж 
д а ю т с я  усиленным вы делением  мочи, а иногда при водят  к я в 
л ениям  анурии — за д е р ж к е  вы деления  мочи из орган и зм а .

У становлено, что вы деление мочи регулируется  и вазо- 
прессином— антидиуретическим гормоном задн ей  доли  гипоф и
за. В ы р аб о тк а  этогр гормона находится  под контролем  н ер в 
ной системы и зависи т  от импульсов, идущ их по нервным во
л о кн ам  от ги п о тал ам у са  к задней  доле  гипофиза. П ер ер езк а  
этого пучка нервов вы зы вает  атроф и ю  задней  доли гипоф и
за ,  следствием  чего яв л яется  усиленное вы деление мочи — 
н есах ар н о е  мочеизнурение.



Ч А С Т Ь  

Т Р Е Т Ь Я



Г л а в а  X I  

Б И О Х И М И Я  К Р О В И

К ровь является  важ н ей ш ей  биологической жидкостью , 
внутренней средой организм а , обеспечиваю щ ей все клетки 
тела  питательными м атер и алам и  и кислородом и уносящ ей 
продукты обмена. О бщ ее количество крови, циркулирую щ ей 
в организм е  человека, составляет  около 5 л при среднем весе 
человека 70 кг.

Ф И З И К О -Х И М И Ч Е С К И Е  СВОЙСТ ВА КРОВИ

К ровь состоит из ж и дкой части и форменны х элементов: 
эритроцитов, лейкоцитов и тромбоцитов. В крови содерж атся  
белки, ж иры , углеводы, м ин еральн ы е вещ ества, ферменты, 
витамины и гормоны.

К ровь  как  внутренняя среда организм а  имеет важ н ое  з н а 
чение, так  как  в ее составе  имеются все необходимые д ля  
ж изни организм а  вещества. В крови поддерж ивается  постоян
ство концентрации водородных ионов, крайне  необходимое 
для ферментных систем организм а . Эта  способность у д ер ж и 
вать  концентрацию  водородны х ионов (pH  =  7,36) о б у сл о вл е 
на наличием в крови буферных систем как  минеральны х (ф ос
ф атных и к а р б о н атн ы х ) ,  т а к  и белковых, а т а к ж е  благо д ар я  
д ы хательной  функции крови. Осмотическое давлен ие  крови

Т а б л и ц а  22  
Содержание белковых веществ в крови

Н а з в а н и е  С о д е р ж а н и е  в % н а  
в е щ е с т в а  100 м л  к р о в и

Гемоглобин 1 4 . 0 — 1 6 ,0  
Альбумины . . 4 , 0 — 4 , 5  |
Глобулины . . 2 , 5 — 3 , 0  > В п л а з м е
Фибриноген . .0, 2— 0 , 4  J
О б щ ее  количе

ство белков 20,7— 23,9 В с р е д н е м
2 0 ,3



равно 7,7— 8,1 атм. В аж н ейш ей  составной частью  крови я в 
ляются белковые вещества, содерж ан и е  которых в крови 
человека дан о  в табл . 22.

К ак видно из табл . 22, в крови со д ер ж атся  различны е б ел 
ки. Основным белком крови, со дер ж ащ и м ся  в эритроцитах, 
является  гемоглобин, он вы полняет  функцию переноса кисло
рода от легких к тканям . Второе место по содерж анию  з а н и 
мают альбумины , которые способствую т поддерж анию  посто
янства коллоидно-осмотического давления. Третье место з а 
нимаю т глобулины, вы полняю щ ие в организм е  защ итную  
функцию. Ч етвертое место приходится на белок фибриноген, 
который способствует сверты ванию  крови.

П Л А ЗМ А  И С Ы В О Р О Т К А  КРОВИ

Если из крови у д ал и ть  форменны е элементы, то получится 
п лазм а  крови. Она составляет  55% объема цельной крови. На 
долю ф орменных элементов (эритроцитов, лейкоцитов и тром 
боцитов) приходится 45 об.%  (объемны х проц ентов),  о п р ед е
ляемых гематокритом.

Если вместе с ф орменны ми эл ем ентам и  удали ть  и ф и бри 
ноген, то получится сыворотка крови.

С одер ж ан и е белковых фракций  
в крови человека в относительных  

процентах

Н а з в а н и е  ф р а к ц и и

П р о 
цент 

от о б 
щ е го  
белка 
л аз м ы

Альбумин . . . 55

а-глобулмн . . 14

(5-глобулин . . 1 3 ,5

V-глобулин . . 11,0
Фибриноген . . G.Jr

В последнее время ш ирокое применение н аш ли  методы 
электроф оретического  разделен ия  белков крови, при этом по 
электроф ореграм м с  мож но быстро определить, какие  сдвиги 
в белковых ф р акц и ях  крови произошли при том или ином з а - ‘ 
болевании. На рис. 35 отчетливо видно, что в норме на долю 
альбум и на  приходится наи больш ее  количество белков п л а з 
мы, второе место зан и м аю т  р-глобулины, затем  идут а-глобу- 
лины и наконец  у гл о б у л и н ы .



К а к  видно из таб л .  23, основную массу  белков плазмы 
(свыш е 5 0 % ) составляю т альбумины , которые в основном н а 
ходятся  в свободном состоянии и только часть из них связана  
с билирубином и ж ирны м и кис
лотам и . Глобулины ж е  плазмы , 
как  правило, находятся  в ком 
плексе либо  с ф осф атидам и , 
либо со стеридам и, либо  с угле 
водами. С оединение липидов 
с белкам и  при дает  им р аств о 
римую форм у и в таком  виде 
они переносятся  в клетки 
тканей . И збы точное  с о д е р ж а 
ние л и п о п р о теи до а  способству
ет отлож ению  липидов в стен
ках кровеносных сосудов и вы 
зы вает  атеросклероз .  а -Л ипо- 
протеид — это соединение б ел 
ка с ф осф атидом  и холестери
ном в соотношении 50% белка 
и 50% липидов. С о д ер ж атся  и 
липопротеидны е ф ракци и, где 
белок составляет  25% , а л и п и 
д ы — 75% . В составе (3,-липо- 
протеида имеется, по данны м  
Ш траубе , свыш е 850 молекул 
нейтрального  ж и р а ,  750 моле- Рис. 35. Электрофореграм ма,

Т а б л и ц а  23 
П олная характеристика белков плазм ы  крови человека

Ф р а к ц и и

% от об
щего коли

чества 
белков

Молекулярный вес
И з о э л е к -

тр и ч ес кая
точка

А л ь б у м и н .......................................... 54 69 000 4 , 9
арли п опротеи ды  . . . . 3 200 000 5 , 2
а ,-м укопротеиды  . . . . 0 . 5 44 000 1 , 8 - 3 , 0
аг-глюкопрогеиды . . . . 1.2 3 00  000 4 , 9
а 2-мукопротеиды . . . . 0 , 5 — 4 , 9
/Ji-лнпопротеиды . . . . 5 , 0 — —
Р - э у г л о б у л и н .................................. 3 . 0 1 300 000 5 , 5
(32- г л о б у л и н .................................. 3 , 0 90 010 5 , 8
у - г л о б у л и н ........................................... 11,0 1П0 0 0 0 — .420 000 5 , 3
Фибриноген , . 4 . 0 400 ООО 6 , 3
С и д е р о ф и л и н .................................. 0 , 3 150 000 -  1 000 000 5 , 5
П р о т р о м б и н .................................. 0.1 03 ООО 6. 3 - 7 , 3
К р и о г л о б у л и н .................................. 0,1 400 000 5 , 3



кул эф иров  холестерола, 250 м олекул свободного холестерола 
и 400 молекул ф осфолипидов  (рис. 36).

В составе р г липопротеиновой ф р акц и и  крови находятся  
и гормоны стериновой природы, а т а к ж е  витамины А и к а р о 
тины. В составе аг-глобулиновой ф ракц и и  имеется витамин 
Е — токоферол.

В у г л о б у л и н о в у ю  ф ракцию , составляю щ ую  около 11 % от 
общего белка плазм ы  крови, входят и специфические белки — 
антитела. К числу их относятся лизины, антитоксины, преци- 
питины *. М олекулярны й вес белков  этой ф ракци и  колеблется  
от 160 ООО до 320 ООО в зависимости  от того, каки е  ан ти 
тела п р ео б л адаю т  в ней. Опыты с мечеными атом ам и  п о к а з а 
ли, что синтез этих белков в о рган и зм е  происходит очень 
быстро. У

В крови содерж ится  небольш ое количество /белков , кото
рые связаны  с углеводными компонентами, этс /— мукопротеи- 
ды и глю копротеиды. В составе  м укопротеидов имеются 
сиаловые кислоты, являю щ и еся  производными нейраминовой 
кислоты. С о д ер ж ан и е  сиаловы х кислот увеличивается  в крови 
при различного  рода инфекционных^дроцессах, особенно м но
го их при ревматизме. /

В последнее время в /кр о ви  найден белок пропердин, он 
входит в глобулиновую  ф ракц и ю  и играет  защ итную  роль при 
лучевой болезни.

1 В составе \ - г л о б у л и н о з  имеется свыше 20 различных антител, выяв
ленных при помощи иммунологических методов, ■у-глобулин находит  ш иро
кое применение для пассивной иммунизации, особенно при лечении поли о
миелита, скарлатины, дифтерии, кори и других заболеваний.

Протеиновая
оболочка

Ф -Л ипид

Рис. 36. Липопротеидны е комплексы.



Фибриноген является  белком, имеющим иную структуру 
по сравнению  с альбум и нам и  и глобулинами. Хотя в крови 
содерж ится  м ало фибриногена — всего 6,5% к общ ему коли 
честву белк оз  плазм ы  крови, однако  этот белок играет  в а ж 
ную роль, так  как п редохраняет  организм  от кровопотери б л а 
годаря  о б разован и ю  кровяного  сгустка — тром ба , состоящ его 
из нитей ф ибрина  с вклю ченными в него ф орм енны м и эл ем ен 
там и  крови.

Ф Е Р М Е Н Т Ы  К Р О В И

В крови со дер ж атся  и ферменты, которые появляю тся  в 
избытке при тех или иных заболеван и ях .  Так, например, при 
раке  в крови появляется  избыток кислой ф осф атазы , а при 
рахите — избыток щелочной ф о сф атазы . П ри  и н ф аркте  мио
к а р д а  увеличивается  содерж ан и е  в крови тр ан сам и н азы  (ами- 
н о ф е р а зы ) ,  при заб о лев ан и ях  печени (болезнь Б откина) рез
ко в о зрастает  уровень ал ьдо л азы , при заб о лев ан и я х  п о д ж ел у 
дочной ж елезы  —  ам и л азы  и т. д.

В крови со д ер ж атся  белки, объединенны е в группу сидеро- 
филинов, они транспортирую т ж ел езо  й медь в ткани. Ч асть  
белков  с в я зан а  с кальцием .

С К О РО С Т Ь  Р Е С И Н Т Е З А  Б Е Л К О В  К Р О В И

П ри помощи меченых ам инокислот  у д ал о сь  установить  
время, в течение которого происходит ресинтез белков крови. 
Т ак  установлено, что альбум ин обновляется  через 10 дней, 
у-глобулин — через 14 дней и т. д. Белки  крови — альбумин, 
фибриноген и протромбин — синтезирую тся в печени, глобули
ны синтезирую тся как  в печени, так  и в клетках  ретикуло- 
эндотелиальной системы,- разбросан ной  по всему организм у, 
а т а к ж е  в лим ф атических  узлах . А м ерикан ском у ученому 
Уипплу 20 лет  н а з а д  удалось  д о казать ,  что печень является  
основным органом , в котором синтезирую тся белки крови.

Химический состав крови изменяется  после приема пищи, 
поэтому исследования крови проводятся  натощ ак. П ри иссле
довании крови н ато щ ак  увеличенное по сравнению  с нормой 
содер ж ан и е  тех или иных веществ будет говорить о н а р у ш е 
нии обмена. Так, увеличенное содерж ан и е  с а х а р а  в крови сви 
детельствует  о наруш ении функции печени или подж елудочной 
ж елезы , изменение уровня остаточного азота  в ту или другую  
сторону говорит о наруш ении функции щ итовидной ж елезы , 
почек и т. д.

Очень в аж н ы м и  составны м и частям и  крови являю тся  
м инеральны е соединения, содерж ан и е  которых дан о  в табл . 25.



В аж н ейш ие составны е части крови н ебелкового харак тера  
в миллиграм м -процентах (п о  Б. И. З б ар ск ом у  и д р .)

Ц е л ь н а я  к р о в ь П л а зм а Э р и т р о 
циты

Остаточный а з о т ........................................... 2 5 - 3 5 2 0 - 3 0 3 0 - 4 0
Г л ю т а т и о н ............................................................ 35 — 45 С л е д ы 7 5 - 1 2 0
М о ч е в и н а ............................................................ 2 0 - 3 0 2 0 - 3 0 2 0 — 30
М очевая к и с л о т а ........................................... 3 - 4 4 - 5 2 - 3
К р е а т и н и н ............................................................ 1-2 1-2 1—2
Креатин ............................................................ 3 — 5 1 - 1 , 5 6—10
А зот  аминокислот .................................. 6-8 5 - 6 8
Г л ю к о з а ........................................................... 80— 120 8 0 — 120 6 0 - 7 0
П о л и с а х а р и д ы ................................................... — 9 0 - 1 2 0 —
Г л ю к о з а м и н ................................................... — 70 — 90 —
Молочная к и с л о т а ........................................... — 15 20 —
О бш ая сумма ж ирны х кислот . О к о л о  380 2 0 0 - 4 0 0 150— 170
Холестерин о б щ и й ........................................... 150— 200 150 150 150
Л е ц и т и н ы ........................................................... О к о л о  200 100—200 350
Кетоновы е т е л а ........................................... — 0 , 8 - 5 , 0 —
Л имонная к и с л о т а ........................................... — 2 - 3 —
Пировиноградная кислота . . . . 0, 8- 1,2

Т а б л и ц а  25
М инеральны е вещ ества в крови (со д ер ж а н и е  в м иллиграм м -процентах) 

(п о  Б. И. З б а р ск о м у )

Н а з в а н и е П л а зм а Э р ит р о цит ы

Н а т р и й ....................................................................
Калий ....................................................................
Кальций ...........................................................
М а г н и й ....................................................................
Х л о р ....................................................................
Ф осфор м и н е р а л ь н ы й ..................................

» органический ..................................
С е р а ....................................................................
Бикарбонаты ...................................................
П о д ....................................................................
Ж е л е з о ....................................................................
М едь ....................................................................

3 0 0 - 3 4 0  
15— 20 
9— 11 

1 , 7 - 2 , 0  
360— 380  
2 , 5 - 5 , 0  

8-10 
0, 5 - 2 , 0  

160 /  
0 , 0 0 8 - 0 , 0 ^  

С л е д м  
»

5 0 - 1 1 0  
450 - 4 8 0  

С л е д ы  
5 3  

1 Н у - 2 0 0  
/ С л е д ы  

/ 5 0 - 6 0  
/  С л ед ы  

210
105
1 ,5

К ак  видно из табл . 25, в п л азм е  крови содерж ится  много 
ионов натрия и хлора, играю щих важ н ую  роль в поддерж ании 
осмотического давлен ия  крови. В крови содерж ится такж е  
много бикарбонатов , способствую щих поддерж ан и ю  постоян
ства pH крови. К ал и я  в п л а зм е  крови содерж и тся  почти в



20 р а з  меньше, чем н атрия , а кал ьц и я  в два  р а за  меньше, чем 
калия . Это необходимо для  п о д дер ж ан и я  нормальной возбуди
мости нервных клеток. Соотнош ение м еж ду  кальцием  и ф о с 
фором 3 : 1 обеспечивает норм альное отлож ение  ф о сф орн о
кальциевы х солей в костной ткани.

О пределение  хлоридов, кальц ия , кал и я  и ф осф ора  имеет 
в аж н о е  диагностическое значение. П ониж енное  содерж ание  
хлоридов в крови отразится  на осмотическом давлении крови, 
поэтому при падении кровяного  давлен ия  вводят  ф изиологи
ческий раствор, представляю щ ий собой 0.85% раствор  хло
ристого натрия , или переливаю т цельную кровь, к р о в езам ен и 
т е л и —  различного  рода  ж идкости , близкие по составу  крови.

ХИ М И Ч Е С К И Й  СОСТАВ Э Р И Т Р О Ц И Т О В

Эритроциты  являю тся  ф орм енны м и эл ем ентам и  крови, они 
переносят кислород  от легких к ткан ям  и угольную кислоту 
от тканей к легким, в р езу л ьтате  чего создаю тся  условия для  
норм ального  течения окислительно-восстановительны х п ро
цессов.

З р е л ы е  эритроциты  человека  не имеют ядра , б лаго д ар я  
чему обмен веществ протекает  у них менее интенсивно, чем 
в других клетках , имею щих ядр а .  Эритроциты  со д е р ж а т  в 
своем составе, как  и п лазм а ,  те же вещ ества, но только  в д р у 
гих соотношениях (см. табл. 24).

При сопоставлении химического состава эритроцитов с 
плазм ой крови мож но отметить сущ ественные различия  в со
д ер ж ан и и  некоторых веществ. Так , наприм ер, глю татиона 
в п лазм е  крови нет, а в эри троц итах  его больш ое количество. 
Глюкозы в эри троц итах  содерж ится  значительно меньше по 
сравнению  с плазмой. В эритроцитах  содерж ится  больш е 
ф осф атидов , в частности лецитинов, являю щ и хся  составной 
частью оболочек эритроцитов. Особенно резко отличаю тся 
эритроциты  по содерж анию  калия. Если в п лазм е  крови калия  
содерж ится  в среднем 20 м г% , то в эри троц итах  450 мг% , 
т. е. в 22 р аза  больше. Это не случайно, так как калий играет 
очень важ н ую  роль в процессе выделения из организм а  
угольной кислоты.

В отличие от плазм ы  в эри троц итах  содерж ится  зн а ч и те л ь 
но меньш е натрия , но много ж е л е за ,  являю щ егося  составной 
частью гемоглобина.

Эритроциты  в организм е  ж и ву т  не более 120 дней. Р а з р у 
ш аясь  в печени и селезенке, они сл у ж а т  источником о б р а з о 
вания пигментов ж елчи  и мочи (см. стр. 320). Синтезирую тся 
эритроциты в костном мозгу. В аж н ую  роль в синтезе их 
играю т витамин В [2 и ф оли евая  кислота.



В эри троц итах  обмен веществ протекает  на низком уровне, 
т а к  как  у них отсутствуют окислительные ферменты, способ
ствую щ ие расп аду  веществ до конечных продуктов. В эр и тр о 
цитах имеется м ощ ная  гликолитическая  ф ерм ен тн ая  система, 
способствую щ ая распаду  глюкозы до молочной кислоты.

П оэтому эритроциты при консервировании крови постепен
но теряю т свои биологические свойства. Д л я  увеличения 
срока годности эритроцитов крови в нее при бавляю т  при кон
сервировании глю козу и аденозинтриф осф ат. Д л я  удлинения 
сроков хранения эритроцитов при консервировании крови д о 
б ав л я ю т  еще и глицерин.

Образование гемоглобина

В клетках  костного мозга происходит интенсивный процесс 
д ы хан ия , так  как  энергия ды хан и я  используется  д ля  о б р азо 
вания эритроцитов. Т а к  как  в состав гемоглобина входит 
белок глобин и небелковая  часть — порфирин, то возник во
прос, каким  образом  идет синтез порфиринового кольца. 
В опы тах с меченной по азоту  аминокислотой гликоколом 
было установлено, что в четырех пирроловы х кольц ах  гема 
имеется меченый азот  из гликокола.

Схема синтеза порфиринового кольца  приведена ниже.
П ри взаимодействии янтарной кислоты и гликокола о б р а 

зуется новое соединение а-амино-|3-кетоадипиновая кислота, 
от которой отщ епляется  углекислы й газ  и возни кает  6-ами- 
н олевулин овая  кислота. И з 2 м олекул 6-аминолевулиновой 
кислоты образуется  соединение циклической с т р у к т у р ы — 
порфобилиноген.

В превращ ении  ам инолевулиновой  кислоты в порфобили- 
ноген принимаю т участие деги дрогеназы  и дезам иназь/,  имею
щ иеся в печени. И з  четырех молекул порфобилиногена о б р а 
зуется  уропорф ирин I, который изом еризуется  в уропорф ирин 
I II ,  а из него образуется  протопорфирин IX, являю щ и й ся  пред
ш ественником гемоглобина. П р евр ащ ен и е  уропорф ири нов в 
протопорфирин закл ю чается  в основном^в>йменениях боковых 
цепочек уропорфиринов. От четы рех-остатков уксусной ки сло
ты, имею щихся у уропорф ири на  ( I I I ) ,  отщ епляется  углекис
лый га з 'и  образую тся  четыре м етальны е группы в полож ениях  
1, 3, 5, 8; из двух молекул пропионовых кислот в полож ениях 
2 и 4 у д ал яется  углекислый газ  и д в а  атом а водорода  — о б р а 
зую тся две винильные группы.

О б р азо ван и е  из протопорф ирина (IX) молекулы  гемогло
бина закл ю чается  в присоединении атом а ж е л е за  и  молекулы 
белка  — глобина.



В молекулу  гемоглобина входит 4 атом а ж ел е за ,  с л е 
довательно, в его составе  имею тся 4 геминовые группи
ровки.

В настоящ ее  время считают, что гемоглобины различны х 
животных отличаю тся один от другого белковыми компонен
тами, гемы ж е у них одинаковые. В гемоглобине человека, 
собаки, ло ш ад и  и коровы содерж ится  различное количество 
аминокислот  — изолейцина и метионина. В гемоглобине челр- 
века, л ош ади  и собаки нет лейцина. Особенно резкое различие 
н аблю дается  в составе гемоглобина у лиц, страдаю щ их  р а з 
личными ф орм ам и  м алокровия . Это наблю дается  в странах  
Азии и Африки, где уровень белкового  питания чрезвычайно 
низкий.

С И Н Т Е З  П О Р Ф О Б И Л И Н О Г Е Н А
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Г е м о г л о б и н  

П роизводны е гем оглобина
В р езультате  взаим одействия  гемоглобина с кислородом 

образуется  оксигемоглобин ( Н Ь 0 2) — легко  диссонирую щ ее 
в ткан ях  соединение; с окисыо углерода получается  карб-  
оксигемоглобин (Н ЬСО ) — трудно диссоциирую щ ее соеди



нение. П ри действии на гемоглобин заки сью  азота , м ети лено
вой синью и другими оки сли телям и  гемоглобин п ревращ ается  
в метгемоглобин, со держ ащ и й  трехвалентное  ж елезо .  Эти 
производны е гемоглобина можно отличать один от другого 
при помощи спектров поглощ ения, что видно на рис. 37.

Рис. 37. Спектры производны х гемоглобина.

Р а с п а д  гем оглобина в организм е

К а к  у ж е  говорилось выше, эритроциты  ж и з у т  не более 
120 дней. При распаде  эритроцитов  в клетках , ретикуло-эндо- 
телиальной системы б елковая  часть будет подвергаться  обы ч
ным превращ ениям , т. е. окислению до СОг, виды и мочевины, 
а пигментная часть будет п ревр ащ аться  в печени и кишечнике 
с о б р азо ван и ем  пигментов желчи, мочи и к /л а .

С Х Е М А  Р А С П А Д А  Г Е М О Г Л О Б И Н А  
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П р евр ащ ен и е  кровяного  пигмента гема в ж елчны й пигмент 
билирубин соп ровож дается  разры вом  порфиринового кольца 
и потерей атома ж ел еза .  Атомы ж ел еза  депонирую тся в пече
ни, входя в состав белка ф ерритина, а т а к ж е  в костном мозгу 
и селезенке, в которых ж елезо  используется д ля  синтеза 
новых м олекул гемоглобина. Б и лируби н  в печени связан  с 
глю куроновой кислотой.

И з  представленной ни ж е схемы видно, что из тонкого 
кишечника в кровь поступает ж елезо , получаемое с пищевыми 
продуктами. И з крови ж елезо  переходит в печень, в костный 
мозг и в селезенку. В печени, костном мозгу и селезенке про
исходит депонирование ж ел еза ,  которое используется  для  
биосинтеза  кровяного  пигмента — гема. О бщ ее  содерж ание
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ж е л е за  в организм е  человека  и ж и вотн ы х со ставл яет  4— 5 г 
при среднем весе 70 кг, при этом 2/3 ж е л е за  входят  в состав 
гемоглобина, миоглобина и тканевы х ф ерментов  (к а та л а зы ,  
пероксидазы  и ц и трохром ов) .  Н езн ачи тельн ое  количество ж е 
леза  содерж ится  в виде ком плекса  с белками.

В крови ж ел езо  соединяется  с |3-глобулиновой фракцией , 
о б р азу я  трансф ерри ти н , который д о став л яется  кровью в 
р азн ы е  органы. Он встречается  в двух ф ор м ах  — оки с
ленной (более устойчивой) и восстановленной (менее устой
чивой).

К ак  видно из формул, приведенных выше, отличие пигмен
тов крови от пигментов ж елчи и мочи закл ю чается  в том, что 
пигменты ж елчи не со д е р ж а т  ж ел еза ,  что кольцо порф ирина 
разом кн уто , а в двух пирроловы х кольц ах  — I и IV — п о я в л я 
ются 2 гидроксильны е группы.

Если в организм е  происходит очень быстрый расп ад  
эритроцитов, то в крови резко увеличивается  содерж ан и е  
билирубина. П ри застойны х явлениях в печени, заку п о р ке  
ж елчны х протоков т а к ж е  будет н ар астать  содерж ан и е  били
рубина в крови.

Обычно билирубин, образован н ы й  в печени, поп адает  в 
ж елчны й пузырь, а оттуда в  кишечник, где под влиянием  
ф ерм ен тов  бактерий к билирубину присоединяется 2 м олеку
лы водорода и образуется  стеркобилиноген. С теркобилиноген 
переходит в стеркобилин и вы деляется  с калом. Ч асть  стерко- 
билиногена обратно  всасы вается  из. кишечника, поп адает  в 
воротную  вену, з а д ер ж и в а е т ся  в печени, поступает в общ ий 
круг кровообращ ен ия и почками вы деляется  в виде пигмента 
мочи — уробилиногена, легко окисляю щ егося  кислородом в 
уробилин. Химически уробилиноген незначительно отличается  
от стеркобилиногена. Основное различие заклю чается  в путях 
выделения из орган и зм а : стеркобилиноген вы деляется  с к а 
лом, п ри давая  ему окраску , а уробилиноген вы деляется  с 
мочой. З а  сутки вы деляется  около 4 мг уробилина  и 250 мг 
стеркобилина.

Таким образом , конечными продуктам и р а с п а д а  гем огло
бина являю тся  пигменты мочи и кала .

Д Ы Х А Т Е Л Ь Н А Я  Ф У Н К Ц И Я  К Р О В И

К а к  у ж е  говорилось выше, эритроциты  б л а го д а р я  наличию 
в них гемоглобина вы полняю т важ н у ю  роль в организм е  — 
перенос кислорода к клеткам , где протекаю т интенсивные 
процессы биологического окисления.

В артери альной  крови содерж ится  21 об .%  кислорода, а в 
венозной— 15 об.%- С ледовательно , 6 об .%  ки слорода  з а д е р 



ж и ваю тся  в ткан ях  и использую тся  клеткам и  д л я  окисления 
органических веществ.

Ч ел о век  весом 70 кг потребляет  еж есуточно в среднем 
600 л ки слорода  и вы деляет  480 л углекислого  газа .  В течение 
часа  через сердце проходит около 1500 л крови. У становлено, 
что ки слород  в крови находится  в связан н ом  состоянии, он 
соединен с гемоглобином. В 100'м л  крови содерж ится  в сред 
нем 16 г гемоглобина. И звестно, что 1 г гемоглобина связы 
вает  1,34 мл кислорода , а 16 г— 21,4 мл кислорода . С во б о д 
ного ки слорода  в крови со дер ж и тся  всего 0,3 о б .% , т. е. ‘ /70 
часть  общ его  количества  кислорода  в крови. П роцесс  св я зы 
в ан и я  кислорода  с гемоглобином происходит в легких б л а г о 
д а р я  вы сокому п ар ц и альн ом у  д авлен и ю  кислорода.

П роцесс  соединения кислорода  с гемоглобином сх ем ати
чески и зо б р а ж а е т с я  так:

1. Н — H b  +  О г - ^ Н - 1-  Н Ь 0 2 —  в л е г к и х

2. Н —  Н Ь 0 2 ->• Н—  НЬ +  0 2 —  в т к а н я х

Вследствие падения парц иального  д авл ен и я  ки слорода  
в ткан ях  создаю тся  условия  диссоциации оксигемоглобина с 
о б разован и ем  свободного  ки слорода  и гемоглобина. С вобод
ный ки слород  д и ф ф ун ди рует  в клетки  и т ам  при участии 
активны х ферментны х систем используется  кл еткам и  в п р о 
цессе тканевого  д ы хан ия .

Рис.  38. Р оль  эритроцитов в обм ене  газов м е ж д у  тканями и легкими.

Д л я  более отчетливого п редставлени я  о газообм ене  и роли 
электролитов  в этом процессе приводится схема (рис. 38 по 
Ш тр а у б у ) .

Плазма

Эритроцит



К а к  видно из приведенной схемы, вода и угольная  кислота, 
о б р азо вавш и еся  в тк ан я х  в процессе биологического окисле
ния, проникаю т внутрь эри троц ита  и под влиянием ф ермента  
к а р б о а н ги д р а зы  п р ев р ащ аю тся  в угольную кислоту, которая  
диссоциирует  на ион водорода и анион угольной кислоты. По 
мере накопления в  эри троц и тах  анионов угольной кислоты 
они диф ф ун ди рую т  в плазм у  крови, где, соединяясь с кати о
ном натрия , образую т  б и к ар б о н ат  натрия  (щ елочны е резервы  
крови ) .  Д л я  сохранения  постоянства  концентрации ионов в 
п л азм е  крови часть  анионов хлора  кз п лазм ы  крови проникает  
внутрь эритроцитов. Т аким  образом , м еж д у  эри троц итам и  и 
плазм ой  устан авли вается  ионное равновесие.

В эри троц и тах  кап и л л яр о в  тканей  к а л и е в а я  соль оксиге- 
моглобина вследствие низкого парц иального  д авлен и я  кисло
рода диссоциирует  на гемоглобин, кислород  и калий. 
К ислород  прон икает  в клетки и используется  в окислительны х 
процессах, а освободивш ийся катион кал и я  вступает в р е а к 
цию с анионом угольной кислоты с о б разован и ем  би кар б о н ата  
кали я .

В к ап и л л яр ах  легких  происходит о б р атн ы й  процесс: под 
.влиянием повыш енного п арц иального  д авл ен и я  кислорода  
в легких создаю тся  предпосылки соединения кислорода  с ге
моглобином. О б р азо в ав ш и й ся  оксигемоглобин является  ки с
лотой более сильной по сравнению  с угольной и поэтому он 
вы тесняет  угольную  кислоту  из би кар б о н ата  калия . О свобо
дивш ийся  ион кал и я  соединяется  с оксигемоглобином, о б разуя  
калиевую  соль оксигем оглобина. У гольн ая  кислота под 
влиянием  ф ерм ен та  кар б о ан ги д р азы  р асп ад ается  на углекис
лы й газ  и воду, которые переходят  из эритроцитов  
в плазм у, а затем  через легочные альвеолы  у д ал я ю тся  из 
организм а .

В связи  с уменьш ением концентрации угольной кислоты в 
эри троц итах  анионы угольной кислоты из плазм ы  крови про
н и каю т в эритроциты, а анионы хлора  переходят  из эри тро
цитов в п лазм у , б лаго д ар я  чему вновь у стан авли вается  р ав н о 
весие ионов м еж д у  эри троц итам и  и п лазм ой  крови.

К а ж д ы е  100 мл венозной крови со д е р ж а т  55— 60 мл у гл е 
кислого газа ,  на 5— 6 об .%  больш е по сравнению  с а р т е р и а л ь 
ной. Т ак  как  объем ки слорода  в венозной крови ум еньш ается  
на 5— 6 % , а объем углекислого  г а з а  возр астает  на эту  ж е  
величину, то  устан авли вается  динам ическое  равновесие газов 
в крови.

П рисоединение кислорода  в легких к гемоглобину эр и тр о 
цитов, отдача кислорода в т к ан ях  и проникновение внутрь 
эритроцитов углекислого  га за  — довольно слож ны й процесс, 
в нем при ним аю т участие и анион хлора , и катион кал и я ,  и 
другие ионы.



В переносе углекислого газа  принимает  участие и белок 
гемоглобина, что м ож но видеть  и з  реакции, приведенной 
ниже.

H b N H 2 +  С 0 2 - »  H b  —  N H  —  С О О Н  +  Н 20  
Г е м о г л о б и н  К а р б г е м о г л о б и н

К арбгем оглоби н  в легких р асп ад ается  с освобож дением  
углекислого  газа ,  который и у д ал яется  из организм а . У станов
лено, что 20% углекислого  га за  транспортируется  к легким  
гемоглобином в виде карбгем оглобина .

В результате  ды хательной  функции эритроцитов  организм  
ж ивотны х и человека имеет возм ож н ость  уд ал и ть  один из 
конечных продуктов обмена —  угольную кислоту — через л е г 
кие и обеспечить приток ки слорода  в ткани.

Б У Ф Е Р Н Ы Е  С И С Т Е М Ы  К Р О В И

В процессе обмена веществ в ткан я х  н ак ап л и ваю тся  про
дукты  р асп ад а  — разли чн ы е  кислоты: молочная , м асл ян ая ,
пи ровиноградная  и др. П ри поступлении их в кровь долж ен  
см ещ аться  pH крови в кислую  сторону, но этого не происхо
дит б лаго д ар я  наличию буферных систем и в первую очередь 
карбонатного  и ф осф атного  буферов.

В крови м еж ду  угольной кислотой и ее натриевой солью 
имеется определенное соотношение, равн ое  /̂го"

И ,С О , ___ 1_

Na/C03 20

В ф осф атном  буфере -отношение кислого ф о сф ата  к  щ елоч
ному равно  1 :4 .

N a H 5PQ4  1_

N a .H P O * ~  4

Т аки м  об р азо м , щ елочны е резервы, им ею щ иеся  в крови в 
больш ом количестве, играю т очень важ н ую  роль в п о д д е р ж а 
нии кислотно-щ елочного равновесия.

Участие щелочей в н ей трализац ии  солей схем атически  изо
б р аж е н о  ниже.

В процессе биологического окисления в крови в избытке 
появляется  м олочная  кислота, которая  взаим одействует  
с б и карбонатом  натрия, в р езультате  чего образую тся  молоч
нокислый натрий и угольная  кислота.

С Н зСН О Н С О О Н  +  N a H C 0 3 - »  C H 3CHOHC.OONa +  H 2C 0 3
Хотя в результате  реакции вместо молочной кислоты о б р а 

зуется  угольная , но эта  кислота легко  у д ал я ется  через
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легкие, и в крови снова восстан авли вается  норм альн ое  соот
ношение кислоты и ее  соли. С ф осф атны м  буфером происхо
дит аналогичная  реакция:

СН3С Н О Н СО О Н  +  N a 2H P 0 4 ->  CH 3C H O H C O O N a +  N a H 2P 0 4

И зб ы то к  кислого ф о сф ата  у д ал и тся  через почки и в крови 
восстановится соотношение м еж д у  кислой и щ елочнореа’ги- 
рующей солями фосфорной кислоты.

Состояние, когда щ елочные резервы  ней трали зую т  кисло'-; 
ты и препятствую т сдвигу pH крови в кислую сторону, н а з ы 
вается  компенсированны м ацидозом . Но иногда при д иабете  
или голодании вследствие того, что об разуется  очень много 
таких  кислот, как  (i-окси м асляная , ац етоуксусная  и др., щ е
лочные резервы  не в состоянии их н ей трализовать :  в этом 
случае м ож ет  наступить состояние некомпенсированного 
аци доза  и тогда pH в крови сдвигается  в резко  кислую сторо
н у — н аступает  ком атозное состояние.

Основной по мощности буферной системой в крови я вл я-1 
ются белки крови, так  как  они о б л а д а ю т  свойством т а к ж е  с в я 
зы в ать  избы ток ионов водорода.

R —  СООН +  Na —  б е л о к  - >  R —  C O O Na - f  Н —  б е л о к

Н о белок как  кислота  о б л а д а е т  более сл абы м и  кислотными 
свойствами по сравнению  с другими органическими к и сло та 
ми, а поэтому резкого  сдвига pH  крови в этом случае не н а 
блю дается .

С В Е Р Т Ы В А Н И Е  КРОВИ

К ровь  человека, вы пущ енная  из кровеносного сосуда, 
сверты вается  в норме в течение 3— 5 минут при тем п ературе  
37°. П роцесс  сверты вания  явл яется  ф ерментативным  и п ред 
ставляет  собой слож ную  цепочку в заи м о связан н ы х  реакций. 
В  этом процессе участвую т 9 ф акторов: 

ф актор  1 — фибриноген, 
ф акто р  2 — протромбин, 
ф актор  3 — тром бопластин , 
ф актор  4 — ионы кальция,
ф актор  5 — ф актор  Квика (лаби льн ы й ф а кто р ) ,  
ф актор  6 — акц елератор-глобулин  (п л азм ы ) ,  
ф актор  7 — проконвертин, 
ф актор  8 — антигемофилический глобулин, 
ф актор  9 — кри стм асс-фактор .
К а ж д ы й  из 9 ф акторов  играет  в процессе сверты ван и я  

крови определенную  роль. ■ л  • 1



Т р о м б о п л а с т и н  из  т р о м б о ц и т о в

( А и т и г е м о ф и л и ч е с к и й  г л о б у л и н )  
ф а к т о р  ( 8)

( К р и с т м а с с - ф а к т о р )  ф а к т о р  ( 9 )

Т р о м б о п л а с т и н  т к а н е й  ( 3 )  
( Л и п о п р о т е и д )

Ф а к т о р  (7)  
( П р о к о н в е р т и н )

( Л а б и л ь н ы й  ф а к т о р  к р о в и )
Ф а к т о р  ( 5 ) Ф а к т о р  (6) 

- ( А к ц е л е р а т о р - г л о б у л и н  п л а з м ы )

П р о т р о м б и н  ( 2 )  

Г л ю к о п р о т е и д )

Са +  +  ( 4 )  —
■Тромбин

Ф и б р и н о г е н (  1) ->Ф ибрин

О сновным и ф а к то р а м и  сверты ван и я  крови по современным 
п редставлени ям  явл яю тся  4 ф актора :  ]) тром бопластин ,
2) протромбин, 3) ионы кальц ия , 4) фибриноген. О стальны е 
5 ф акторов  н ап р авл ен ы  на о б р азо ван и е  т р о м б о ш а с т и н а  и 
соединение его с глобулином плазмы.

В п лазм е  крови со дер ж атся  ф акторы  7 и 6, а в тром боц и 
тах  — факторы ' 5, 8 и 9. Эти тром боци тарн ы е ф акторы , в з а и 
модействуя со специфическим глобулином п лазм ы  крови, 
о б р азу ю т  тром бопластин , которы й п р ев р ащ ает  протромбин в 
тром бин  в присутствии ионов кальц и я^Т ротабш 17~действуя на 
фибриноген, п р евр ащ ает  его в .фйбрин, о б р азу я  фибриновый 
сгусток (тром б) ,  и кровотечение из сосуда п р екращ ается .

П роцесс сверты ван ия  крови м ож но зам едл и ть  и ускорить. 
К  числу естественных ф акторов , зам ед л я ю щ и х  сверты ван ие  
крови, относятся  гирудин и гепарин, которые торм озят  р е а к 
цию превращ ения  протром бина  в тромбин. Гепарин в ы р а б а 
ты в ается  тучными к л еткам и  легких и печени. Гирудин с о д е р 
ж и тся  в головке пиявок. Гепарин явл яется  мукополисахари- 
дом (строение см. стр. 215).

Ф актором , ускоряю щ и м  процесс сверты вания  крови, я в 
л яется  витамин К, он способствует образован и ю  белка п ро
тром бин а  в печени. В обычных условиях  содерж ан и е  ф а к т о 
ров, ускоряю щ и х и зам ед л я ю щ и х  свертывание, находится  
в состоянии Динамического равновесия  и кровь сверты вается  
через 3— 5 минут. П ри  недостатке  витам ина К сверты ван и е  
крови  будет зам едляться ,  так  как  не о б р азу ется  в д остаточ 
ном количестве протромбин.

Х И М И Ч Е С К А Я  П Р И Р О Д А  Ф А К Т О Р О В  С В Е Р Т Ы В А Н И Я  К Р О В И

В п лазм е  крови с о д ер ж и тся  около 0,35% ф ибриногена. Он 
о с а ж д а е тс я  из плазм ы  крови при полунасы щ ении хлористым 
н атри ем  или 0,25% насы щ ении сернокислым аммонием. М оле-



к у лярн ы й  вес ф ибриногена 400 000. К онцевы ми ам и н оки сло
т а м и  являю тся  тирозин и гл ю там и н овая  кислота. Фибриноген 
является  белком ф ибриллярн ой , нитевидной, структуры. 
О б р азу ется  фибриноген в печени. Ф ибриноген п ревр ащ ается  
в нерастворим ы й белок ф и б р и н е  м олекулярн ы м  весом 450 000. 
Ф и брин  имеет 6 откры ты х пептидных цепей.

П Р О Т Р О М Б И Н

В п л азм е  крови содерж ится  10— 20 мг%  протромбина, 
м олекулярны й вес его равен  140 000. Он явл яется  глю копротеи
дом , содерж и т  сах а р а  и гексозамин. О б р азу ется  протромбин 
т а к  же, к ак  и фибриноген, в печени; в  синтезе протром бина 
участвует  витамин К.

Тром би на  свободного в крови нет, он образуется  из п ро
тром бин а  при участии тром бопластина .

Тромбопластин

Т р о м б о п л а с т и н — это белок, встречаю щ ий ся  в зн ачи тель
ных количествах  в ткани  мозга, в легких и селезенке. П о своей 
химической природе он явл яется  липопротеидом. М о л е к у л я р 
ный вес 170 000. О тделение ф осф атидов  не изм еняет  его 
активности . В п л азм е  крови  тр о м бо п л асти н а  нет.

Глобулины, ускоряющие свертывание крови

В п л азм е  крови был найден предш ественник белковой при
роды, из которого образуется  глобулин, ускоряю щ и й процесс 
превращ ения  протромбина в тромбин. З а  эти свойства этот  
глобулин получил н азван и е  « акц елератор» , т. е. ускоритель 
(ф ак то р  6).

Д р угое  белковое вещество системы сверты ван ия  крови — 
«антигем офилический» глобулин (ф акто р  8 ) .  Если нет этого 
глобулин а  в плазме, то кровь сверты вается  очень медленно. 
Это заб о леван и е  н азы вается  гемофилией. У лиц, с тр ад аю щ и х  
гемофилией, в крови имеется и фибриноген, и п р о тр о м 
бин, и ионы кальц ия , но нет специфического белка , поэтому 
кровь  не сверты вается .

Л Е Ч Е Б Н Ы Е  П Р Е П А Р А Т Ы ,  П О Л У Ч А Е М Ы Е  ИЗ КРОВИ

В связи  с  важ н ой  ролью  крови в организм е  часто при кро- 
вопотерях или перед слож ны м и операц и ям и  возни кает  необ
ходимость в переливании крови. С этой целью  в стране с о з д а 



ны институты переливани я  крови и донорски е  пункты. 
З аго то влен и е  крови проводится на срок, в течение которого 
кровь сохраняет  свои биологические свойства. Особенно в а ж 
но сохранить ж изнеспособность эритроцитов. К ак  у ж е  гово
рилось выше, эритроциты  человека могут быть полноценными 
в течение 30 дней, но этот срок обеспечивается  в том случае, 
если в кровь при консервировании д о б а в л я е тс я  глю коза  
и аден ози н три ф осф орн ая  кислота, необходимы е д ля  п оддер
ж а н и я  основного процесса  в эр и тр о ц и тах — процесса  гли 
колиза .

В тех случаях , когда у человека  по тем или иным причи
нам имеется сгущение крови, вместо цельной крови перели
в аю т  плазму. И ногда прим еняю т одну эри троцитную  массу, 
когда у человека резко  сниж ено содерж ан и е  эритроцитов  в 
крови.

Н акон ец , использую т и лейкоцитную  массу, главны м  о б р а 
зом при лучевы х п ораж ен иях , когда особенно резко сниж ено 
содер ж ан и е  белых кровяных телец — лейкоцитов.

С ы воротку  крови применяю т в тех случаях, когда необхо
димо усилить защ и тн ы е  силы организм а . П ри различного  
рода инфекционных заб о лев ан и ях  у детей используют проти- 
вокоревую , противоскарлатин озную , противодифтерийную  и 
д руги е  сыворотки.

В хирургической п ракти ке  при с б р и р н ы х  ож огах , при 
операци ях  на печени, сердце и легких использую тся т а к  
н азы ваем ы е  фибринные губки и фиб/ринные пленки, которые 
при налож ен ии  на кровоточащ ую  поверхность остан авли ваю т  
кровотечение. /

Тромбин получают из п л а зм ы  крови человека, прим еняю т 
местно для  остановки  к а п и л л яр н ы х  кровотечений паренхи
м атозны х органов  во время операций, см ачи вая  м арлевы й  
тампон и н а к л а д ы в а я  его на место кровотечения.

З А М Е Н И Т Е Л И  КРОВИ

В тех случаях , когда нет возм ож н ости  перелить н а т у р а л ь 
ную кровь, используют зам енители  крови. К числу их относят
ся: Ц И П К ,  БК-8, Л  -103, Л И П К  №  3, коллоидны е зам енители  
типа д екстран а  и перистона, противош оковые жидкости , л е 
чебная ж идкость  Беленького  и др. Солевы е коллоидны е з а м е 
нители крови типа д екстран  п р ед ставл яю т  собой полимеры 
глю козы , а типа перистэн —  производны е пирролидона.

Ж и д к о с ть  И. Р. П етрова — это раствор  хлористого натрия, 
в который добавлено  10% крови. Ж и дк о сть  Б еленького  
( Л С Б ) — это сы воротка  ж ивотны х, о б р аб о т а н н а я  сп ец и аль 
ным образом. П ротивош оковы е ж идкости  вводят  в организм  
тогда, когда в крови происходит накопление ядовиты х про



дуктов  расп ад а ,  концентраци ю  которы х необходимо ум ен ь
шить, нап рим ер  при термических ож огах.

В последнее время ученые рабо таю т  н ад  проблемой 
использования  крови только  что умерш его  от несчастного 
случая  человека, а т а к ж е  гетерогенной крови — крови ж и 
вотных.

И сследовани е  проф. С. С. Ю дина, впервые применивш его  
кровь трупа, п оказало , что эта  кровь способна зам ен ять  
донорскую  кровь. В отличие от крови доноров она не сверты 
вается  и поэтому н азы вается  фибринолизной  б л а го д а р я  тому, 
что фибрин — основной белок, за  счет которого образуется  
сгусток, находится в растворенном состоянии. По химическо
му составу  кровь трупа через 6 часов после смерти м ал о  
отли чается  от обычной крови, поэтому ее м ож но с успехом 
исп ользовать  для  переливания  и заготовки. К ровь трупа в 
отличие от крови донора при стоянии не сверты вается , поэтому 
она не н у ж дается  в добавлении цитрата . Т руп н ая  кровь, 
в зя т ая  от человека здорового, погибшего от несчастного сл у 
чая , вполне пригодна д а ж е  через 6 часов после смерти, так  
как  ф орм енны е элем енты  ещ е сохраняю т свои ф изиологиче
ские свойства.

П Р Е П А Р А Т Ы ,  У С К О Р Я Ю Щ И Е  Р Е Г Е Н Е Р А Ц И Ю  К РО В И

Гемостимулин — порош ок или табл етки  — прим еняется  в 
качестве  средства , стим улирую щ его кровотворение при м ал о 
кровии. В состав его входят: гематоген, молочнокислое ж е л е 
зо, глю коза  и сернокислая  медь.

Гематоген — это п реп арат  из деф ибрин ированн ой  крови  
убойного скота. И спользуется  при у падке  сил, при малокровии .

Ф еррогем атоген  — препарат , со дер ж ащ и й  сухую к р о вь  
рогатого скота , прим еняю т при малокровии .



Глава XII 
БИОХИМИЯ ПЕЧЕНИ

П ечень яв л яется  одним из важ н ей ш и х  паренхи м атозн ы х 
органов. По своему весу печень со ставл яет  всего 2— 3% веса 
тела , а по значению  она явл яется  важ н ей ш ей  «биохимической 
л або р ато р и ей »  организм а.

В каж до й  печеночной клетке содерж ится  до 400 митохонд
рий, п ред ставляю щ и х  собой о б р азо в ан и я  палочковидной ф о р 
мы (Л ен и н гер ) .  Б ы л о  установлено, что в определенных сег
м ентах  митохондрий происходят  специфические реакции 
обмена  веществ.

/ Т а б  л и ц  а 26
Химический состав  Печеночной ткани

Название вещества Содержа
ние в %

>
/ Название вещества Содержа

ние в %

В о д а .......................................... 7 0 , 0 Гликоген .................................. 5
Сухой остаток 3 0 , 0 Г л ю к о з а .................................. 0,1
О бщий белок . . . . / 1 5 , 0 Нейтральный ж нр 2,0
Глобулины . . . . 1 3 ,0 Ф осфатиды  . . . 2 , 5
Альбумины . . . . 1,0 Х олестеролы . . . . 0 , 3
Д р у г и е  белки (ферритин

и т. д .)  .................................. 1,0

В ткани печени содерж ится  очень много белков-ферментов. 
И з  печени выделен ф ермент к а т а л а з а  в кри сталлическом  со
стоянии (рис. 39).

Синтез белков-ферм ентов  происходит в микросомах  печени 
(субклеточны х стр у кту р ах ) ,  в которых с о д ер ж и тся  до 50% 
рибонуклеиновой кислоты. М итохондрии клеток печеночной 
ткани  богаты  окислительны ми и гидролитическими ф е р м е н та 
ми. В м итохондриях найдены  ф ерменты  окислительного  фос- 
ф о р и л и р о ван и я ,  ферменты , участвую щ ие в цикле трикарбоно- 
вых кислот и в расщ еп лен ии  ж и р н ы х  кислот.

;ззо



В настоящ ее  время установлено, что в печени происходит 
синтез не только  альбуминов, но и некоторых глобулинов к р о 
ви, фибриногена, ф ерментны х белков  крови, протром би на  и др.

П О С Л Е Д С Т В И Я  У Д А Л Е Н И Я  ПЕЧЕ НИ ИЗ О Р Г А Н И З М А

Ч ерез  5— 6 часов после у дален и я  печени из о рган и зм а  в 
крови наступает  р езк ая  гипогликемия, и, если не вводить в 
это время глю козу, ж и вотн ое  погибнет. Н о д а ж е  и при введе
нии глюкозы ж и зн ь  не м ож ет  быть сохранена  более 20 часов, 
т а к  к а к  ж ивотны е погибаю т в состоянии ш ока от  избы тка

39. К аталаза .

Ф е р м е н т ы  т к а н е в о г о  
о б м е н а

К аталаза
Ц и тохр ом окси даза
Д ег и д р о г ен а за  ж ирны х кислот
Д ег и д р о г ен а за  аминокислот
Д ек а р б о к си л а за
А м иноф ераза
Глютаминаза
Г истидаза
Д ес у л ь ф у р а за

Рис.

Г и д р о л и т и ч е с к и е  
ф е р м е н т ы

Л и п а за
А милаза
Ф осф орилаза
И зо ф о сф о р и ла за
П ротеаза
Х олестераза
Л ец и тин аза
Ф о сф а т а за
Н уклеаза
Аргиназа



а м м и ак а ,  ц и ркулирую щ его  в крови. П ри  у дален ии  печени 
в крови резко сниж ено содер ж ан и е  мочевины, а содерж ан и е  
а м и н о азо та  повышено. С о д ер ж ан и е  альбум и н а ,  фибриногена 
и протром би на  т а к ж е  сниж ено, содерж ан и е  ж е  билирубина 
повышено.

К ровь  воротной вены приносит в печень из киш ечника и 
подж елудочной ж ел езы  са м ы е  различны е вещ ества, о б р аз о 
вавш и еся  в этих органах . В печень т а к ж е  поступает кровь из 
общ его  круга кровообращ ен и я  —  из печеночной артерии. З а  
один час через печень протекает  около 100 л крови.

О пы там и  И. П. П авл о ва  и его учеников на ж и вотн ы х 
с фистулой Э кк а  (отведение крови воротной вены в ниж ню ю  
полую вену) было д оказан о ,  что в этом случае печень л иш ена  
возм ож н ости  о б езв р еж и в ать  поступаю щ ий из кишечника 
а м м и а к  и наступает  отравлен ие  организм а . Особенно быстро 
н асту п ал а  гибель ж ивотны х с фистулой Э кка  после к о р м л е
ния такого  животного мясной пищей или введения к ар б ам и -  
новой кислоты. \

Если содер ж ан и е  ам м и ака  в \а р т ер и а л ь н о й  крови в норме 
равн яется  1,3— 1,7 м г% , то в крови воротной вены оно равно  
5,1 м г% , в крови вены подж елудочной ж елезы  — 11,2 мг% 
(вена подж елудочной ж ел езы  вп ад ает  в воротную вену). П о э 
тому, когда кровь воротной вены, богатая  ам м иаком , минует 
печень, п оп адая  сразу  в общий круг кровообращ ен ия , то н асту 
пает  о т р а в л е н и е — появляю тся /судороги ,  атак си я  и д руги е  
явления. /

Р О Л Ь  ПЕЧЕ НИ В О БМ ЕН Е А З О Т И С Т Ы Х  ВЕЩЕСТВ

В опытах на голодаю щ и х (собаки) животных, при помощи 
метода ангиостомии было установлено, что в первое время 
голодания  уровень белков в крови (альбум инов, глобулинов 
и ф ибриногена)  не изменяется , но через 3— 4 дня наступает  
резкое сниж ение со дер ж ан и я  этих белков в крови вследствие 
того, что в печень не поступаю т из кишечника (при голодании) 
ам инокислоты, необходимые д ля  синтеза белка.

П ри голодании в течение 3— 4 дней печень теряет  до 40% 
своего веса, так  как  она за  счет своих белков синтезирует 
белки крови; затем  процессы синтеза осл абеваю т  и в крови 
п ад ает  содерж ан и е  белков. Т акое  явление назы вается  гипо- 
протеинемией. В печени об р азу ется  и белок ферритин, 
со держ ащ и й  около 23% ж ел еза ,  необходимого д ля  синтеза 
гемоглобина. Д о к азател ь ств о м  этого могут сл у ж и ть  опыты 
с кормлением  м алокровны х людей печенью и ее белковыми 
преп аратам и . З а  счет белка ф ерритина ускоряется  процесс 
син теза  гемоглобина и н аступает  улучш ение состояния.



И ссл ед о ван и ям и  с  меченным по азо ту  гликоколом  Ритен- 
бергу  в 1940— 1941 гг. уд ал о сь  п ок азать ,  что в печени синте
зируется  больш инство  белков  п л азм ы  крови. У становлено, что 
белки печени обновляю тся  за 7 дней, в то время как  в других 
ор ган ах  обновление их происходит в течение 17 дней и более.

О Б Р А З О В А Н И Е  Б Е Л К О В  П Л А З М Ы  В П Е Ч Е Н И

В опытах с меченым лизином  установили, что в печени 
синтезируется  100% альбум и на  крови и 80% глобулинов к р о 
ви. В у г л о б у л и н е  крови не было найдено меченого лизи на , 
вероятнее всего, у г л о б у л и н  синтезируется  не в печени, а в 
костном мозгу, так  к ак  меченый лизин был найден в ан ти те 
лах , образую щ ихся  в костном мозгу. В печеночных клетках  
содерж ится  много рибонуклеиновой кислоты, которая , к а к  
известно, участвует  в синтезе белков. С о д ер ж ан и е  рибону
клеиновой кислоты зависи т  от питания. П ри диете, бедной 
б елк ам и , уровень Р Н К  в печени падает, а Д Н К  остается без 
изменений. Особенно резкие изменения в содерж ании  белков 
п лазм ы  крови зав и сят  от ф ункционального  состояния печени.

Н а р я д у  с этим в печени происходят  следую щ ие химические 
процессы: 1) дезам и н и р о ван и е  аминокислот , 2) переаминиро- 
вание, 3) ам ини рование  кетокислот, 4) синтез мочевины, 
5) синтез гуанидиноуксусной кислоты, 6) о б р азо в ан и е  мочевой 
кислоты.

Р О Л Ь  ПЕЧЕ НИ В ОБ М Е Н Е  У Г Л Е В О Д О В
П ри кормлении ж ивотны х пищей, богатой углеводам и, в 

ней откл ады вается  гликоген, а при голодании через 24 часа 
гликоген полностью исчезает. Ч асть  гликогена, св я зан н ая  с 
б ел к а м и  печени — ал ьбум и н ам и  и со ставл яю щ ая  10— 20%-, 
является  более стабильной. Среднее содерж ан и е  гликогена в 
печени колеблется  от 5 до 7% . Этот резерв гликогена исполь
зуется  организм ом  тогда, когда в крови п а д а е т  содер ж ан и е  
глюкозы'.

• П ри обычном см еш анном  питании только  3% глю козы  пре
в р а щ а е т с я  в гликоген, 30% — в ж ирны е кислоты, а 70%  сг0 ‘ 
раю т  до конечных продуктов — углекислого  газа  и воды. П ри 
углеводной пище 10% глюкозы п р евр ащ ается  в гликоген, 
50% сгорает  и 40% п ревращ ается  в ж и рны е кислоты.

В аж н ую  роль в обмене углеводов играю т гормоны. А д р е 
налин активирует  ф о сф о р и л азу  печени и тем сам ы м  ускоряет  
расщ еп лен ие  гликогена.

Глю кагон т а к ж е  активирует  ф о сф о р и л азу  и способствует 
р асп ад у  гликогена в печени в течение 6— 12 часов. В табл . 27 
показано, какие гормоны принимаю т участие в регуляции 
углеводного  обмена в печени.



Т а б л и ц а  2 7  
Влияние горм онов на углеводны й обм ен  в печени

П о н и ж а ю щ и е  с о д е р ж а н и е  гл и к о ген а

]
П о в ы ш а ю щ и е  с о д е р ж а н и е  г л и к о ген а  |

Адреналин Андренокортикотропный
Н орадреналин Г люкокортикоиды
Тироксин Инсулин
Глюкагон j

\
Н а синтез и р асп ад  гликогена в печени о к а зы в а ю т  влияние 

и катионы  кал и я  и натрия. В ткан и  печени содерж ится  зн ач и 
тельное количество кал и я  — около 200 м \% ,  в 10 раз  больш е, 
чем в плазм е  крови, а натри я  содерж ится  в 2 р а з а  меньш е, 
чем в плазме. \

По дан ны м  Х астингса, ион кал и я  способствует гликогене
зу, т. е. синтезу гликогена, а натрий — гликогенолизу , т. е. 
распаду . Н а  уровень со дер ж ан и я  н атр и я  и кал и я  в ткан ях  
о казы в аю т  влияние гормоны коры надпочечника — минерало- 
кортикоиды  (альдостерон  и д р .) .  Влияние этих гормонов, 
вероятно, осущ ествляется  через активность ферментов, у ч аст 
вующ их в обмене углеводов. В табл . 28 м ож н о  видеть в за и м о 
действие м еж д у  горм онам и и ф ерментам и.

Т а б л и ц а  28
Влияние горм онов на активность некоторы х ф ерм ентов углев одн ого  обм ена

Г о р м с н ы Ф е р м е н т ы С у б с т р а т ы
П р о д у к т  о б р а 

з у ю щ и й с я Д е й с т в и е  г о р м о н а

Инсулин

Кортизон
Инсулин

К ортизон

Г л ю к о з о - 6 -  
ф о с ф а т а з а  

То ж е  
Г л ю к о к и н а -  

за  
Т о ж е

Г л ю к о з о - 6 -  
ф о с ф а т  

То ж е  
Г л ю к о з а

Т о  ж е

Г л ю к о з а +  
+ Н 3Р 0 4 

Т о  ж е  
Г Л Ю К О З О -6 -  

ф о с ф а т  
Т о ж е

Гормозит

Активирует

г '  1 
Гормозит

К а к  видно из табл . 28, по своему действию  инсулин и к о р 
т и з о н — антагонисты , но в обычных условиях  антагонистиче
ские отнош ения благопри ятствую т норм альн ом у  обмену 
углеводов  в печени. Выпадение действия одного из этих го р 
монов приведет к наруш ению  равновесия  и увеличению ко н 
центрации глюкозы в артери альной  крови. А дрен алин  и 
глю кагон  способствую т расп аду  гликогена, что ведет к гипер
гликемии, инсулин — торм озит  расп ад  гликогена печени и 
п о н и ж ает  содер ж ан и е  с а х а р а  в крови. И нсулин ускоряет  синтез



ж и рн ы х  кислот из глю козы  и торм озит  о б р азо в ан и е  гликогена 
из аминокислот. Глю кортикоиды , наоборот, способствую т 
о б разован и ю  гликогена из аминокислот, повы ш аю т с о д е р ж а 
ние с а х а р а  в крови и препятствую т превращ ению  глю козы  в 
ж иры .

П ечень в состоянии синтези ровать  гликоген не только  из 
глю козы , но и из других м оносахаридов , а т а к ж е  из молочной 
и пировиноградной кислот. И з  фруктозы  печень образует  
гликоген д а ж е  легче, чем из глю козы . Это было установлено 
в опы тах  на срезах  печени. И з  д и сахари дов  в печени не о б р а 
зуется  гликоген. В печени образуется  глю к урон овая  кислота , 
ко то р ая  участвует  в об езвреж и ван и и  токсических веществ — 
крезола , ф енола, индола и скатола . Г лю куроновая  кислота 
вы деляется  из орган и зм а  в соединении со стероидными горм о
нами. Печень, бедная  гликогеном, о б л а д а е т  пониженной 
антитоксической функцией.

Гликоген в печени образуется  не только  из глюкозы, но и 
из пировиноградной и молочной кислот.

Печень с н а б ж а е т  все ткани  глюкозой, при этом из общ его  
количества глю козы  около 70% потребляется  мозгом. С о д ер 
ж а н и е  с а х а р а  в крови регулируется  цен тральной  нервной си
стемой непосредственно и через эн докринн ы е ж е л е зы  (см. 
стр. 219).

;

Р О Л Ь  ПЕЧ ЕНИ В Л И П И Д Н О М  ОБ М Е Н Е

К а к  у ж е  говорилось в н ач але  главы , в печени содерж и тся  
около  5— 6% липидов  (из расчета  на вес свеж ей тк а н и ) ,  из 
них 90%  приходится на ф осф атиды  и только  1 0 % — на нейт
ральны е  ж иры.

В н астоящ ее  врем я установлено, что в печени ж и ры  о т к л а 
д ы ваю тся  в больш ем количестве, чем углеводы. С о д ер ж ан и е  
ж и р а  в печени м о ж ет  доходить до 30% от сухого остатка. 
Ч асть , 10— 15%, липоидов, главны м  образом  ф осф атиды  и 
стерины, явл яю щ и еся  «структурны м и липоидам и», более или 
менее стабильны . Ж и р ы  в печени состоят главны м  об разом  из 
нен асы щ енны х ж ирны х кислот в отличие от ж иров , о ткл ады 
ваю щ и хся  в ж и ровой  ткани  (п о д ко ж н ая  кл е т ч а т к а ) .

В печени липиды находятся  не в свободном состоянии, а в 
ком плексе с белкам и , н азы ваем ы м и  липопротеидами.

В печени происходит интенсивный синтез и расп ад  ж и рны х 
кислот, синтез и расп ад  ф осф ати доз ,  синтез и расп ад  холесте- 
рола. В эксперим ентах  с мечеными ж и рн ы м и  кислотам и было 
установлено, что 60%  пальмитиновой кислоты окисляется  в 
печени. Этот процесс, к а к  известно, происходит при участии  
коэнзим а А, содерж ан и е  которого в печени в 20 раз больш е, 
чем в мышечной ткани , и в 2 раза  больше, чем в почка ч.



И сп ользуя  меченую уксусную кислоту, Р итенберг  у стан о 
вил, что синтез холестерола происходит из уксусной кислоты, 
т ак  как  в холестероле были найдены меченые атомы  углерода . 
П ечень в состоянии син тези ровать  за 24 часа 2 г холестерола.

В процессе синтеза холестерола  приним аю т участие коэн- 
зим А, АТФ и Д П Н .  П ри пропускании через печень ж и д к о 
сти, со держ ащ ей  уксусную кислоту, н аб лю д али  увеличение 
количества  холестерола  на 30%  по сравнению  с кон трольн ы 
ми опытами. В синтезе холестерола печень играет  д о м и н и 
рую щ ую  роль. Эндогенно о б р азо ван н ы й  холестерол н ах о д и т
ся  в крови в свободном виде (т. е. не связан  с кислотой),  а 
экзогенный холестерол эстериф ицирован .

В печени животных с эксперим ентально  вы званн ы м  д и аб е 
том холестерола об р азу ется  больше, чем в печени нормальны х. 
Э то  д о к азан о  опы тами с меченой по углероду  уксусной 
кислотой.

В печени происходит превращ ен и е  холестерола в ж елчны е 
кислоты, что подтверж ден о  опы там и с меченым холестеролом. 
О к а за л о с ь ,  что 40%  меченого холестерола  п р ев р ащ ается  в 
холевую  кислоту. З а  сутки с ж елчью  вы деляется  холевой 
кислоты около 10 г, а холестерола ' '0,5 г, а остал ьн ая  часть 
х олестерола  депонируется  ( за д ер ж и в а е т ся )  в печени купфе- 
ровскими клеткам и. В ы деление холестерола  с ж елчью  не з а 
висит от с о д ер ж ан и я  холестерола в пище.

Х олестерол пищи о т г а д ы в а е т с я  в печени в ретикуло-эн- 
дотелиальной  системе, б лаго д ар я  чему в периферической к р о 
ви содерж ан и е  его не возрастает .

О Б Р А З О В А Н И Е  Ф О С Ф А Т И Д О В  В П Е Ч Е Н И

Ф осф атиды  образую тся  в печени из ж ирны х кислот, глице
рина, фосфорной кислоты и азотистых оснований. Синтез 
■фосфатидов зависи т  от коэнзима А, АТФ, липотропных ф а к 
т о р о в — метионина и серина, способствующих окислению 
ж иров. В 1946 г. ам ерикан ским и  исследователям и было у с т а 
новлено, что основная масса ф осфолипидов лецитина и кефа- 
лина образуется  в печени, так как кровь, оттекаю щ ая  от пече
ни, богаче ф осф ати дам и , чем кровь, при текаю щ ая  к ней. 
П осле  кормления животных меченым холнном находили в 
печени меченые ф осфатиды . Синтез ф осф атидов  имеет важ н о е  
значение, так  как  они влияю т на скорость окисления ж и рны х 
кислот.

О Б Р А З О В А Н И Е  Ж Е Л Ч И  В ПЕЧЕНИ
О б р азо ван и е  желчи является  одной из важ н ей ш и х ф у н к

ций печени. Ж е л т у х а  как  проявление наруш енной функции 
печени бы ла известна давно, но детальн ое  изучение ж ел ч ео б 



р азовательн ой  ф ункции печени было проведено лиш ь в послед
ни е  10 лет. Установлено, что у  взрослого  человека  в сутки 
вы деляется  около 700 мл ж елчи, в среднем  10 мл на 1 кг 
веса.

Т а б л и ц а  29
Химический состав  ж елчи  человека в грам м ах на литр

Название вещества
Желчь 

печеночная | пузырная

С ухое  в е щ е с т в о .................................. 2 3 - 3 3 180
А з о т ........................................................... 0 , 8 4 , 9
Х о л и н ................................................... 0 , 4 — 0 , 9 5 , 5
Ж елчны е кислоты . . . . 7 - 1 4 115
Ж ирны е » . . . . 1 , 6 — 3 , 4 24
Л е ц и т и н ................................................... 1 , 0 — 5 , 8 35
Х ' о л е с т е р о л .......................................... 0 , 8 — 2 ,1 4 , 3
Белок ................................................... 1 , 4 - 2 , 7 4 , 5
Билирубин ........................................... 0 , 3 - 0 , 6 1 ,4

К а к  видно  из табл. 29, печеночная ж елч ь  о тли чается  от 
пузырной тем, что он а  с о д е р ж и т  значительно меньш е ор ган и 
ческих вещ еств и меньш е воды. П ри  перевязке  ж елчного  п ро
тока, когда  холестерол  не м ож ет  поступать в кишечник, 
уровень его в крови резко возрастает .

В ж елчи  содерж атся  ж ироподобн ы е вещ ества  — стерины  и 
их производные, которые не могут быть удален ы  из о р ган и з
м а через почки, а вы водятся  через кишечник.

О Б Р А З О В А Н И Е  Б И Л И Р У Б И Н А

Печень играет  важ н ую  роль в о б разован и и  билирубина, 
хотя расщ епление кровяного  пигмента гема с об разован ием  
билирубина происходит не только  в печени, но и в ретикуло- 
эн дотелиальной  системе (костном мозгу и селезен ке) .  У д а л е 
ние печени у ж и вотн ы х приводит не к падению  со дер 
ж а н и я  билирубина  в крови, а, наоборот, к увеличению  его. 
З а  сутки вы деляется  с  ж елчью  около 300 мг билирубина, 
который восстан авли вается  в кишечнике с о б разован и ем  стер- 
кобилина в количестве 250 мг в сутки (см. стр. 320).

О Б Р А З О В А Н И Е  Ж Е Л Ч Н Ы Х  К И С Л О Т

Ж ел ч н ы е  кислоты явл яю тся  п родуктам и  ж и зн ед ея тел ьн о 
сти печеночных клеток, т а к  к а к  д оказан о ,  что при введении 
в организм  четыреххлористого  углерода , действую щ его в 
больш ей степени на печень, н ар у ш ается  об разован и е  ж е л ч 
ных кислот. В сутки  печень в ы р а б а т ы в а е т  около 10— 20 г



ж елчны х кислот, из них '/з приходится  на дезоисихолевую  и 
2/з на холевую  '^ислоты.

Ж ел ч н ы е  кислоты вы полняю т в организм е  важ н у ю  роль, 
соединяясь  с ж и рны м и ки слотам и  об р азу ю т  ком плексы  и сп о
собствую т всасы ван ию  их в стен ках  киш ечника, т а к  к а к  к о м 
плексы ж елч ны х  и ж и р н ы х  кислот  хорош о раствори м ы  в воде.

П осле  всасы ван и я  ком п лекс  ж елчны х  кислот  с  ж и рны м и 
ки слотам и  р асп ад ается .  Ж и р н ы е  кислоты, п о п адая  в печень, 
•подвергаются химическим п р евращ ениям , а ж елчны е кислоты 
поступаю т в ж елчны й пузы рь и вновь с ж елчью  вы деляю тся  в 
кишечник. П ри  помощ и меченых ж елчны х кислот  бы ло д о к а 
зано, что 90%  ж елчн ы х  кислот реабсорбируется  в слизистой 
киш ечника и только  10% их в ы д ел я ется  с  калом . Н е  менее 
в аж н у ю  роль играет  ж елчь  и при всасы вании ж и р о р а ст в о р и 
мых витам инов A, D, Е и К.

Р О Л Ь  ПЕЧ ЕН И В О БМ ЕН Е ВИТ АМ ИН ОВ

В настоящ ее  врем я установлено, что всасы ван ие  ж и р о 
раствори м ы х витам инов A, D, Е, К  зависи т  от поступления 
ж елчи  и кишечник; когда  в киш ечник не поступает ж елчь, 
всасы ван и е  витам инов н аруш ается .  К аротины , витам ины  А 
и К отк л ады ваю тся  в печени. Этих зап асо в  достаточно д л я  
обеспечения орган и зм а  витамином А в течение 3 месяцев. 
П оэтом у при  заб о лев ан и я х  печени содер ж ан и е  витам инов А 
и К в крови падает.

Витамины  Bi, В2, В 12, никотиновая кислота и др. т а к ж е  
откл ады ваю тся  в печени, поэтому при  ее п о р аж ен и ях  со д ер 
ж ан и е  указан н ы х  витам инов в п л азм е  крови п ад ает .  Особенно 
много содерж ится  в печени витам ина  В 12, б л а го д а р я  чему 
преп араты  печени ш ироко использую тся д л я  лечения  зл о к а ч е 
ственного м алокровия .

Р О Л Ь  ПЕЧ ЕН И В О Б М Е Н Е  Г ОРМОНО В

И н акти ви рован и е  гормонов в печени яв л яется  ф изиологи
ческим процессом, если бы горм оны  в печени не р а зр у ш ал и с ь  
и не у д ал ял и сь  из орган и зм а ,  то оптим альное содер ж ан и е  их 
в крови было бы трудно п оддерж ивать . И сслед ован и ям и  б ы ло  
д о казан о ,  что введенный тироксин, меченный по йоду, быстро 
п о п а д а е т  в печень, где он соединяется  с глю куроновой кисло
той и у д ал я ется  с ж елчью  через кишечник.

О собенно быстро ин активирую тся  в печени гормон коры  
надпочечника кортизон и половые гормоны тестостерон и 
эстради ол, которые вы деляю тся  с  мочой в виде глюкуронидов.

П ри  заб о лев ан и ях  печени процессы ин активации гормонов 
осл абеваю т  и они вы деляю тся  в значительны х количествах  с



ж елч ью  м мочой. П оэтом у определение гормонов в крови, 
ж елчи  и моче м ож ет  служ и ть  диагностическим целям  —  для  
определения  ф ункц иональн ого  состояния печени. Если с мочой 
вы деляется  гормонов стериновой природы  больше, чем с 
желчью, значит ф ункц ия  печени наруш ена.

ПРЕВРАЩЕНИЯ ЭСТРАДИОЛА В ПЕЧЕНИ

в ы д е л е н и е

моча

п е ч е н ь

ж елчь

кал

Эстрадиол

I
р а с щ е п л е н и е

I
п еч ен ь

.инактивирование"

I
печень

о б р а з о в а н и е  пар- эстриол  
н и х  со е д и н е н и й

Хотя еще много неясного в роли печени в обмене гормонов, 
несомненно одно, что он а  п р и н и м ает  участие в регулировании 
функции эн докринн ы х ж елез , т а к  к а к  эндокринны е отклоне
ния, н аб л ю д аем ы е  в о р ган и зм е  при ц и р р о зах  печени, происхо
д ят  в р езу л ьтате  недостаточного  ин активирован ия  гормонов.

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Й  Ц И Р Р О З  ПЕЧЕНИ

П ри воздействии на организм  ж и вотн ы х печеночными я д а 
ми (четы реххлористым углеродом , дубильной кислотой и др.) 
н аб л ю д ается  строго очерченная  карти н а  п о р аж ен и я  печени — 
цирроз, см орщ и вание  печени. П роф и лакти ч еск и м  средством 
против ц и рроза  печени явл яется  соблю дение норм ального  пи
тания, вклю чаю щ ее  необходим ы е коли чества  ж ивотны х б ел 
ков, богаты х серусодерж ащ и м и  ам инокислотами , ком п лекс  
витаминов, среди .них особенно важ н у ю  роль играю т аско р б и 
н овая  ки слота  и  токоф ерол.

АН ТИ ТО КС ИЧ ЕСК АЯ ФУНКЦИ Я ПЕЧЕНИ

М ногие лекарствен н ы е  вещ ества  п о п адаю т  в организм 
через о рган ы  пищ еварени я, а оттуда в печень, где они и об ез
вреж и ваю тся . Т ак , например, хинин, эрготоксин, морфин, 
атоф ан , н ап ерстянка, атропин, новокаин и др. расщ еп ляю тся  
в печени. Гистамин и су л ьф ан и л ам и д ы  сн ач ала  ацетилирую т- 
ся  в печени и после этого т а к ж е  расщ еп ляю тся . Н о основное 
защ и тн ое  действие печени п роявляется  в о безвреж ивани и  
а м м и а к а ,  ф енолов  и индолов с образован и ем  п арн ы х серных



и глю ^уроновы х кислот. В связи  с тем  что глю курон овая  ки с
лота  об р азу ется  в печени из углеводов, при о б езвр еж и ван и и  
бо льш о го .к о л и чества  ядови ты х соединений, поп адаю щ и х  в 
печень из киш ечника, будет н аб л ю д ать ся  уменьш ение зап асо в  
углеводов  в печени, что неи збеж н о приведет  к ослаблени ю  
антитоксической функции печени.

Ж И Р О В А Я  И Н Ф И Л Ь Т Р А Ц И Я  П Е Ч Е Н И
В последнее врем я было д оказан о ,  что при неправильном 

питании — избы тке углеводов  и недостатке  белков  — м ож ет  
наступить ж и р о в а я  ин ф и льтрац и я  печени, которая  х а р а к т е р и 
зуется наличием в печени больш ого количества нейтрального  
ж ира . Причиной этого явл яется  недостаточное поступление с 
пищей липотропны х ф акторов , к числу которых относятся 
ам и н о к и с л о т ы — метионин, серии, гликокол, треонин и лизин, 
а т а к ж е  витам ин В 12 и ф о л и ев ая  кислота. П ри  кормлении 
животных пищей, не со держ ащ ей  липотропны х ф акторов , в 
печени было найдено 23% ж и р а ,  при введении витам ина  В 12 
содер ж ан и е  ж и р а  п ад ал о  до 5% , а при введении метионина — 
до 4% . Очень хорош им лечебным средством яв л яется  белок 
молока казеин, который реком ендуется  к а к  проф и лакти че
ское средство против ож и рения  вообщ е и против ж ировой 
инфильтрации печени в частности.

В схеме, приведенной ниж е, п о к азан о  взаим одействие  
м еж ду  углеводны м, ж и ровы м  и белковым обменом в печени 
и роль гормонов в этом процессе.

В Л И Я Н И Е  Г О Р М О Н О В  Н А  У Г Л Е В О Д Н Ы Й  О Б М Е Н  П Е Ч Е Н И

Гл ик оген  Ж и р н ы е  к и с л о т ы  Б е л о к

К ак  видно из приведенной схемы, м еж д у  горм онам и под
желудочной ж елезы , коры надпочечников и мозгового слоя 
надпочечников имею тся антагонистические отношения. Если 
инсулин способствует синтезу из глюкозы гликогена, ж ирны х 
кислот и аминокислот, то адрен али н , глюкагон , глю кокорти- 
коиды и адрен окортикотропны й гормон гипоф иза способст
вуют превращ ению  гликогена, ж и рн ы х  кислот  и ам инокислот  
в глюкозу.



Г л а в а  X I I I  

Б И О Х И М И Я  Н Е Р В Н О Й  Т К А Н И

Ц е н т р а л ь н а я  нервная  систем а явл яется  важ н ей ш ей  систе
мой орган и зм а ,  обеспечиваю щ ей ему возм ож н ость  при спосаб
л и ваться  к непреры вно и зм ен яю щ и м ся  условиям  внешней 
среды. Вот почему мозг к а к  орган слож нейш их отношений 
человека и ж ивотны х к внеш нему миру давн о  при влекал  вни
мание ученых. И сследован и ям и  последних лет  установлено, 
что в мозгу содерж и тся  около 14 млрд. нервных клеток р а з 
личной формы. Н ервны е клетки имеют больш ое число отрост
ков, через которые они контакти рую т м еж д у  собой.

М озг  состоит из серого и белого вещ ества, при этом серое 
вещество, н азы ваем о е  корой, содерж и т  основную массу  нерв
ных клеток, расп олож ен н ы х  в коре больш их полуш арий в 
шесть слоев. Головной мозг заклю чен  в черепную коробку, 
которая  н адеж н о  за щ и щ ае т  его от механических п о в р еж д е
ний. Обмен веществ в головном мозгу отличается  от других 
органов  огромной быстротой протекаю щ их в нем процессов,
о. чем свидетельствую т биопотенциалы  мозга. И зменение 
биопотенциалов  мозга зависи т  от х а р ак тер а  и скорости био
химических реакций, происходящ их в головном мозгу.

Н есм отря  на то что изучением химического состава  мозга 
исследователи  зан и м аю тся  более 140 лет, многие вопросы 
химии и биохимии мозга остаю тся  еще неразреш енны ми.

И сслед ован и ям и  последних лет, проводимыми при помощи 
меченых атомов, удалось  установить скорость расп ад а  и син
т еза  некоторых белков, липидов  и углеводов в ткани  мозга. 
У далось  показать , что основным источником энергии для  
нервных клеток сл у ж и т  расп ад  глюкозы. М озг  потребляет  
глю козу  и кислород, приносимые током крови. Определено, 
что расп ад  и синтез молекул многих важ н ы х  вещ еств проте
к ает  в мозгу в 0,1 секунды. Это время со впадает  с временем, 
в течение которого происходит изменение потенциала при 
а-ритме.

В настоящ ее  врем я ш ироко используется  изучение биото
ков мозга, по х а р а кте р у  которы х м ож но судить о наруш ении



ф ункциональной  деятельности  его. И зучение биохимических 
процессов, протекаю щ их в мозгу, затрудн ен о  тем, что доступ 
к мозгу за к р ы т  плотной костной тканью .

Изучение обмена веществ в м озгу  при ж и зни  о рган и зм а  
возм ож н о лиш ь путем исследования  состава  крови, п ри текаю 
щей к мозгу и оттекаю щ ей от него.

Х И М И Ч Е С К И Й  СОСТАВ М О ЗГ А

П ервы е исследован ия  химического со став а  мозга , п рове
денные Вокеленом в 1719 г., п о казали , что мозг состоит из 
органических и неорганических веществ. П озднее  немецкий

и сследователь  Тудикум, ис
пользуя  различны е раство р и те 
ли, откры л в составе  мозга 
больш ое количество ж и р о п о 
добных веществ. Русский у ч е
ный А. Я- Д ан и л ев ски й  ещ е в 
1891 г. д о к а з а л  наличие в м о з 
гу белковы х веществ, богатых 
фосфором. Он писал: « ...Высо
к ая  разд р аж и тел ьн о сть ,  р еф 
л ек то р н ая  возбудимость  и спе
циф ическая  биологическая  
роль нервной клетки  обуслов
ливаю тся  присутствием особых 
белковы х вещ еств в ней». 
А. Я. Д ан и л евски й  р а зр а б о т а л  
методы вы деления  белков из 
мозговой ткани, которые позво
лили  вы делить  три белковы е 
ф ракц и и  — нейроглобулины, 
нейростромины и нейрокера- 
тнны.

Б. и. Словцов (1874— 1924). В н астоящ ее  врем я, исп оль
зуя  методы эл ектроф ореза ,  
удалось  вы делить  из мозга 

около 10 белков, о б лад аю щ и х  различны м и ф и зико-хим и
ческими и биологическими свойствами. В мозгу имеется 
очень больш ое количество ж и роподобн ы х веществ, р а с 
пределенны х преимущ ественно в белом  веществе. В м о з
гу не найдено значительны х количеств углеводов, по
этому мозг н у ж дается  в непрерывном поступлении гл ю 
козы  с током  крови. Ч то касается  м ин еральн ы х солей, то 
они ш ироко представлены  в составе мозга, причем в коре 
содерж ится  их значительно больше, чем в белом веществе. 
И сслед ован и ям и  Б. И. С ловцова  установлено, что в мозгу



имею тся р азн о о б р азн ы е  ф ерментны е системы, обеспечиваю 
щие норм альны й ход химических реакций в нервных клетках . 
С о д е р ж а н и е  воды в сером и белом вещ естве неодинаково — 
бо льш е  воды имеется в составе  серого вещ ества. В приведен
ной ниж е табли ц е  у к а за н о  со д ер ж ан и е  основных химических 
веществ, входящ их в состав м озга  рогатого  скота (по данны м 
П етровского, 1873).

Т а б л и ц а  30

С о д е р ж а н и е  в % от с у х о г о  в е щ е с т в а
М о зг Вода

белки л и п ои д ы зо л а

Серое вещ ество . 8 0 ,6 5 5 ,4 4 3 ,1 1 ,5
Белое ». . . . 6 8 ,4 2 4 ,8 7 4 ,6 0 , 6

К а к  видно из табл . 30, серое вещ ество  мозговой ткани  б о га 
че белкам и  по сравнению  с  белым вещ еством . Этим опреде
л я е т с я  и р азл и ч н ая  роль серого и белого вещ ества  мозга 
в ф ункц иональн ой  деятельности  цен тральной  нервной си 
стемы.

Б ел к и  в ткани  м о зга  находятся  в ком плексе с  липоидами . 
К ом плексы  белков  с липоидами , раствори м ы е в воде, н азвал и  
протеолипидам и, а раствори м ы е в этан оле  — липопротеидами. 
И з  белого вещ ества  м озга  вы делены  два  протсолипида — 
один состоит из 50%  белка  и из 50% фосфолипидов  и церебро- 
зидов, второй состоит из 75% белка и из 25%  липидов, г л а в 
ным о бразом  лецитина.

В ткани  мозга содерж ится  более десяти  белковы х веществ: 
альбум и ны , раствори м ы е в воде; глобулины, р аствори м ы е  в 
р азб ав л ен н ы х  солевы х раство р ах  хлористого кал и я  или 
н атр и я ;  ф осфопротеины, р аствори м ы е в воде, и фосфопротеи- 
ны, раствори м ы е в р азб ав л ен н ы х  р аство р ах  щелочей; к о л л а 
ген, раствори м ы й после авто кл ави р о ван и я ;  кератин , н ер аст 
ворим ы й ни в воде, ни в щ елочах , ни в солевых раство р ах  и 
не р астворяю щ и й ся  под действием ф ерментов  — пепсина и 
трипси на;  эластин  — белок, раствори м ы й в разбавлен н ом  
растворе  едкого натра .

Перечисленны е типы  белков в сером вещ естве головного 
м озга  со дер ж атся  в больш их количествах, чем в белом в ещ е
стве. В мозговой тк ан и  имеются белки, раствори м ы е в х л оро
ф о р м е  и спирте. Эта  группа белков  получила н азван и е  
протеолипидов, причем в белом вещ естве их содерж ится  в 
2 '/г  р а з а  больш е, чем в сером  вещ естве мозга.

К а к  видно из табл . 31, в мозгу содерж и тся  много р а зл и ч 
ных липидов. В сером вещ естве  содерж ится  больш е лецитина 
я  кеф али н а ,  а в  белом вещ естве п р ео б л адаю т  цереброзиды  и



Т а б л и ц а  31 
С одер ж а н и е  липидов в м озгу  млекопитающ их  

(в процентах на с в е ж у ю  ткань)

Н а зв а н и е С е р о е  в е щ е с т в о Б ел о е  в е щ е с т в о

Общ ее количество липидов
Л е ц и т и н ы .....................................................
К е ф а л и н ......................................
С ф и н г о м и е л и н .............................................
Ц е р е б р о з и д ы ..............................................
С т е р и н ы .....................................................

3 . 5 - 4 , 5  
1 , 0 - 1 ,5
1 .5 — 2 ,5  
0 , 5 - 0 , 9  
0 , 5 - 1 , 5  
0 , 8 - 1 ,4

7 . 5 - 9 , 0  
1 , 2 - 2 , 0

3 . 0 - 5 , 2
2 . 0 - 4 , 0
4 . 0 - 7 , 0
3 . 6 - 5 , 4

стериды. В последнее время в нервной ткани  о б н ар у ж ен ы  
особые глю колипиды, получивш ие н азван и е  ганглиозидов, в 
которых, кроме гал ак то зы  ,и глю козы , содерж и тся  нейрамино- 
вая  кислота (см. стр. 182).

В мозгу содерж и тся  много холестерола , который н ах о д и т
ся в свободном виде, а не в виде слож ны х  эфиров.

П ри  помощ и меченых атомов доказано , что в мозгу  про
исходит синтез холестерола , особенно быстро этот синтез 
протекает  на первом году ж изни организм а .

В мозгу найдены липиды, со дер ж ащ и е  серную кислоту, 
вследствие чего они и получили н азван и е  сульфатидов.

М И Н Е Р А Л Ь Н Ы Е  В Е Щ Е С Т В А

Количество катионов в ткан и  мозга , по дан н ы м  М ак-  
И львейна , со ставл яет  в среднем около 167 |лг-экв/г (^ г -э к в и 
валентов  на 1 г т кан и ) ,  неорганических анионов 87 цг-экв/г, 
органических анионов 80 |яг-экв/г, из которых 40 г цг-экв/г  
приходится на долю  белков  и 40 цг-экв /г— на долю  липоидов.

Т а б л и ц а  32  
С одер ж ан и е катионов в ткани м озга  м лекопитаю щ их  

(в  процентах на с в е ж у ю  ткань)

Н а з в а н и е С е р о е  в е щ е с т в о Б е л о е  в е щ е с т в о

О бщее количество золы . . . .
Н атрий .............................................................
К алий , ...............................
К альций ......................................................
М а г н и й .............................................................

1 , 0 - 2 , 2  

0 , 1 1 - 0 , 2 1  

0 ,2 0 — 0 ,3 5  
0 , 0 1 - 0 , 0 1 3  
0 ,0 2 — 0 ,0 2 3

0 , 7 — 0 ,2 5
0 , 1 0 — 0 , 2 0

0 , 1 8 - 0 , 3 8
0 ,0 1 — 0 ,0 1 3

0 ,0 2 0 — 0 ,0 4 0



И з табл. 32 видно, что наибольш ее количество  золы п р е 
ходится на долю  серого вещ ества мозга, при этом  в составе 
золы  п р ео б л адаю т  катионы калия.

Очень интересные дан н ы е  получены исследователям и  и 
при изучении ф осф орны х соединений, встречаю щ ихся  в ткани 
мозга.

Т а б л и ц а ,  33 
Р аспредел ение  ф о сф о р а  в мозговой ткани млекопитающ их  

(в  процентах на сырую ткань, по данным Д .  JI. Ф ердм ан а)

Ф о с ф о р С е р о е  в е щ е с т в о Б е л о е  в е щ е с т в о

Общ ий фосфор ......................................
Ф осфор л и п и д о в ......................................
Ф осфор, растворимы й в кислоте . 
Неорганический фосфор . . . .
Ф осф ор А Т Ф ..............................................
Ф осфор креатинф осф ата . . . .  
Ф осфор кислоторастворим ы й, кроме 

А Т Ф  (эф иры  гексоз и глицерина) 
Ф осфор рибонуклеиновы х кислот . 
Ф осф ор д езоксирибонуклеиновы х к и 

слот .............................................................
Ф осфор фосфопротеидов . . . .

0 , 1 9 - 0 , 2 9  
0 , 1 2 - 0 , 1 8  
0 ,0 8 — 0 ,1 9  
0 ,0 3 0 — 0 ,0 4 5  
0 , 0 2 5 - 0 , 3 0  1 
0 , 0 1 5 - 0 , 0 1 7 /

0 , 0 2 2 - 0 ,0 2 9
0 , 0 1 0 — 0 , 0 1 1

0 ,0 0 4 — 0 ,0 0 5  
0 , 0 0 2 -  0 ,0 0 3

0 , 3 3 - 0 , 4 9  
0 ,2 5 — 0 ,3 8  
0 ,0 6 — 0 ,1 2 0  
0 , 0 1 5 - 0 , 0 2 0  

П о л у ш а р и я  голов
ного мозга

0 ,0 2 5 — 0 ,0 4 2
0 ,0 0 6 — 0 ,0 0 8

0 , 0 0 4 - 0 , 0 0 5
0 ,0 0 2 — 0 ,0 0 3

П о содерж ан и ю  ф осф орны х соединений ткани  серого и бе
лого вещ ества т а к ж е  разли чаю тся  м еж д у  собой. В сером 
вещ естве п р ео б л адает  фосфор белковы х веществ, а в белом —  
ф осфор липидов.

Э К С Т Р А К Т И В Н Ы Е  В Е Щ Е С Т В А

В ткан и  м озга  имею тся и экстракти вны е  вещ ества, как  
с о дер ж ащ и е  азот, так  и безазотисгы е. К числу а зо т с о д е р ж а 
щих относятся  ам инокислоты, креатин и креатинин, мочевая  
кислота, глю тамин и аспарагин , АТФ, А Д Ф , А М Ф  и т. д.

К б езазоти сты м  вещ ествам  относятся  м олочн ая  и пирови- 
н оград н ая  кислоты,

ОБМЕН ВЕЩ ЕСТ В В М О ЗГ О В О Й  ТКАНИ

Д олгое  врем я оставал ся  спорным вопрос о наличии в м о з
гу углеводов. И ссл ед о ван и ям и  крови, при текаю щ ей  к мозгу и 
оттекаю щ ей от него, бы ло установлено, что кровь, проходя



•через мозговую  ткань , о тдает  кл еткам  около 10% глюкозы ,, 
ци ркулирую щ ей  в крови. П о дан ны м  М а к -И л ьв ей н а ,  ка ж д ы е  
100 мл крови тер яю т  около 9,8— 10,5 мг глюкозы. В мозговой 
ткани  углеводы  со д ер ж атся  в очень незн ачительны х коли че
ствах. Н а  100 г свеж ей  ткани  м озга  приходится в среднем 
около  40 мг глю козы  и 100 мг гликогена. П ри  этом находятся  
они не в сам и х  нервных клетках  коры, а в клетках  глиальной  
ткани  — «олигодендрах» , явл яю щ и х ся  своего рода  «п од стан 
циями», питаю щ и м и клетки коры мозга.

Д л я  н ервн ы х клеток  углеводы  явл яю тся  основным и сто ч 
ником энергии. П р екр ащ ен и е  поступления глю козы  приводит 
к  наруш ению  сознания. Установлено, что ды хательны й к о э ф 
ф ици ент  д л я  мозговой ткан и  б ли зок  к единице. К а ж д ы е  
100 мл крови, п ротекая  через мозговую ткань, отдаю т  им 
около  6,7 мл ки слорода  и п ри обретаю т около 6,6 мл у гл е 
кислого газа  *. П ри  окислении углеводов ды хательн ы й  к о э ф 
фициент т а к ж е  равен  единице. Зн ачит , д л я  нервных клеток 
источником энергии я в л яю тся  углеводы.

О Б М Е Н  У Г Л Е В О Д О В  В Т К А Н И  М О З Г А

В опы тах  с и золи рован ной  мозговой тканью  А. А. Крон- 
товским в 1927 г. бы ло  д о казан о ,  что углеводы  особенно 
необходим ы  д л я  клеток серого вещ ества  мозга. В опы тах  с  по
груж ени ем  кусочков серого и белого вещ ества мозга в р а с 
твор, с о д е р ж а щ и й  глю козу , он установил, что серое вещество 
мозга за  одинаковы й отрезок времени потребляет  60% д о б а в 
ленной глюкозы, в то врем я к а к  кусочки белого вещ ества  — 
только  15%.

И сслед ован и ям и  А. В. П а л л а д и н а  и его сотрудников 
д о к а за н о  присутствие в ткани  мозга многочисленных ф ер м ен 
тов, р асщ еп ляю щ и х  углеводы. Так , устан овлен о  наличие в 
мозгу двух  ф ерментов, р асщ еп ляю щ и х  гликоген. Один ф е р 
м е н т — ф о сф о р и л аза  —  ускоряет  расп ад  гликогена с  о б р а з о 
в а н и ем  глю козо-1-фосф ата , второй ф ермент —  а м и л а з а — спо
собствует  р асп ад у  гликогена с образован и ем  свободной глю 
козы. П оследний фермент, по д ан ны м  Е. Р а ш б а ,  является  
одним из белков мозга, хорош о раствори м ы м  в воде; в со о т 
ветствии с терминологией А. Я. Д ан и левского  он н азван  
ней роальбум ин ом.

Установлено, что ф о сф о р и л аза  способствует не только  р а с 
паду, но и синтезу п олисахаридов  в мозгу, в то время к ак  
а м и л а за  ускоряет  лиш ь процеос р аспада.

1 Д ы хател ьн ы й  коэффициент —  это отношение количества выделив
ш егося углекислого газа к количеству поглощ енного мозгом кислорода.



Н аличие  двух ф ерментов  в ткани  мозга свидетельствует  
о двух  путях р асп ад а  гликогена — ф осф оролизе  и гидролизе. 
Очевидно, м еж д у  этими процессам и сущ ествует  определенное 
динам ическое  равновесие.

Гликолиз в ткани мозга

В обы чны х условиях  в мозгу происходит процесс о ки сл е 
ния углеводов с образован и ем  конечных продуктов —  углекис
лого газа  и воды. Э тот  процесс энергетически более  выгоден 
по сравнени ю  с гликолизом , т а к  к а к  при р асп ад е  одной м о л е 
кулы глю козы  до конечных продуктов  вы д еляется  около 
674 кал , в то врем я как  при р а с п а д е  глю козы  до молочной 
кислоты вы деляется  энергии в 20 р аз  меньше. П оэтом у  в н о р 
ме гликолиз в мозгу -протекает на низком уровне.

Химическое превращ ение  глю козы  в ткан и  мозга осущ ест
вляется  т а к  же, к а к  в други х  ткан ях ,  т. е. в 12 стадий (см. 
стр. 222). У становлено, что в обычных условиях  головной мозг 
ж ивотного  за  один час  потребляет  18 цМ  глю козы  на 1 г 
ткани , при этом из 3 р,М глю козы  об р азу ется  6 цМ  молочной 
кислоты. П ри недостаточном  поступлении кислорода  скорость 
о б р азо в ан и я  молочной кислоты за  тот  ж е  отрезок  времени 
в о зр астает  до 400 рМ.

Д л я  ускорения процесса  гликоли за  необходимы аденозин- 
тр и ф о сф о р н ая  кислота  и ф ерм ен т  гексокиназа . В результате  
взаим одействия  глю козы  и АТФ  образуется  глюкозо-6-фос- 
фат, который изом еризуется  в ф руктозо-6 -фосф ат, а затем  в 
ф р у к т о зо -1 -6-дифосфат.

В аж н ую  роль в процессе окисления углеводов  в ткан и  м оз
га  играю т и д и ф осф опи ридинн уклеоти д  ( Д П Н ) ,  и неоргани че
ский ф осфат, т а к  как  в их присутствии процесс окисления 
ускоряется  во много раз.

П ри  поступлении достаточного количества ки слорода  с т о 
ком крови около  85% глюкозы  сгорает  до конечных продук
тов — углекислого  га за  и воды.

В аэробны х условиях  глю коза  используется  более экон о
мично, что п о д т в ер ж д а е т с я  опы там и. В присутствии ки слоро
д а  за  один и тот  ж е  отрезок времени —  за  один час  — мозг 
расходует  20 цМ  глю козы  на 1 г ткани , а в анаэробн ы х  — 
50 р,М, т. е. в 2 ’/2 р а з а  больше.

М. И. П рохорова  и др. в результате  исследований, п рове
денных с использованием  меченой глю козы , установили  повы 
шение ради оактивности  гликогена, выделенного из мозга 
подопытных ж ивотных. Это д о к азы вает ,  что глю коза , прино

с и м а я  током  крови, вклю чается  в м олекулу гликогена.



М ак-И л ьвей н  при эксперим ентальны х  исследован иях  в 
специально сконструированной камере, р а з д р а ж а я  срезы ко 
ры головного мозга человека, установил, что серое и белое 
вещество м озга  потребляет  неодинаковое количество ки сло
рода. Если обычно 1 г  серого вещ ества  мозга потребляет  за 
час  55 р,М кислорода , то при р азд р аж е н и и  кусочков мозга 
электрически м  током  потребление ки слорода  в о зр астает  до  
110 (ыМ. Белое  вещество потребляет  соответственно 25 до 
р а з д р а ж е н и я  током и 40 цМ.  в момент р а зд р аж е н и я .

О тсю да следует, что с повыш ением ф ункциональной д е я 
тельности нервных клеток потребность в кислороде в о зр а с т ае т  
почти в 2 раза .  И нтенсивность ды х ан и я  м озга  увеличивается  
при р а зд р аж е н и и  электрическим  током в среднем  
на 85% .

О Б М Е Н  А З О Т И С Т Ы Х  В Е Щ Е С Т В  В Т К А Н И  М О З Г А

В тесной связи  с обменом углеводов  н аход и тся  и обмен 
азотистых веществ, т а к  к а к  меченый атом у глерода  глю козы  
•найден и в аминокислотах  мозга. Н а  долю  белков м озга  при
ходится  около 40% сухого остатка, полученного из мозга. П ри  
этом наи больш ее  количество белков найдено в сером вещ ест
ве, т. е. коре мозга. В мозгу со дер ж атся  белки, богаты е ф ос
фором и глю там иновой кислотой. Н а  долю  глю там иновой  
кислоты приходится около 25%  общ его числа аминокислот.

Установлено, что свободных ам инокислот  в мозговой ткан и  
значительно больш е, чем в п л азм е  крови. Если  на д о лю  
азота  ам инокислот  в крови приходится  6,4 м г% , то в ткани 
мозга на 100 г приходится  около 38 м г% . М о зго вая  т кан ь  з а 
хваты вает  из крови очень м ало аминокислот, что свидетельст
вует о своеобрази и  азотистого обмена м е ж д у  кровью  и м о з
говой тканы о.

О Б М Е Н  Г Л Ю Т А М И Н О В О Й  К И С Л О Т Ы

Н ал и ч и е  в мозгу  значительного  количества глю таминовой 
кислоты свидетельствует  о ее в аж н ей  роли в ж и зн ед еятел ь 
ности клеток мозга. Д о к а за н о ,  что глю там и н овая  кислота  под
д ер ж и в а е т  тканевое  дыхание, как  и глю коза.

Г лю там и н овая  кислота об р азу ется  в мозгу в р езу л ьтате  
р асп ад а  белков мозга, а не поступает с током крови. Если 
содер ж ан и е  глю там иновой  кислоты в крови увеличить в  
100 раз, то это не при ведет  к увеличению со дер ж ан и я  ее



в  мозговой ткани. Ч то к асается  гл ю гам и н а  (ам и д а  гл ю там и 
новой ки слоты ), то скорость его проникновения в мозг через 
гем ато-эн цеф али чески й  барьер  достаточно велика.

В ткани  мозга глю там и н овая  кислота  подвергается  р а з 
личным п ревращ ениям , процессам ам и ди рован и я  с  о б р а з о в а 
нием глю там ина , декар бо к си л и р о ван и я  с о б р азо в ан и ем  у-ами- 
ном асляной кислоты и окисления до СОг и воды.

Т а б л и ц а  34 
Распределение  глютаминовой кислоты,  
глютамина и v -амином асляной (Г А М К )  

кислоты в ткани серого и белого  
вещества м озга млекопитающ их  

(в  микромолях на I г ткани)

Тк ань

Гл ю та
м и н о 

в ая
к и с л о 

та

Г л ю 
там ин

у- А м и 
н о м а с 

л ян а я  
к и с л о 

та
( Г А М К )

Кора мозга . 9 ,0 4 ,2 5 7 , 1 5
Подкорковое

белое вещ е
ство . 2 ,2 5 3 ,2 5 2 ,9 5

К а к  видно из табл .  34, в сером вещ естве м озга  по ср авн е
нию с белым вещ еством  содерж ится  больш е глю таминовой 
кислоты, глю там ина  и у -ам ином асляной  кислоты.

В последнее время установлено, что гл ю там и н овая  ки сло
та, подвергаясь  декарбокси ли рован и ю , переходит в у-амино- 
м аслян ую  кислоту, которая  угнетает  -процессы возбуж дения  
клеток в центральной нервной системе. Г лю там и н овая  ки сло
та, связы вая  ам м и ак ,  образую щ и й ся  в мозговой ткани  при 
возбуж дении центральной  нервной системы, об езв р еж и в ает  
его. В н орм альн ы х  условиях  м еж д у  процессам и в о з б у ж 
дения и то р м о ж ен и я  устан ав ли в ается  динам ическое  р а в 
новесие.

П ри  преобладани и  процесса торм ож ен и я  в центральной 
нервной системе от глю там ина  усиленно отщ епляется  ам м и ак  
и сн и ж ается  скорость о б р азо ван и я  у -ам и н ом аслян ой  кислоты. 
П ри  преобладани и  процесса возбуж дения  нервных клеток 
избыток а м м и ака  связы вается  глю там иновой  кислотой и 
ускоряется  процесс п р евр ащ ен и я  глю там иновой  кислоты в 
у -ам и н ом аслян ую  кислоту. П роцесс  декарбок си ли рован и я  
глю там иновой  кислоты осущ ествляется  ф ермен там и, с о д е р ж а 
щ ими в качестве  коф ерм ента  ф осф орили рованны й витамин Вв.



Окисление глютаминовой кислоты

П роцесс  окисления глю там иновой  кислоты происходит в 
ан аэроб н ы х  условиях  при участии Д П Н  (глю таминдегидроге- 
н а за )  по следую щ ей реакции.

Г л ю там и но вая кислота +  Д П Н +  — *■ им иноглю таровая ки слота +  Д П Н  • Н

И м и н о гл ю тар о вая  кислота  д ал ее  оки сляется  с о б р а з о в а 
нием а -кетоглю таровой  кислоты, а отщ епивш ийся а м м и а к  
вступает  в другие реакции.

Переаминирование глютаминовой кислоты

Г лю там и н овая  кислота в присутствии  щ авелевоуксусной  
кислоты п ревр ащ ается  в а -кетоглю таровую  кислоту, а из: 

.щ авелевоуксусной кислоты  об р азу ется  а с п ар аги н о в ая  кислота.
П ереам и н и рован и е  в тк ан и  мозга протекает  с огромной 

скоростью, равной 1900 рМ  на 1 г свеж ей  ткани. О дн ако  сле
дует  отметить, что переам ин ирование  с  пировиноградной 
кислотой протекает  в 100 р аз  медленнее, чем со щ ав ел ев о у к 
сусной кислотой.

И сходя  из того, что глю там и н о вая  кислота  способна ней
тр али зо в ать  ам м и ак ,  о б р азу ю щ и й ся  в мозгу в избы тке при 
различного  рода судорогах, в том числе и при эпилепсии,, 
в рачи  реком ендую т ее исп ользовать  д л я  куп ировани я  п ри пад
ков. Д о з а  10 г в сутки, н а зн а ч а е м а я  больным эпилепсией, 
значительно  ум ен ьш ает  число припадков  и их силу.

О Б М Е Н  Т Р И П Т О Ф А Н А

В н астоящ ее  врем я д оказан о ,  что н о р м ал ьн ая  деятельность  
центральной нервной системы зависи т  от соотнош ения м еж ду  
н ей р о го р м о н а м и — серотонином, о казы ваю щ и м  п ар аси м п ати -  
котропное действие, и н орад рен али н ом , ок азы ваю щ и м  симпа- 
тикотропное действие. Серотонин образуется  из три п тоф ан а  
путем последовательного  п р е в р а щ е н и я  последнего в 5-окси- 
триптам ин. Серотонин, я в л яя с ь  биогенным амином, о ки сляет 
ся в мозгу под действием ф ерм ен та  м он оам ин оксидазы  до 
альдеги д а  и т ер яет  свою биологическую активность. К онеч
ным продуктом окисления серотонина яв л яется  5-оксииндол- 
уксусн ая  кислота. Серотонин об разуется  в клетках  ц е н тр а л ь 
ной нервной системы, а из крови не проникает  в мозг б л а го 
д а р я  наличию  гем ато-эн цеф али ческого  барьера . М ы сль о том,, 
что серотонин имеет какое-то отношение к психическим про
цессам, возни кла  у ш вей царского  ученого Г о ф м ан а  в связи  с 
тем, что один и з  ал к ал о и д о в  спорыньи — диэтилам идлизерги-  
новая  кислота (L S D ) ,  в которой, к а к  и в серотонине, имеется



индольное кольцо , о к а зы в а е т  токсическое действие на клетки  
цен тральной  нервной системы, что п роявляется  в наруш ении  
психических процессов.

О Б М Е Н  Ф Е Н И Л А Л А Н И Н А

Обычный путь п ревращ ен и я  ф ен и л ал ан и н а  со п р о в о ж дает 
ся о б р азо ван и ем  в ткани  м озга  нейрогормонов н о р ад р ен ал и н а  
и адрен али н а .  Установлено, что п р ео б л адаю щ и м  компонентом 
в составе  симпатинов яв л яется  н орадреналин . В клетках  м оз
га н о р ад р ен ал и н а  содерж ится  в 5 р аз  меньше, чем в си м п ати 
ческих ганглиях . Бели  в продолговатом  мозгу, в  т а л а м у с е  и 
среднем мозгу н о р ад р ен ал и н а  содерж и тся  1— 2 ш М  н а  1 г  
ткани , то IB коре мозга — только  0,5 гпМ.

В м озгу  н о рад рен али н  т а к  же, к а к  и  серотонин, о ки сляет
ся м оноам ин оксидазой  до соответствую щ его альдегида , не 
оказы в аю щ его  специфического влияния на цен тральную  нерв
ную систему. И нтересно отметить, что активность моноамино- 
кси дазы  н аи бо л ьш ая  в тех отдел ах  мозга , где наименее 
активн а  холинэстераза .

В последнее врем я при угнетенном состоянии психики ш и 
рокое применение наш ли вещ ества, н азы ваем ы е  ан тидепрес
сантам и. К их числу относятся производные изоникотиновой 
кислоты —  м арсели д  и др. П р и  чрезмерном возбуж дении  при
меняю тся п реп араты , производные ф енотиазина  — аминази н  
и др.

П рим енение  этих л екарств  в психиатрии основано на том, 
что они восстан авли ваю т  н ор м ал ьн о е  соотношение в нервной 
ткани  м еж д у  концентрацией  сертонина и н о р ад р ен ал и н а  и тем 
сам ы м  н о рм али зую т  процессы во зб у ж д ен и я  и торм ож ения .

П ри  ф енилпи ровиноградной олигофрении в детском  в о з р а 
сте н аб л ю д ается  накопление в крови  и ткани  м озга  ам ин ок и с
ло ты — ф е н и л ал ан и н а  и ф енилпи ровиноградной  кислоты, кото 
р ая  о б л а д а е т  токсическими свойствам и *. Это заб о лев ан и е  
м ож н о лечить диетой, не с о дер ж ащ ей  ф ен и л ал ан и н а .  П р и ч и 
ной ф енилкетонурии явл яется  наруш ение  процесса  п р е в р а щ е 
ния ф ен и л ал ан и н а  в печени в тирозин. О лигоф рены  не сп о 
собны оки слять  ни ф ен и лалан и н , ни ф енилпи ровиноградную  
кислоту, которые н ак а п л и в а ю тс я  в спинномозговой ж идкости , 
о т р а в л я я  клетки центральной  нервной системы.

Ч то касается  п ревращ ений  други х  ам инокислот  в мозгу, то 
в последнее врем я этим вопросом зан и м аю тся  во многих 
лабо р ато р и ях .

1 Выделение этого вещ ества с мочой обозначается термином «фенилке- 
тонурия».



В опы тах с меченым лизином  и лейцином установлена 
н аи бо л ьш ая  их м етаболи ческ ая  активность в микросомах  
^нервных клеток, которые о тож дествляю тся  с субстанцией 
Н иссля, играю щ ей больш ую  роль в ж и зн и  клетки.

Б И О С И Н Т Е З  Б Е Л К О В  И П Е П Т И Д О В  В М О З Г У

Вопрос о путях биосинтеза белков в мозгу еще не решен. 
В ероятнее  всего, белковы е вещ ества  мозга обновляю тся  путем 
зам ен ы  отдельны х участков молекулы. Что касается  биосин
т еза  некоторых пептидов, то он происходит в отдельных 
о б р азо ван и ях  мозга, в частности в гипофизе синтезируются 
гормоны пептидной п ри роды — вазопрессин и окситоцин.

В опы тах  с меченой глюкозой было д о к а за н о  о б разован и е  
ам инокислот , при этом 37% меченого углерода  было найдено 
в глю таминовой кислоте, 2 4 % — в аспарагиновой  кислоте, 
1 5 % — в аланине, 13% — в серине; в цистине, глицине и 
аргинине содерж ится  только 5%  меченого углерода .

Эти опыты т а к ж е  п одтверж даю т, что гл ю там и н овая  и а с 
п а р а г и н о в а я  кислоты являю тся  в аж н ей ш и м и  м етаболитам и  
в ткан и  мозга.

С О Д Е Р Ж А Н И Е  Н У К Л Е О Т И Д О В  В Т К А Н И  М О З Г А

В мозговой ткан и  с о д е р ж а тс я  нуклеотиды различной п р и 
р о д ы — пиридиновые, пуриновые, уридиновые и др. В м озго
вой ткани  п р ео б л адаю т  пиридиновые нуклеотиды  —  дифосфо- 
пиридиннуклеотид  (Д П Н )  и триф осф опи ридинн уклеотид  
( Т П Н ) ,  при этом наи больш ее  количество приходится на 
долю  Д П Н ,  н аход ящ егося  преимущ ественно в окисленной 
форме.

В ткан и  м озга  имеется ф ерм ен т  дифосфопиридиннуклеоти- 
д а з а ,  которая  р а з р ы в а е т  связи  м еж д у  рибозой и никотинами- 
дом. О собенно много этого ф ерм ен та  в гипоталамусе.

Соотнош ение м еж д у  окисленной и восстановленной ф о р м а 
ми Д П Н  и Т П Н  приведено в табл. 35.

Т а б л и ц а  35
■Распределение пиридиновых нуклеотидов  в ткани м озга млекопитающих  

(в  микрограмм ах на г ткани)

О бщ ее с о д е р ж а н и е

О к и с л е н н а я  ф о р м а В о с с т а н о в л е н н а я  ф о р м а

Д11Н + ТГ1П + Д П Н  • Н тпн • н

259 160 1 0 53 36



К а к  видно из табл .  35, около 80% приходится на долю  
диф осф опи ридинн уклеоти дов , что у к а зы в а е т  на важ н у ю  роль 
их в обмене веществ мозга.

В ткани  мозга со дер ж атся  и другие нуклеотиды, в составе 
которых имею тся пуриновые и пиримидиновые основания. 
Б ольш ую  роль играю т пуриновые нуклеотиды — аденозинтри- 
ф о сф о р н ая  кислота, способствую щ ая синтезу тиаминпирофос- 
ф ата ,  аден и л ато в  'аминокислот, уч аствую щ ая  в синтезе 
ацетилхолина  и расщ еплении углеводов.

Гуанидиновы е нуклеотиды участвую т в о б разован и и  креа- 
ти н ф осф ата ,  цитидиновые нуклеотиды способствую т синтезу 
ф осф олип идов  — лецитина, кеф али н а ,  сф ингомиелина. Уриди- 
новые нуклеотиды приним аю т участие в синтезе галактоли пи- 
дов: цереброзидов  и ганглиозидов.

К ром е того, уридиновые нуклеотиды способствую т п р евр а 
щению галактозы  в глюкозу.

Уридиновые нуклеотиды принимаю т участие и в синтезе 
нейраминовой кислоты, являю щ ей ся  составной частью ганг- 
лиоэ1идов мозга. Н ей р ам и н о вая  кислота образуется  из пирови- 
ноградной кислоты и глю козамина. Строение этой кислоты 
приведено на стр. 182.

Н аруш ен ие  обмена гал акто зы  в мозговой ткани, как  п р а 
вило, обусловлено недостатком  уридиновых нуклеотидов. 
Вследствие этого н аблю дается  за д ер ж к а  умственного р азв и 
тия детей и накопление  значительны х количеств гал ак то зы  в 
крови ( г а л а к т о з е м и я ) .

И З М Е Н Е Н И Е  СОСТАВА МОЗГА В ОН Т О Г Е Н Е ЗЕ

В процессе индивидуального  развития  происходит измене
ние химического состава  мозга, при этом сущ ествую т опреде
ленные возрастны е периоды, в которых изменения химическо
го состава  проявляю тся  очень резко. С возрастом  в мозгу 
ум еньш ается  содерж ание  воды и увеличивается  содерж ание  
сухого остатка. В мозговой ткани  эм брионов  содерж ится  90%  
воДы и 10% сухого остатка, в то время как  в мозгу взрослы х 
содерж ан и е  воды падает  и составляет  75% веса мозга, а со
д ер ж ан и е  сухого остатка  — 25% .

Р азл и ч аю т  несколько периодов в развитии головного м оз
га. П ервый период развития  мозга человека закан чи вается  
к 7-му месяцу эм бриональн ого  развития, второй период — к 
моменту рож дения , третий период п род олж ается  от момента 
рож дения  до 4 месяцев после рож дения , четвертый период — 
от 4 месяцев до 3-летнего возраста. В эти периоды н а б л ю д а 
ется  быстрое нарастан и е  веса мозга.

В первый период вес мозга равен 120 г, во второй период— 
250 г, в третий период — 650 г и в четвертый период мозг 
увеличивается  в весе до 1400 г.



В процессе ин ди видуальн ого  разви ти я  н аб л ю д ается  и и з
менение со дер ж ан и я  белков  в головном мозгу человека. П о 
дан н ы м  В. И. Д обры ниной , в мозгу новорож денн ы х с о д е р 
ж и тся  только 2,9% белка, в мозгу 8— 9-летних количество  его 
во зр а с т ае т  до  7 % , в мозгу 25— 27-летних содер ж ан и е  белков 
увеличивается  до 7 ,8% , в мозгу 60— 63-летних белки с о став 
л яю т  около 8 % . В период от момента р о ж д ен и я  до 8— 9-лет
него возраста  содерж ан и е  белк оз  в мозгу увеличивается  
почти в 2 7 г р а за ,  в то врем я как  в последую щ ие во зрастны е 
периоды увеличение со дер ж ан и я  белков- в мозгу составляет  
не более 10%. По дан н ы м  М. Боровского, в период от м ом ен
та р ож ден и я  до  8— 9 лет  н аб л ю д ается  рост числа нервных 
клеток, в то врем я к а к  в последую щ ие периоды происходит 
их д и ф ф ерен ц и ац и я ,  не со п р о в о ж д аю щ ая ся  увеличением ко 
личества белков в мозгу. Ч то касается  со дер ж ан и я  липидов, 
то количество их т а к ж е  изменяется  с возрастом. Особенно 
резкое увеличение н аблю дается  т а к ж е  в первые годы ж изни  в 
связи  с  миелинизацией нервных волокон.

Активность ф ерментны х систем в процессе роста и р а з в и 
тия т а к ж е  изменяется. Активность цитохром оксидазы  в о з р а 
стает  к концу четвертого периода почти в 2 ' /2 раза .  И нтенсив
ность ды хан и я  ткани  мозга с  возрастом  т а к ж е  увеличивается. 
Активность холинэстеразы  увеличивается  в 10 р аз  к  концу 
четвертого периода развития , т. е. к 3-летнему возрасту.

Установлено, что с возрастом  содерж ан и е  дезо к си р и бо н у к 
леиновой кислоты в клетках  мозговой ткани  почти не и зм е
няется, в то  время как  количество рибонуклеиновой кислоты 
в процессе разви ти я  мозга человека увеличивается .

Выяснено, что в мозговой ткани  эмбрионов  п р ео б л адаю т  
гликолитические процессы и их мозг менее чувствителен к не
достатку  кислорода , чем мозг новорож денного.

З Н А Ч Е Н И Е  ВИТАМИ НОВ Д Л Я  ТЕЧЕНИЯ  
БИО Х И М И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В  В Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О Й  

Н Е Р В Н О Й  СИСТЕМЕ

П ри недостатке в пище тех или иных витам иноз н а б л ю д а 
ются наруш ения  высшей нервной деятельности . О рганизм  
н у ж дается  в поступлении витам инов на протяж ени и всей сво
ей жизни , но особенно н у ж дается  в витам инах  организм  
ребенка. Установлено, что больш инство витам инов н уж но  для  
м озга ,  т а к  к а к  они входят  в состав ф ерментны х систем. В пер 
вую  очередь д л я  мозга крайне  необходим витамин В], или 
тиамин. П ри  его недостатке в мозгу н ар у ш ается  обмен у гл е 
водов, что приводит к накоплению  в нервной ткани  избы точ
ного количества  пировиноградной кислоты (болезн ь  бери-



бери ).  Н а р я д у  с этим н аб л ю д аю тся  б ы стр ая  утом ляем ость , 
разд р аж и тел ьн о сть ,  боли в сердце, мышечные судороги и 
другие симптомы. Все эти явлен и я  п р ек р ащ аю тся  при введении 
тиам ина , так  к ак  пи ровиноградная  кислота «сгорает»  и д ае т  
энергию, необходимую  д л я  ж изни  нервных клеток.

З н ач ен и е  витам ина  Р Р ,  или ни котинам и да , д л я  нервной 
системы очень велико. Н едо стато к  его в мозговой ткан и  п р о 
явл яется  в депрессии, головокруж ении, бессоннице. Все эти 
явления  устран яю тся, если ввести достаточн ое  количество ни
котин ам ида , т а к  к а к  последний входит в состав коферментов, 
участвую щ их в окислительных реакц иях , в частности в о к и сле 
нии глю козы  и глю там иновой  кислоты, обеспечиваю щ их н е
обходимую  энергию д ля  нервных клеток.

Н еобходимость витам ина  В6 д ля  мозга д о к азы в ается  н а 
блю дениями над  лю дьм и и эксперим ентам и  на животных, сви 
детельствую щ им и о том, что при недостатке  пиридоксина 
н асту п аю т  судороги и атак си я  (ш ат к ая  походка) .  Витамин В6 
входит в состав коферментов, участвую щ их в переаминирова- 
нии и д ек арбокси ли рован и и  аминокислот. Возникновение су 
дорог  при недостатке витамина Вб обусловлено тем, что о б р а 
зуется  м ало  у -ам и н ом аслян ой  кислоты. П ри  В6-гиповитамино- 
зе т а к ж е  н ар у ш ается  декарбо к си л и р о ван и е  три п тоф ан а ,  что 
приводит к сниж ению  со дер ж ан и я  одного из химических м е 
д и аторов  — серотонина. Введение витам ина  Вб сни м ает  все 
симптомы  его недостаточности.

В аж н ую  роль д л я  нервных клеток играет  аскорбиновая  
кислота. Особенно много содерж ится  ее в гипофизе. А скорби
новая кислота ускоряет  процессы ды х ан и я  мозговой ткани. 
П ри  недостатке ее н аб л ю д аю тся  бы страя  утом ляем ость  и 
плохой сон.

Т аким  образом , больш инство витаминов, растворимы х в 
воде, крайне  необходимо д ля  мозговых клеток. Что ж е  к а с а е т 
ся витаминов, раствори м ы х в ж и р ах ,  то их значение д ля  н о р 
м альной деятельности  клеток м озга  в н астоящ ее  время не 
установлено, за  исклю чением витам ина  А, необходимого д ля  
ф ункции зрения.

В Л И Я Н И Е  Н Е К О Т О Р Ы Х  Л Е К А Р С Т В Е Н Н Ы Х  С Р Е Д С Т В  
НА П Р О Ц Е С С Ы  ОБ МЕН А ВЕЩЕСТВ В Н Е Р В Н О Й

ТКАНИ

И сследован и ям и  И. П. П а в л о в а  и его сотрудников  было 
установлено, что н о р м ал ьн ая  вы сш ая  н ервн ая  деятельность 
зависи т  от соотношения процессов во зб у ж д ен и я  и то р м о ж е 
ния. И н огда  эти процессы  наруш ены  и н аступает  состояние



или чрезмерного  во зб у ж д ен и я ,  или чрезмерного  угнетения 
нервных клеток. В этих случаях  необходимо восстановить н ор
м альную  ф ункцию  нервных клеток, что достигается  при помо
щи многих средств, в том числе применением кофеина и бро
ма. И. П. П ав л о в  в кофеине и броме, ш ироко прим еняем ы х в 
лечебной практике, видел «два ры чага» , «два привода», при 
помощи которых м ож н о у п р а в л я ть  и процессами возбуж дения , 
и процессами тормож ения.

П о современным представлениям , кофеин усиливает  п ро
цессы обмена веществ в центральной нервной системе путем 
усиления  поглощ ения кислорода и глю козы  нервными к л ет 
ками.

В противополож ность этом у бром угнетает  оки сли тельн ы е 
процессы в ткан и  мозга, т а к  как  сн и ж ает  потребление кисло
рода и глюкозы. И сп ользовани е  одновременно брома и коф еи
на в определенны х соотнош ениях во сстан авли вает  наруш енное 
равновесие м еж д у  процессами возбуж ден и я  и торм о
жения.

Ш ирокое применение снотворны х средств, главны м  о б р а 
зом производных барбитуровой  кислоты, н ап равлен о  на то, 
чтобы уменьш ить расход  «ф ункционального» вещества нерв
ных клеток и тем самы м способствовать  восстановлению  их 
работоспособности.

П о  дан ны м  К востела , н ем бутал  сн и ж ает  окисление глюко-> 
зы в ткани  мозга на 30% , пировиноградной кислоты на 60% и 
не о к а зы в а е т  влияния на окисление янтарной кислоты.

Особенно благотворно действую т снотворные средства  на 
сбереж ение  и накопление аден озинтриф осф ата , являю щ егося  
важ н ы м  соединением, необходимым д л я  многих реакций, 
п ротекаю щ и х в мозгу.

И сследователи  установили, что скорость проникновения 
меченых атомов ф осф ора , серы и азота  в ткан ь  мозга увеличи
вается  при возбуж дении и ум еньш ается  при угнетении цент
ральной  нервной системы.

В аж н ую  роль в процессах  обмена веществ играю т соеди
нения ф осфора. И сследовани я  А. В. П а л л а д и н а  и его сотруд
ников показали , что вещ ества, в о зб у ж д аю щ и е  центральную  
нервную систему, неодинаково действую т на обмен фосфора. 
Так, например, первитин способствует повыш ению с о д е р ж а 
ния неорганического ф осф ора , в То время как  к ар д и азо л  при
водит к сниж ению  последнего.

В опы тах  с мечеными атом ам и  ф осфора  было доказано , 
что наибольш ей метаболической активностью  о б лад аю т  о р г а 
нические соединения ф осф ора , входящ ие во ф ракц и ю  ф осф о
липидов, в частности кеф алин  и диф осф оинозитид. Ч то ка с а е т 
ся скорости проникновения меченого ф осфора  в нуклеиновые 
кислоты, то до последнего времени этот вопрос д л я  мозговой



ткани окончательно  не решен, хотя имею щ иеся дан н ы е  свиде
тельствую т об очень медленном внедрении его в молекулы  ри
бонуклеиновой кислоты.

В настоящ ее время многие ученые пы таю тся  проникнуть в 
тайны проце:сов , протекаю щ их в центральной нервной систе
ме с  тем, чтобы, познав их, уметь своевременно восстановить 
наруш енную  функцию нервных клеток.

П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Я  О М Е Х А Н И З М Е  П Е Р Е Д А Ч И  
Н Е Р В Н О Г О  ИМПУЛЬСА

П ри прохож дении импульса по нерву происходит осво бо ж 
дение в нервных окончаниях химических веществ, назван ны х 
химическими м едиаторам и. Так, при р азд р аж ен и и  п а р а с и м п а 
тических нервов о свобож дается  ацетилхолин, а при р а з д р а 
ж ении симпатических нервов — норадреналин , адреналин. 
В синапсах мозговых клеток т а к ж е  происходит выделение 
химических медиаторов. Д о к а за н о ,  что проведение в о зб у ж д е 
ния в клетках  мозга связан о  с установлением  динамического  
равновесия  м еж ду  процессами расп ада  и синтеза ацетилхоли- 
на. В мозгу со д ер ж атся  два  ф ермен та , участвую щ их в п о д дер 
ж ан и и  уровня ацетилхолина , это— холинэстераза ,  р а с щ е п л я ю 
щ ая  ацетилхолин на уксусную кислоту и холин, и холинаце- 
ти л аза ,  способствую щ ая синтезу ацетилхолина. П ри 
н едостатке ацетилхолина  им пульс не м о ж ет  п ередаваться  
с нерва на мышцу.

И сследовани ям и  Н ах м ан со н а  и др. было выяснено, что 
гидролиз а ц е т и л х о л и н а — специфический процесс д ля  нерв
ной т к а н и — протекает  в ней с огромной скоростью. Ф ермент, 
расщ еп ляю щ и й ацетилхолин, находится  в местах вы деления 
ацетилхолина, т. е. в синапсах, а скорость гидролитического 
р асп ад а  ацетилхолина близка  к скорости проведения в о зб у ж 
дения по нерву. Вещ ества , торм озящ и е  активность холинэсте- 
разы  —  эзерин, ф и зо с т и гм и н ,— зам едляю т , а в больш их дозах  
п рек р ащ аю т  передачу нервных импульсов. На основании этого 
м ож н о заклю чить , что в основе передачи нервного импульса  
по п арасим п атически м  нервам  л еж и т  синтез и р асп ад  а ц е т и л 
холина.

О собо важ н у ю  роль в освобож дении ацетилхолина  играю т 
ионы кал и я  и кальц ия , поэтому д ля  норм ального  проведения 
им пульса  необходимо определенное соотношение м еж ду  этими 
ионами.

В ткани  мозга происходят  непрерывный процесс синтеза 
ацетилхолина  и его распад :
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Х олин А цетил-  
коэн зи м  А

Ацетилхолин Коэнзим А

А цетилхолин в мозговой тк ан и  образуется  при окислении 
глюкозы , пировиноградной, м олочной и глю там иновой  кислот.

Ф А Р М А Ц Е В Т И Ч Е С К И Е  П Р Е П А Р А Т Ы ,  П О Л У Ч А Е М Ы Е  
ИЗ М ОЗ ГО В ОЙ ТКАНИ Ж И В О Т Н Ы Х

Л еци ти н  — преп арат , получаемы й из  ткан и  м озга  ж и в о т 
ных. П рим еняется  при заб о лев ан и ях  нервной системы, общем 
упадке  сил, м алокровии . В ы пускается  в виде д р аж е .

Л и п оцеребри н  — преп арат , получаемы й из головного мозга 
животны х, применяю т к а к  укреп ляю щ ее  средство при нервном 
истощении, неврозах , переутомлении. В ы пускается  в виде т а б 
лето к  и в ам п у л ах  д ля  внутримы ш ечных инъекций.



Г л а в а  X I V  

Б И О Х И М И Я  М Ы Ш Е Ч Н О Й  Т К А Н И

М ы ш ечная  тк ан ь  давн о  бы ла предметом исследования уче
ных. М ногие закон ом ерности  превращ ения  вещ еств в ор ган и з
ме были впервы е изучены именно на мышечной ткани.

Т И П Ы  М Ы Ш Е Ч Н О Й  ТКАНИ

Р а зл и ч а ю т  три  типа мышечной ткани : гладк и е  мышцы,
скелетны е м ы ш цы  и м ы ш ц а сердца . С келетны е мыш цы отно
сятся  к произвольны м, т а к  как  они легко подчиняю тся наш ем у 
сознанию, что имеет важ н о е  значение в работе  и тренировке. 
Г ладк и е  и сердечная  мышцы не подчинены в такой  мере н а ш е 
му сознанию. М ы не м ож ем  застави ть  сердце прекратить  р а 
боту, не м ож ем застави ть  кровеносны е сосуды не сокращ аться .

Ч ем  ж е  объясн яю тся  эти р азли ч и я?  Они объясн яю тся  
п р еж де  всего морф ологической  структурой и условиям и и н нер
вации р азли чн ы х  типов мышц.

с к е л е т н ы е  м ы ш ц ы

С келетны е мыш цы составляю т 40— 42% веса тела . О т д е л ь 
ные мыш ечные волокна, со к р ащ ая сь ,  соверш аю т  работу , кото
р ая  м о ж ет  быть изм ерена  при помощи груза ,  поднимаем ого  
той или иной мыш цей при ее сокращ ении .

Х И М И Ч Е С К И Й  СОСТАВ М Ы Ш Е Ч Н О Й  ТКАНИ

К а к  и в с я к а я  ткань , м ы ш ечная  т к ан ь  содерж и т  те ж е  со
ставны е части, что и о стальн ы е  ткани  организм а , но только  в 
других соотношениях. В мы ш це в отличие от других тканей 
со д ер ж атся  белки, о б л ад аю щ и е  сократительной  способностью.



К а к  видно из приведенных данны х, м ы ш еч ная  т к ан ь  ж и в о т 
ных богата  белковы ми соединениями.

Химический состав мышц

В е щ ест в а
С о д е р ж а 
ние в %

Вода .
Белки .
Липиды  
Соли .
Углеводы . 
Экстрактивны е ве

щ ества .

7 5 - 7 7
20

1— 3
1

0 ,5 - 2

1

Б Е Л К И  М Ы Ш Е Ч Н О Й  Т К А Н И

В составе  мыш цы с о д е р ж а т с я  различны е белки — миоген, 
миозин, миоглобин, актин, тропомиозин и др. Эти белки отли
чаю тся один от другого  раствори м остью  в воде и солевых р а с 
творах.

Миоген

Миоген, выделенный из мышцы, явл яется  белком  хорош о 
растворимым, в воде. Если измельченную скелетную  мыш цу 
поместить в воду, то в раствор  будут переходить белковы е 
соединения типа альбум и на , н азван ны е миогеном. Э тот  белок  
составляет  около 20% общего белка  мышцы и, по последним 
данны м, является  глобулярны м  белком. В состав миогена 
входят  ферменты , участвую щ ие в процессах  гликоли за :  аль- 
д о л а за ,  д еги дрогеназа  фосфоглицеринового  альдегида , д еги д 
рогеназа  молочной кислоты, ф о сф о р и л аза  и др.

Миозин

М иозин явл яется  белковы м веществом, который м ож но по
лучить после обработки  измельченных м ы ш ц 0,6 М  солевыми 
р астворам и  хлористого натрия  и калия. Этот белок является  
глобулином, имеет ф и бри ллярн ую  структуру  с м олекулярны м  
весом 600 ООО— 800 000. В мышечных ф и б р и л л ах  на долю  этого 
белка приходится от 25 до 35% . Это у к а зы в а е т  на важ н у ю  роль 
миозина в сократительной способности м ыш ечных ф ибрилл.

Актин

П осле  о бработки  мышечной ткани  водой, солевы ми р аство 
рам и (0,6 М КС1) м ож но извлечь при помощ и йодистого 
к ал и я  в присутствии АТФ  ещ е один белок  с м о л е к у л я р 



ным весом 57 ООО, который получил н азв ан и е  актина 
(рис. 40). С о д ер ж ан и е  этого белка составляет  10— 12% от об 
щего белка мышечной ткани. Актин бы вает  в двух ф орм ах: 
глобулярной (ш арови дн ой) ф о р м ы — Г-актин и ф и б р и л л я р 
ной (вы тянутой) формы — Ф -актин. Эти две формы актина 
Г и Ф могут переходить одна в другую, что имеет важ н о е  зна-

Р и с  40. Фибриллярная форма актина.

чение в процессе сокращ ения  (укорочения) мышечного волок
на. П ри  помощи электронного  микроскопа н аб л ю д али  линей
ную агрегац ию  глобулярны х частиц с об разован ием  нитей, 
которые по аналогии  мож но сопоставить с бусами, где о тдель
ные бусинки, н ан изанн ы е на ниточку, о б р азу ю т  цепочку. 
В составе Г -актина имеется простетическая  группа  АТФ, а 
Ф -актин а  — А Д Ф .

К оллаген ы  (белки  стромы )

П осле  обработки  измельченной мышечной ткани  водой,, 
солевы ми р астворам и  и йодистым калием  остаю тся нераство 
римые белки стромы, которым д ал и  н азван и е  коллагенов. Они 
со ставл яю т  около 10% общего количества белков мышцы и 
относятся  к группе внеклеточны х белков мышечной ткани.

М иоглобин

В составе кр асн ы х  м ы ш ц содерж ится  еще один белок —  
миоглобин, являю щ и й ся  слож ны м  белком с м олекулярны м  ве
сом 17 000, вы полняю щ и й специфическую ф ункцию  — д еп они



ровани е  кислорода внутри мышечной клетки. В случае  н ед о 
статочной доставки  кислорода  в мышечную  т к а н ь  гем оглоби
ном крови эгот  белок будет обеспечивать клетки необходимым 
количеством кислорода  д л я  оки слительны х процессов ® 
м ыш цах.

Тропомиозин

Тропомиозин явл яется  белком, который откры т в мышечной 
тк ан и  в 1946 г. И зм ельчен н ая  м ы ш ца о б р аб а т ы в ал а с ь  концент
рированны м  солевым раствором  и в раствор  переходил белок, 
связан н ы й  с нуклеиновой кислотой. По своим свойствам т р о п о 
миозин имеет больш ое сходство с миозином; предполагаю т, 
что он является  прототипом миозина. Тропомиозин о б л а д а е т  
больш ой вязкостью .

Т а б л и ц а  36  
Химический состав  белков мышцы

Компоненты в %
Т р о п о м и 

о зин М и о зи н А к ти н

Общ ий а з о т .....................
» фосфор . . . .

О бщ ая с е р а .....................
У г л е в о д ы ..........................

1 6 , 7
0 , 0 2
0 , 8 0
0 , 2

16 , 7
0 , 0 4
1 , 1 0
0 , 2

16,1
0 , 0 6
1 , 3

К а к  видно из табл . 36, все три белка  очень бли зки  ш  с о 
д ер ж а н и ю  азота , но р азли ч аю тся  м еж д у  собой по содерж анию  
ф о сф о р а .  Н аи б ольш ее  количество ф осф ора  найдено в актине. 
В составе  всех трех белков имеется м ало  гистидина.

Э К С Т Р А К Т И В Н Ы Е  В Е Щ Е С Т В А

М ы ш еч н ая  ткань , кром е белков, содерж и т  еще и н ебелко
вые азотисты е вещ ества , т а к  'назы ваемы е экстракти вны е  ве 
щ ества. В эту группу входят  соединения н и зком олекулярны е, 
раствори м ы е в воде, играю щ ие т а к ж е  важ н ую  роль в со кр ати 
тельной способности мышцы. О бщ ее количество этих веществ 
со ставл яет  около 1%. С ю да относятся  адениловы е кислоты: 
А М Ф , А Д Ф  и АТФ, у ри д и н три ф осф ат  и гуанозин три ф осф ат , 
креати н ф осф ат ,  карнозин , карнитин и ар гини нф осф ат , гли- 
коц иам ин ф осф ат, т ау р о ц и ам и н ф о сф ат  (о роли этих соеди не
ний см. Химические основы мышечного со к р ащ ен и я) .

У Г Л Е В О Д Ы  М Ы Ш Е Ч Н О Й  ТК А Н И

О бщ ее содерж ан и е  углеводов мышечной ткани  сравн и тель
но невелико, в  среднем около 1,5%, но роль их в энергетике 
мышцы чрезвычайно больш ая. Углеводы расходую тся  во В'ре-



м я  работы  с о б разован и ем  пром еж уточны х продуктов — ф ос
ф орны х эф иров  глюкозы , гли ц ери н альдеги дф осф орн ы х  кислот, 
ф осф опировиноградной  кислоты и других соединений.

Во время усиленной мышечной работы , когда не обесп ечи
вается  быстрое и полное окисление углеводов до конечных 
продуктов р а с п а д а — углекислого  газа  и воды, н акап л и вается  
много молочной кислоты, которая  приносится током крори в 
печень и п р е в р а щ а ет с я  в гликоген.

Н Е О Р Г А Н И Ч Е С К И Е  В Е Щ Е С Т В А

В мышечной ткани  содерж ится  в среднем  около 1% н ео р га 
нических веществ, среди них больш ое место зан и м аю т  соли 
калия , зн ач и тельн ая  часть  которых находится  в связанном  
состоянии с аден иловы м и кислотами.

С одер ж а н и е  
неорганических веществ  

в мышечной ткани

Н а з в а н и е
С о л е р -  
ж а н и е  

в мг %

Калий . . . . 366
Натрий . . . 65
Хлор  . . . . 57
Фосфор . . . 45
М агний . . . 24
Кальций . . . 12

К а к  видно из приведенных данны х, в мышечной ткан и  к а 
лия  содерж ится  в 5 р аз  больше, чем натрия , имеется зн ач и 
тельн ая  разн и ц а  по сравнению  с мин еральн ы м  составом кр о 
ви (см. стр. 312).

Л И П И Д Ы  М Ы Ш Е Ч Н О Й  ТК А Н И

В составе  м ы ш ечной ткан и  находятся  т а к ж е  небольш ие 
количества липоидов —  от 0,4 до 1,2%. С о д ер ж ан и е  н ей траль
ного ж и ра  в м ы ш цах в среднем составляет  6 % . П о с о д е р ж а 
нию липоидов скелетная  м ы ш ца отличается  от гладкой  и сер
дечной, что видно из табл . 37.

К ак  видно из таб л .  37, ф осф атидов  в сердечной мы ш це со 
д ерж и тся  в 2 р а за  больше, чем в гладких  и скелетных мыш цах. 
Установлено, что сфингомиелин присутствует только  в сердеч
ной мышце. Вероятнее всего, липоиды в м ы ш це сердца с в я 
заны  с белками.



С ердечная  м ы ш ца в отличие от скелетной рабо тает  автома-  
тически, импульсы в ткани сердца долж н ы  постоянно поддер
ж и в аться  за  счет соединений, из которых образую тся  химиче
ские м едиаторы  (ацетилхолин, адрен али н  и д р .) .

Т а б л и ц а  37 
С одер ж ан и е липоидов в различных мышцах  

(в  процентах сырого веса)

Т и п  м ы ш е ч н о й  тк ани Ф о с ф а т и д ы Х о л ест ер о л

Скелетная . . . . 0,85 0,06
Сердечная . . . 1,50 0 . 1 2
Гл ад кая  (м атка) 0,75 0 , 2 1

ОБМЕН ВЕЩЕСТВ В М Ы Ш Е Ч Н О Й  ТКАНИ

П ерейдем  теперь к рассмотрению  процессов обмена, проте
каю щ и х  в мышечной ткани  при ее ф ункциональной  д ея тел ь 
ности.

Изучение условий работы  мышцы было предметом исследо
вания  многих ученых — Б ерц ели уса, Л и б и ха ,  Х илла, М ейерго
ф а , Сцент-Гиорги, В. А. Э нгельгардта  и др.

И сточникам и энергии для  мышечного сокращ ения, по 
мнению Л и б и х а ,  Х илла и М ейергоф а, Ф летчера  и Гопкинса, 
являю тся  углеводы. И м и было установлено, что в процессе мы
шечной работы  в ткани  резко увеличивается  содерж ан и е  мо
лочной кислоты. Зн ачительное  количество молочной кислоты в 
период  отдыха мышцы исчезает, а одновременно с этим усили
вается  потребление кислорода  (пастерм ей ергоф овская  ре
ак ц и я ) .

П озднее, в 30-е годы, Л у н с г а а р д  установил, что скелетная  
м ы ш ц а со кр ащ ается  и в атм осф ере  азота  в присутствии мо* 
нойодуксусной кислоты, являю щ ей ся ,  как  известно, ядом для  
ф ерментов, участвую щ их в процессах гликолиза , т. е. в р а с п а 
де углеводов до молочной кислоты. О тсю да следует, что основ
ным источником энергии для  мышечной работы  является  не 
р асп ад  углеводов, а расп ад  каких-то других соединений. О к а 
залось , что таким  соединением является  кр еатин ф осф ат, со 
д ер ж ан и е  которого значительно сни ж ается  во время мышечной 
работы . В норме в м ы ш ц ах  креати н ф о сф ата  содерж ится  
200— 250 м г %.

П о данны м  Л о м а н а ,  источником энергии д ля  мышечной р а 
боты явл яется  расп ад  аден ози н три ф осф ата  — вещ ества, при
сутствую щ его в м ы ш цах в значительны х к о л и ч е с т в а х — от 
200 до 400 м г% . Л о м а н  д о к а за л ,  что мышцы п р ек р ащ аю т  р а 
боту тогда , когда полностью исчезнет аденозинтриф осф ат .



О кончательно  этот вопрос был решен исследован иям и  с о 
ветских ученых В. А. Э нгельгардта  и М. Н. Л ю бим овой , кото- 
торые в 1939 г. д о казал и ,  что АТФ имеет непосредственное 
отнош ение к сокращ ению  мышцы. Эти авторы  установили, что 
сократительны м  белком мышцы является  миозин. Он ж е  я в л я 
ется  и ферментом , р асщ еп ляю щ и м  м олекулу АТФ.

В заим одействуя  с АТФ, миозин изм еняет  свои ф изико-хи
мические свойства — вязкость  и др., в результате  чего проис
ходит укорочение мышечной ф ибриллы. П озднее  было д о к а з а 
но наличие ф ерментны х свойств и у други х  белков  мышцы, в 
частности миогена (см. стр. 361).

О К И С Л И Т Е Л Ь Н О Е  Ф О С Ф О Р И Л И Р О В А Н И Е  В М Ы Ш Ц А Х

С оветские исследователи В. А. Белиц ер  и Е. Т. Ц ы б ак о в а  
в 1937 г. о б н ар у ж и л и  в мышечной ткани  процесс фосфорили- 
рования креатин а, сопряж енны й с окислительны ми п роц есса
ми. П роцесс поглощ ения кислорода в клетках  способствует 
исчезновению неорганического ф осфата .

Н есколько  позж е К ал ькар о м  была откры та  в  мышечной 
ткани  еще одна реакция, со п р яж ен н ая  с процессами п р е в р а щ е 
ния 2 м олекул аден ози н д и ф осф ата  в аден ози н м он оф осф ат  и 
аден озинтриф осф ат . Р е а к ц и я  протекает  при участии ф ерм ен та  
м иокиназы  и сл у ж и т  резервом  д ля  пополнения уровня АТФ.

1) А Д Ф  +  А Д Ф  _” !!!!>  АТФ  +  АМ Ф. Этот процесс у к а 
зы в ает  и на то, что АМФ — аден и л о вая  кислота — мононук
леотид, участвую щ ий во многих реакц иях  в составе кофермен- 
тов, м ож ет  о б р азо ваться  в м ы ш цах из аденозиндиф осф орной 
кислоты. П од воздействием другого ф ермента пи роф осф атазы , 
им ею щ егося  в мышечной ткани, аден ози н три ф осф ат  (АТФ) 
р асп ад ается  с образован и ем  А М Ф  и пирофосф ата.

2) А Т Ф -f п и роф осф атаза  ->■ АМ Ф +  п и роф осф ат  ( Н ^ О ? ) .
А дениловая  к и с л о т а — очень важ н ое  для  организм а  соеди-

•нение, которое при участии ф ерм ен та  дезам и н азы  р асп ад ается  
с  об разован ием  инозиновой кислоты и ам м и ака .

3) АМ Ф  +  д ез ам и н а з а -> и н о з и н о в а я  кислота +  N H 3.
Таким образом , в отличие от других тканей  в м ы ш цах

источником свободного а м м и ака  являю тся  не ам инокислоты, а 
аден и л о вая  кислота.

М Е Х А Н И З М  М Ы Ш Е Ч Н О Г О  С О К Р А Щ Е Н И Я

И спользуя  электронную  микроскопию, удалось  показать , 
■что в состоянии покоя в мышечных ф и б р и л л ах  белки актин 
и миозин находятся  в разны х участках  сар ко л ем м ы , о т гр а 
ниченных двумя очень тонкими дисками. К ак  актин, т а к  и мио
зин п редставляю т собой тонкие нити, которые располож ен ы  
«параллельно д р у г  другу- П ри  сокращ ении  нити актин а  прони-



A I u o j u  н

каю т в п ром еж утки  нитей миозина, к а к  бы скользя  м еж ду
ними. Э тот  процесс н ачинается  после того, к а к  молекула  аде-
нози н три ф осф ата  вступит в реакц ию  с активны ми ф ункцио

нальны м и группам и актин а  и мио
зина. В р езу л ьтате  в заи м о д ей 
ствия этих двух  белков о б р аз у 
ется ком п лекс  актом иозина , об 
л ад а ю щ е го  сократительной спо
собностью. М ы ш ечное волокно 
сокращ ается .  П ри  расслаблении
н аб л ю д ается  о б р ат н а я  картин а:
актом иозиновы й ком п лекс  р а с 
п адается ,  и актин овы е нити з а 
н им аю т свое п ервон ачальное  по
лож ение. Д л я  наглядн ости  при
водим схему по В еберу  (рис. 41).

П о современны м п редстав 
лениям  сокращ ение  мышечного 
волокна  происходит вследствие 
того, что через нерв к мышце 
приходит импульс. В момент р а з 

д р аж е н и я  нерва в мы ш це осво бо ж дается  ацетилхолин, вле
кущ ий за  собой освобож дение ионоз кал и я .  К али й  находится 
в мы ш це не в свободном состоянии, а связан  с белком  — мио- 
геном. В связи  с освобож дением  ионов кал и я  наступает  изм е
нение физико-химических свойств белка  актина, который из 
глобулярной формы  переходит в ф ибриллярн ую . С оздаю тся  
предпосылки д л я  о б р азо ван и я  ком п лекса  с миозином. Возни
кает  ком плекс из двух белков. А ктомиозин способен к со кр а 
щению (укорочению ). В этих условиях  о сво бо ж дается  АТФ, 
который под влиянием  актом иозина, сократительного  белка 
мышцы, расп ад ается  с  об разован ием  свободной энергии, ис
пользуемой мышцей д л я  сокращ ения . Схематически  процесс 
м ож н о изобразить  так.

Рис. 41. М одель сокращ ения 
мышечной фибриллы.

А Т Ф  +  а к то м и о зи и  +  Н 20- 
(р а с с л а б л е н н ы й )

■ А Д Ф  +  а к то м и о зи н  +  Н 3Р 0 4 12 ООО кал .
(с о к р а щ е н н ы й )

С ок ращ ен и е  м ы ш ц со п р о во ж дается  р асп ад ом  молекулы  аде- 
нози н три ф осф ата  на А Д Ф  и неорганическую  ф осфорную  кис
лоту  с освобож ден ием  около 12 000 калорий . П ри этом хим и
ч еская  энергия, в о зн и к аю щ ая  при р асп ад е  АТФ, п р е в р а щ а е т 
ся в механическую  работу , обеспечивая  сокращ ение  мы ш еч
ных волокон— укорочение. О б н ар у ж ен о  удивительное  свойст
во мышечной т к а н и — п о д дер ж и вать  постоянный уровень АТФ 
в м ы ш ц ах  за  счет процессов гликоли за  и р а с п а д а  креатин- 
ф о сф ата .  И з  схемы, приведенной ниже, видно, что в процессе 
мышечного сокр ащ ен и я  участвует  много компонентов.



миофибрилл

I
С о к р а щ е н и е  

Р а б о т а  — ■ -  — -  м ы ш е ч н о г о
в о л о к н а

ОБМЕН ВЕЩЕСТВ В МЫШЕЧНОЙ ТКАНИ 
В ЦЕЛОСТНОМ ОРГАНИЗМЕ

О м ех ан и зм е  сокращ ения  мыш цы в целостном о рган и зм е  
мы знаем  ещ е м ало, т а к  к а к  изучение этих процессов до сих 
пор проводилось на изоли рован ны х м ы ш ечны х п р еп аратах ,  где 
отсутствует влияние со стороны нервной и эндокринной 
систем.

В целостном  организм е  б л аго д ар я  ц и ркуляции  кр о ви  в 
м ы ш цу непреры вно приносятся  кислород  и питательны е в е 
щ ества  и у д ал я ю тся  продукты обмена: м олочн ая  кислота, а м 
миак, креатин , аден ози н м он оф осф ат  и др. Если  наруш ен а  ско 



рость уд ал ен и я  этих веществ, то избы ток  их будет  со зд ав ать  
трудн ы е условия д ля  работы  м ы ш ц — наступит утомление.

Д л я  восстановления работоспособности нужен отдых, д ля  
чего в первый период отды ха потребуется д оставка  
кислорода  в больш ом количестве. Т акое  явление мож но н аб л ю 
д ат ь  у спортсменов, бегущих на короткие дистанции. У них 
наступ ает  р езкая  оды ш ка, потому что о б р азо ван и е  больш ого 
количества молочной кислоты требует  притока значительного  
количества кислорода , что компенсируется путем учащ ени я 
ды хан ия . У спортсм енов-м арафонцев , бегаю щ их на больш ие 
расстояни я , в процессе тренировки возникла а д ап тац и я ,  в силу 
которой окислительны е ферменты в м ы ш цах способствую т 
окислению углеводов до конечных продуктов — углекислого 
газа  и воды. Б л а го д а р я  этому организм  обеспечивается  д о ст а 
точным количеством энергии, необходимой д л я  выполнения 
длительной работы.

У спортсменов-спринтеров расходуется  в единицу времени 
больш е углеводов, чем у м арафонцев .

А к т о м и о з и н

О к с и г е м о г л о б и н ч .  у  О к с и м и о г л о б и н  

Г е м о г л о б и н - ^  М и о г л о б и н  '



К а к  видно из приведенной схемы, д л я  течения норм ального  
о бм ен а  в мышечной тк а н и  тр ебуется  непрерывный приток 
ки слорода  (1) ,  которы й переносится внутри мышечной ткани  
особым белком  — миоглобином. Этот  ки слород  используется  
в скелетных м ы ш ц ах  д ля  окисления молочной кислоты и пиро
виноградной  через цикл тр и карб он овы х  кислот  (2) .  В проц ес
се окислительного  ф о сф ори ли рован и я  н а р я д у  с п отреблен и
ем ки слорода  происходит связы ван и е  неорганического  ф осф о
ра  с о б р азо ван и ем  м акроэрги чески х  соединений аден о зи н 
три ф о сф ата ,  кр еати н ф о сф ата  (3 ). В момент со кращ ен и я  м ы ш 
цы аден о зи н тр и ф о сф ат  р асп ад ается ,  и эта  энергия и сп ользует
ся д л я  соверш ения  работы  (4) .  Т а к  к а к  в м ы ш ц ах  АТФ  р а с х о 
дуется  при работе , то ее ресинтез осущ ествляется  за  счет эн ер 
гии р а с п а д а  углеводов и креати н ф осф ата .

ОСОБЕННОСТИ ОБМЕНА ВЕЩЕСТВ В СЕРДЕЧНОЙ М Ы Ш Ц Е

Всем известно, что сердц е  р аб о тает  беспрерывно с опреде
ленного периода эм бриональн ого  разви ти я  и до последнего 
момента жизни, сохран яя  присущий ему ритм. Вследствие это 
го структура  м ы ш цы  средца отличается  от скелетных мышц.

М ы ш ечны е волокна в сердце связан ы  друг  с другом  в виде 
сети, и р азд р аж ен и е ,  возникш ее в одном месте сердечной м ы ш 
цы, передается  соседним участкам .

Н али ч и е  в мышце сердца значительного  количества мио- 
глобина — белка, со дер ж ащ его  кислород, обеспечивает м ы ш 
це сердца дополнительны й источник ки слорода  к  тому ки сло
роду, который постоянно поступает в сердц е  с током крови.

К ром е того, в мы ш це сер дц а  в отличие от скелетных мышц 
со д е р ж а тс я  преимущ ественно ф ерментны е системы аэробного 
обмена. П оэтом у в сердечной мыш це при ее работе  не только 
не н ак ап л и вается  м олочн ая  кислота, а используется  и та  м о 
л очн ая  кислота, которая  возни кает  при работе  скелетных 
м ы ш ц и током крови д о ставл яется  к  сердцу. В этом п р о я в л я ет 
ся удивительная  способность о рган и зм а ,  в ы р а ж а ю щ а я с я  в том, 
что при усиленной мышечной работе  скелетными м ы ш цам и
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ки сло та



вы деляется  м олочн ая  кислота, к о то р ая  необходим а к а к  один 
из источников энергии д ля  мышцы сердца, а усиленная  работа  
сердц а  н у ж н а  д л я  улучш ения кр о во о б р ащ ен и я  в скелетных 
мышцах.

В н астоящ ее  врем я установлено, что в работаю щ ей  мышце, 
обильно  снабж енн ой  кислородом, происходит интенсивный 
р асп ад  углеводов  с о б р азо ван и ем  молекул  пировиноградной 
кислоты, которые, вступая  в цикл трикарбоновы х кислот, вы 
д ел яю т  энергию, необходимую  д ля  синтеза  макроэргических 
соединений и в первую очередь АТФ. П роцесс  р асп ад а  глико
гена происходит в сар ко п лазм е  мышечного волокна, в которой 
содерж и тся  белок миоген, об лад аю щ и й  альд 'олазной актив» 
ностью, т. е. способностью р асщ еп лять  фруктозо-1-6-дифосфат. 
Установлено, что основные ф ерм ен тативн ы е реакц ии  п ротека
ют в митохондриях мышечных волокон, где осущ ествляется  
окисление пировиноградной кислоты до С 0 2 и Н 20  с одновре
менным процессом ресинтеза АТФ  за счет процессов оки сли
тельного ф осф орили рования , о котором говорилось выше.

Больш ую  роль в п од держ ан и и  норм альной деятельности 
'Мышечной системы играет  реж им  питания. В н аблю дениях  над  
спортсм енам и установлено полож ительное  влияние витаминов, 
особенно витам ина  В] и С (аскорбиновой ки слоты ). У силивая  
о кислительны е процессы в организм е, аскорби н овая  кислота и 
витам ин В] способствую т бы строму окислению продуктов 
ра с п а д а  углеводов —  пировиноградной и молочной кислот  — 
до углекислого га за  и воды.

В З А И М О Д Е Й С Т В И Е  Х И М И Ч Е С К И Х  В Е Щ Е С Т В  В П Р О Ц Е С С Е  
М Ы Ш Е Ч Н О Г О  С О К Р А Щ Е Н И Я

В схеме, приведенной ниже, четко п ок азан а  взаи м о связь  
обмена белков, ж и ров  и углеводов в мышечной ткани  в про
цессе ее деятельности.

+ Оо Т к а н е в о е  д ы х а н и е

R ~  HoPO-i

Фосф опирови ноград ная
кислота

r ~ h 2p o 3

Ф о сф о к р е а ти н

АТФ

А к т о м и о з н н

Н 20  

С 0 2 

N Н3

Д л я  осущ ествления процесса  мышечного сокращ ения  н ео б 
ходимы все три указан н ы е  выш е соединения, о б л ад аю щ и е



макроэрги ческой  связью , ф о сф оп и рови н оградн ая  кислота, 
кр еати н ф о сф ат  и аден озинтриф осф ат . М е ж д у  превращ ением  
этих соединений в мышечной ткани  сущ ествует  тесн ая  связь ,  
что п о к азан о  в схеме.

РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ЧЕЛОВЕКА

И сслед ован и ям и  А .  В .  П а л л а д и н а ,  Н. Н .  Я ко влева  и  д р .  

бы ло  выяснено, что в аж н у ю  роль в энергетике мыш цы играю т 
ф и зическая  з а к а л к а  и тренировка, т а к  к а к  содер ж ан и е  адено- 
зи н три ф осф ата ,  к р еати н ф о сф ата  и гликогена в м ы ш ц ах  у в ел и 
чи вается  у лиц, систематически зан и м аю щ и х ся  физическим 
трудом  или спортом.

В аж н ую  роль в эф ф ективности  т р у д а  и грает  и э м о ц и о н ал ь 
ное состояние, настроение. И. П. П ав л о в  в cfocm ответном пись
ме ш ах тер ам  Д о н б а сс а  писал о причинах высокой прои зводи
тельности тр у да :  «Всю свою ж и зн ь  я лю бил  и лю блю  труд  
умственный и физический тр у д  и, п ож алуй , д а ж е  больш е вто 
рой. А особенно чувствовал  себя  удовлетворенны м , к о гд а  в по
следний вносил какую -нибудь  хорош ую  догадку , т. е. соединял 
голову с руками».

О тсю да следует, что д л я  повыш ения производительности 
физического  труда  необходимо творческое отношение к нему. 
Труд  лю дей созд ает  м атери альн ы е  и духовны е богатства  для  
общ ества , поэтому т р у д  з  социалистическом  общ естве я в л я е т 
ся делом  чести, сл авы , доблести  и геройства.

ИЗМЕНЕНИЯ В МЫШЦАХ ПРИ ЗАБОЛЕВАНИЯХ

П ри  повреж дении нервных стволов, несущих импульсы от 
коры головного мозга, н аступает  атроф и я  мышц, которая  со
пр о во ж дается  ум еньш ением  со дер ж ан и я  функциональных 
белков  — миозина и миогена и увеличением соединительно
ткан н ы х  белков  —  коллагенов . Н ер едк о  причиной атрофии 
м ы ш ц  яв л яется  недостаток в пище витам ина  Е, который имеет 
прям ое отношение к  обмену креатин а  в организм е .

ФАРМАЦЕВТИЧЕСКИЕ ПРЕПАРАТЫ ИЗ МЫШЕЧНОЙ  
ТКАНИ

М Ы Ш Е Ч Н Ы Й  А Д ЕН И Л О В Ы Й  ПРЕПАРАТ (МАП)

П р е п а р а т  состоит из аденозинм онофосф орной кислоты, 
ф руктозоди ф осф орной  и некоторых других биологически 
активны х веществ. Этот п р еп ар ат  способствует расш ирению  
кровеносны х сосудов и по м еханизм у  действия  б ли зок  к АТФ.



П рим еняется  М А П  при сп азм ах  периферических сосудов, 
стенокардии, м и окардиодистроф ии  (дряблости  сердечной м ы ш 
ц ы ).  В ы пускается  в ж и дком  в и д е  и у п отребляется  по н а з н а 
чению врача .

миоль

М иоль п ред ставляет  собой эк стр ак т  из скелетны х м ы ш ц 
убойного скота. П о своем у  действию  н а  о рганизм  бли зок  к  
АТФ, к М А П , т а к  к а к  о б л а д а е т  сосудорасш и ряю щ и м  свойст
вом (содерж и т  АТФ , А Д Ф  и  А М Ф ).  П ри м ен яю т  при стен о
кардии  (спазм е  сердечны х со су до в) ,  обли тери рую щ ем  эн дар-  
териите. В ы пускается  в ж и дком  виде д ля  внутреннего употреб 
ления, в ам п у л ах  д л я  п о д ко ж н ы х  инъекций.

А Д Е Н О З И Н Т Р И Ф О С Ф О Р Н А Я  К И С Л О Т А

Ш ироко прим еняется  в лечебной п ракти ке  преп арат , вы д е
ленны й из мышечной ткани , — аден ози н три ф осф орн ая  кисло
та, которая  о б л а д а е т  способностью усиливать  проведение 
нервных импульсов в вегетативны х узлах , улучш ать  проведе
ние в о зб у ж д ен и я  с б лу ж д аю щ его  нерва  на сердце. П оэтом у 
аден ози н три ф осф орн ая  ки сло та  используется  при ож ивлении 
о рганизм а , в этом сл у ч ае  она вводится  в н утри артери альн о  н е
посредственно в  сосуды, несущ ие кровь в сердечную мышцу. 
А'ГФ прим еняется  т а к ж е  в  акуш ерской  прак ти ке  д л я  у си л е
ния родовой деятельности. Ее прим еняю т и при  мышечных 
д истроф иях  д л я  увеличен ия  мышечной силы, использую т д а ж е  
при свеж их и н ф ар к тах  м иокарда . Словом, АТФ — это соедине
ние, восстан ав ли в аю щ ее  силы  организм а , так  к а к  участвует  в 
синтезе многочисленных биологически активны х веществ. 
А ТФ  вы пускается  в в и д е  натриевой соли в порош ке или в виде 
ам п у л и р о ван н ы х  10% растворов. В ы пускается  т а к ж е  и к а л ь 
ц и евая  со л ь  АТФ в порош ке  и в  виде  10% раствора  в глицери
не и применяется  д ля  внутримы ш ечных инъекций.



Ч А С Т Ь  
Ч Е Т В Е Р Т А Я



Г л а в а  X V  

Б И О Х И М И Я  В Ы С Ш И Х  Р А С Т Е Н И Й

П ояви вш и еся  п о л м и л л и ар д а  лет  н а з а д  назем н ы е  р а с те 
ния —  своеобразн ы е т р ан сф о р м ато р ы  солнечной энергии — н а 
чали  вы делять  в атм осф еру  свободный кислород, необходимый 
д л я  ж и зни  животных. Д о  этого поверхность З ем л и  п редстав 
л я л а  собой б ез ж и зн е н 
ную пустыню, о к р у ж ен 
ную бескислородной а т 
мосферой.

В современной атм о с 
ф ер е  поверхности З ем л и  
содерж и тся  78,08% азота ,
20,95% кислорода , 0,93% 
аргона  и всего 0,03% уг 
лекислого  газа ,  на о с т ал ь 
ные газы , входящ ие в со 
с тав  атмосф ерного  возду 
ха, приходится 0,01% (от 
общ его  объема сухого 
во зд у х а ) .  А тм осф ерны й 
воздух  отличается  посто
янством  своего состава; 
некоторы е колебан и я  н а 
б лю даю тся  лиш ь в к о л и 
честве углекислого  газа  
приземной части воздуха.

Р астен и я  о б л а д а ю т  
удивительны м  свойством 
при помощ и солнечной 
энергии и х л ороф и лла  
п р ев р ащ ать  углекислы й 
газ  и воду в органические вещ ества , богаты е потенциальной 
химической энергией. О т бесконечного потока солнечной эн ер 
гии зав и сят  все проявления  ж и зн и  на наш ей планете.

П роцесс  п ревращ ения  зелены м и растениям и неорганиче
ских вещ еств в органические, соп ровож даю щ и й ся  выделением 
в атм осф еру  м олекул  свободного ки слорода , н а зы в а е т с я  ф о
тосинтезом, на котором следует  остановиться  более подробно.

К- А. Тим ирязев (184 3— 1920).



Очень много усилий д л я  расш и ф ровки  м еханизм а  действия 
солнечных лучей и роли хло р о ф и л ла  в процессе фотосинтеза 
бы ло затрачен о  вы д аю щ и м ся  русским ботаником-ф изиологом  
К. А. Тим ирязевы м . Следует, однако, отметить, что ещ е в 
1772 г., за  100 лет  до н ач ала  исследования  ф отосинтеза  Т и м и 
рязевы м , английским химиком П ристли  было установлено, что 
воздух, «испорченный» ды хан ием  или горением, в присутствии 
зелены х частей растений вновь м ож ет  быть пригодным д ля  д ы 
хани я  б л а го д а р я  выделению растен иям и  кислорода. Н о он не 
установил  значения  в этом процессе солнечного света. И  то л ь 
ко в  1779 г. голлан дский  врач И н ген гауз  п ок азал ,  что «испор
ченный» воздух м ож ет  очищ аться  зелеными растениям и 
только  под влиянием  солнечного света, который явл яется  си 
лой, « расш аты ваю щ ей »  и «разъеди н яю щ ей »  частицы углерода 
и кислорода.

Ш вей царски й  исследователь  Сенебье  в 1772 г. в опытах с 
растен иям и  установил, что зелены е листья, помещ енные в воду 
на  солнце, вы деляю т пузы рьки га за .  Он считал, что растения 
за б и р а ю т  из «испорченного воздуха»  некоторое горючее ве
щество, вы д ел яя  «чистый воздух», и усваи ваю т  это горючее в е 
щество. Д ру ги м и  словам и , он установил, что листья  п р е в р а 
щ аю т  один га з  в другой, т. е. р а сщ еп ляя  углекислоту  и у св аи 
ва я  углерод, питаясь  за  счет воздуха, вы деляю т в последний 
чистый кислород. Он говорил, к а к  пишет К. А. Т им ирязев , 
«... что разл о ж ен и е  углекислоты  не только  у л у чш ает  воздух, но, 
что важ н ее , питает растение, а через него ж ивотное» *. 
«... С енебье ещ е в 1783 г. полож ил  основание учению о п и та 
нии растения, в общих чертах  сохранивш ем уся  и до н асто я щ е
го времени». Т аким  образом , Сенебье установил  и объяснил 
доступны ми в то  врем я средствам и  явления  чрезвы чайн о  инте
ресные и важ ны е.

И сследован и ям и  процесса фотосинтеза  з ан и м ал и сь  многие 
ученые. К. А. Т им и рязев  одним из первых не только  более п о л 
но объяснил  м еханизм  действия солнечных лучей, но и д о к а 
за л  огромное значение зеленого пигмента  — х л о р о ф и л ла  — в 
ж и зни  растений. В своих р аботах  1\. А. Т им и рязев  писал: 
«Эти зеленые зерна  ... этот, т а к  назы ваем ы й  х л о р о ф и л л  
п р ед ставл яет  нам орган, в котором  соверш ается  процесс  р а з 
л о ж ен и я  углекислоты. Вне его в растении не происходит усвое
ния углерода»  и далее :  «В зеленом  цвете, этом сам ом  ш ироко 
распространенном  свойстве растения, л еж и т  ключ к п он и м а
нию главной, космической роли растений в природе». «Расте-

1 В о  времена Сенебье не знали терминов углекислы й газ, углерод и 
кислород, а назы вали углекислы й газ «испорченным воздухом», а ки сл о
род —  «чистым воздухом».

Б наш е время углекислы й газ не принято н азы вать углекислотой, та к  
к а к  у  углекислого газа (С О г) нет водорода —  основного признака кислот.



ние или, вернее, сам ы й  типичный 
его орган  — хло р о ф и л ло во е  зерно — 
п р е д с т а в л я е т  то звено, которое с в я 
зы в а е т  деятельность  всего о р ган и ч е
ского мира, все то, что мы н азы ваем  
ж изнью , с цен тральны м  очагом 
энергии в наш ей планетной систе
ме. Т ак о в а  косм и ческая  роль р а с те 
ния».

В простом опыте К- А. Т и м и р я 
зев пок азал ,  что если п р ед в ар и тель 
но обескрахм ален н ы й  лист  лю бого 
растения  прикры ть  светонепрони
цаемой черной бумагой , вы р езать  в 
ней надпись и вы стави ть-  лист  на 
солнце или искусственный свет, то 
к р а х м а л  образуется  лиш ь в освещ аем ы х  участках , что легко  
устан ав ли в ается  реакцией  с йодом. Н а  рис. 42 видно,

что в результате  п р о и з 
веденного  опыта на м е
сте вы резан н ы х  букв п ро
явилось  четкое н а ч е р т а 
ние слова  «свет».

Р астен и е  у л а в л и в а е т  
своими хл о р о ф и л ло вы м и  
зерн ам и  именно те лучи, 
которы е о б л а д а ю т  н а и 
больш ей способностью  
вы зы вать  химическое д ей 
ствие —  р а зл о ж е н и е  у гл е 
кислоты.

К- А. Т им и рязев  у с т а 
новил далее , что то ль к о  
27% солнечной энергии 
используется  растением,: 
а из этого количества  
7з утилизи руется  листом  
д л я  синтеза  органических 
веществ, а 2/з идут на ис
парение (тран спирац ию ) 
воды.

А. А. Шмук (1886— 1945). Т аки м  образом , в р а 
ботах  К. А. Т и м и рязева  

неоднократно  подчеркивается  огромное значение зелены х р а 
стений к а к  посредников м еж д у  ж и вотн ы м  миром  и солнцем.

К. А. Т им и рязев  н е  только объяснил роль х л ороф и лла  в 
ж и зни  органического мира, в способности растений п ревр ащ ать

Рис. 42. О бразование к р ах
м ала в освещ енны х участ

к а х  листа.



неорганические в е щ е с т в а — углекислоту  и в о д у — в вещ ества  
органические, но и д о к азал ,  что все процессы, связанны е с 
ф отосинтезом, проходят  в строгом соответствии с законом сох
ранения энергии. П оэтом у исследования  К. А. Т и м и р язева  
имели очень больш ое значение в м атериалистическом  пони

мании и истолковании 
биологических явлений.

П о мнению англи й ско
го ученого Д ж .  Б е р н а л а 1, 
«хлорофилл  — о к а з ы в а е т 
ся сам ой ш ироко р асп р о 
страненной и эф ф ек ти в 
ной светоулавли ваю щ ей  
молекулой в фотосинтезе. 
Ч ерез  эту м олекулу  п ро
ходит вся солнечная эн ер 
гия, в ы зы в а ю щ а я  у р а с те 
ния рост, у ж и вотн ы х — 
движ ение, а у лю дей — 
мысль».

К. А. Т им и рязев  у к а 
зы вал  на необходимость 
при изучении ж изни р а с 
тений «ставить его в т а 
кие условия  опыта или 
т а к  з а д а в а т ь  вопрос с а 
м ому растению, чтобы по
лу чать  непосредственно 

И. В. М ичурин (1855— 1935). от него ответ». У п р ав л е 
ние ж и знедеятельн остью  

растений с помощ ью  м алы х  доз физиологически активн ы х пре
п ар ато в  будет  все больш е и больш е входить в прак ти ку  р а с те 
ниеводства. С помощ ью  таких  п реп аратов  м ож но будет регу
л и р о в ать  процессы обмена вещ еств и п о б у ж д ать  растения  к 
б олее  полному использованию  питательны х элем ентов  почвы и 
воздуха . В последнее врем я наш ел ш ирокое применение п р е п а 
р ат  гибберелин, резко  ускоряю щ и й рост растений.

В природе существует  тесная  в заи м освязь  м еж д у  ж и в о т 
ным и растительны м  миром. Ж и вотн ы й  мир использует  то, 
что приготовят  растения, а растен ия  использую т то, что вы де
л я ю т  животные.

Р астен и я  являю тся  гигантской биохимической л а б о р а т о р и 
ей и з а д ач а  современных научных исследований в этой об 
л асти  состоит в направленном  изменении этих процессов в це
л ях  повыш ения у рож ай н ости  зл а к о в  и других культур, вы ве

1 Д  ж . Б е р н а л .  Н а у к а  в истории общ ества. М ., 1956, гл. X I,  стр. 477.



дения новых сортов растений, п родвиж ен ия  растений в север
ные районы страны  — выведение морозоустойчивых форм 
растений и т. д. Т акую  за д ач у  перед учеными нашей страны 
поставила К ом м унистическая  партия  на XXII съезде.

П овы ш ение урож ай ности  в значительной мере зави си т  от 
того, в какие условия  мы поставим ж и знь  и развитие  расте 
ния. И сследователи  д о к азал и ,  что значительное увеличение 
со д е р ж а н и я  белков, ам инокислот  и других вещ еств в растен и
ях  зависи т  от наличия в почве м и к р о э л е м е н т о в — м ар ган ц а ,  
бора ,  м олибдена, цинка, меди и др. Эти элементы  способ
ствую т усилению  окисли тельн о-восстанови тельны х процессов, 
создаю т б лагопри ятн ы е условия для  фотосинтеза  и ды хан ия  
растений, а это в свою очередь о трази тся  на процессах синте
за  органических веществ в них.

А кад. А. А. Ш м у к  своими и сследован иям и  на л е к а р 
ственны х растениях  т а к ж е  д о к а за л ,  что о б р азо в ан и е  а л к а л о и 
дов  находится  в прямой связи  с азотны м питанием растений. 
Т аки м  образом , огром н ая  роль п р и н адл еж и т  исследован иям  в 
о бласти  физиологии и биохимии растений. З д есь  уместно 
вспомнить слова И. В. М ичурина: «Мы не м ож ем ж д а т ь  м и 
лостей от природы, взять  их у нее— н аш а  з а д а ч а » 1.

Х И М И Ч Е С К И Й  СОСТАВ РАС ТЕН ИЙ

А втотроф ны е растения — это те растения, которые способ
ны использовать  д ля  построения своих тканей вещ ества  неор
ганической природы — воду, углекислый газ, ам м и ак ,  нитраты 
и другие м инеральны е соединения; гетеротроф ны е — это те 
растения, которые требую т д ля  своего сущ ествования  готовые 
органические  соединения — углеводы, аминокислоты  и др. 
К  первой группе растений относятся  все вы сш ие растения, ко 
второй — низшие растения: м икроорганизм ы , бактерии, гри 
бы и пр., составляю щ ие около '/з от всего растительного  мира.

П о  своему химическому составу  высшие растения отли ча
ются от ж ивотны х организм ов  небольшим содерж анием  бел 
ковых веществ и наличием значительного  количества углево
дов. В растениях в среднем содерж ится  около 87% воды и 
13% сухого остатка. Э лем ен тарн ы й состав высших растений 
представляется  следую щ им образом: углерода  — 45% , ки сло
рода — 42% , водорода  — 6 ,5% , азота  — 1,5%.

В растениях содерж ится  около 5% золы. Н аи более  богаты 
золой те растения, в которых п р ео б л адаю т  деятельны е к л ет 
ки, поэтому на первом месте по содерж анию  золы стоят 
водные растения, на втором месте — травян исты е, на тр еть 
ем — древесные. В различны х частях  растения зола  т а к ж е  
расп ределен а  неодинаково.

1 И. В. М и ч у р и н .  Сочинение, том 1. М ., 1948, стр. 605.



В табл . 38 п о к азан о  расп ределен и е  золы  в различны х 
частях  растения.

К а к  видно из табл . 38, больш е всего золы  содерж и тся  в 
листьях  растения , я вляю щ и хся  его цен тральной  химической 
лаборатори ей .

Т а б л и ц а  38
С одерж ание минеральных веществ в зо л е  растений  

в процентах

Ч а с т и  р а с тен и я
О б щ ая

зо л а к,о СаО Р  а0 3

Л и сть я  . . . . . 2 1 , 4 9 , 0 5 3 ,0 0 , 8

Стебель . . . . 3 , 2 5 1 , 4 2 7 ,2 4 ,0
К о р е н ь ...................... 9 ,8 6 6 , 8 3 , 7 19, 2

РОСТ РАСТЕНИЯ
Р астен и я  днем растут  медленнее, чем ранним утром . Без 

солнечного света растения  лиш ены зеленой окраски  (этиоли
р ованн ы е растен и я ) .  Р астен и я  п оглощ аю т углекислы й газ  
и солнечную энергию  и в ы д ел яю т  кислород . Р астен и я  т о ж е  
д ы ш ат ,  т. е. п отребляю т ки слород  и органические вещ ества  и 
в ы д ел яю т  СОг, но этот процесс в растен иях  зн ачительно  усту 
п ает  процессу о б р аз о в ан и я  органических вещ еств и вы делению  
ими кислорода. Д о к а за т е л ь ст в о м  того, что растения  в ы д е л я 
ют кислород , с л у ж а т  опыты Сенебье (1872).

Л ист , погруж енны й на дно сосуда, в ы делял  пузы рьки  газа ,  
которы й п о д дер ж и вал  горение. Д о к а за т е л ь ст в о м  того, что 
лист  сам  дыш ит, т. е. использует  ки слород  и вы деляет  у г л е 
кислы й газ, с л у ж а т  опыты П еттен к о ф ер а  — образован и е  
В а С 0 3 при взаим одействии  углекислого  га за  с баритовой во
дой при ды хан ии растений.

Но особенно много д о к а за тел ь с тв  того, что растения 
д ы ш ат , привел в своих и сследован иях  один из осн овоп олож н и 
ков русской ш колы  биохимии растений ученик К. А. Т и м и 
р я зев а  В. И. П а л л а д и и  (1859— 1922).

Б о л ь ш а я  засл у га  в расш и ф р о вк е  хи м и зм а  азотистого  о б 
мена у растений п р и н адл еж и т  т а к ж е  русском у исследователю  
Д .  Н. П ряниш ни кову , д о казавш ем у , что растения  синтезирую т 
азотисты е соединения за  счет нитросоединений почвы. В осста
новленное соединение азо та  —  ам м и ак ,  соеди няясь  с янтарной  
кислотой, об р азу ет  аспарагиновую  кислоту. В результате  
реакц ии  п ереам ин ирования  из аспарагиновой  кислоты о б р а 
зую тся другие ам инокислоты, а из них — молекулы  белков.

В ж и вы х растениях оки слительно-восстановительны е про
цессы н ап р авл ен ы  ф ерм ен тн ы м и систем ам и преимущ ественно 
в сторону синтеза, при у м и р ан и и — в сторону расп ад а .



СОВРЕМ ЕННЫ Е ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ФОТОСИНТЕЗЕ
В РАСТЕНИЯХ

Изучением  процесса фотосинтеза  в растен иях  успешно 
за н и м ал с я  К. А. Т имирязев. П о л ьзу ясь  особым прибором, 
К. А. Т им и рязев  пок азал ,  что м аксим ум  поглощ ения света 
л еж и т  не в яркой  части спектра (ж елто-зелен ой ) ,  а в и н ф р а 
красн ой  части, в которой и происходит наибольш ее р а з л о ж е 
ние углекислоты.

Х И М И Ч Е С К О Е  С Т Р О Е Н И Е  Х Л О Р О Ф И Л Л А

В 1882 г. русскому исследователю  А. П. Б ородин у  удалось  
выделить из растения  кр а с я щ е е  вещество состава

М . С . Ц в е т (18 72 — 1919) А. П . Бородин (18 33 — 1887)

C 55H 720 5N 4M g. П о зд н еь  Вильш теттер , Ф ишер, М. В. Н енцкий, 
М. С. Ц вет  р асш и ф р о вал и  его строение. Свое н азван и е  х л о 
роф илл  получил от греческих слов c h l o r o s  — зеленый, phyl- 
lon — лист.

Х лороф и лл  о к а за л с я  производны м порф ирина, близким по 
структуре  с гемом гемоглобина. В отличие от гема, с о д е р ж а 
щего ж елезо , в хло р о ф и л ле  содерж ится  магний, кроме того, 
к пропионовой кислоте одного из пирроловых колец  присоеди-
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Х л о р о ф и л л  - а

нен спирт ф и тол  ( С 2 0 Н 3 9 О Н ) .  С троение  хло р о ф и л ла  приведе
но выше.

С ущ ествует  д в а  вида  хлор о ф и л ла :  а и Ь. Р а зл и ч а ю т с я  они 
м еж ду  собой тем, что у х л о р о ф и л ла  b во втором кольце 
вместо метильной группы имеется альдеги д н ая  группа 
(м уравьины й альдеги д) .

Х лороф и лла  а в растениях  содерж и тся  в 2'/г р а з а  больш е, 
чем х л о р о ф и л ла  Ь. Х лороф и лл  а переходит в хлороф и лл  Ь.

В растен иях  хлороф и лл  св язан  с белковы м и вещ ествам и.

У С Л О В И Я  О Б Р А З О В А Н И Я  Х Л О Р О Ф И Л Л А

В аж н ы м  моментом, способствую щ им образован и ю  х л о р о 
ф и л л а  в растениях, является  о к р у ж а ю щ а я  тем п ература , н а л и 
чие ж е л е за  в почве, наличие исходных органических вещ еств, 
в частности углеводов. По данны м  К. А. Т им и рязева ,  при 
т ем п ературе  5° хлорофилл  в растениях  образуется  через 7 ч а 
сов 30 минут, при 18° — через 1 час  40 минут, при 30° — через 
1 час  35 минут. С ледовательно, тем п ература  о к азы в ает  опре
деленное влияние на скорость о б р азо ван и я  хлороф и лла . В н а 
стоящ ее время д о к азан о ,  что обновление хло р о ф и л ла ,
т. е. его синтез, происходит на протяж ени и  всей ж и зни  
растения.



П од  действием света  хлороф и лл, со держ ащ и й ся  в п л асти 
дах , способен оки сляться  и восстан авли ваться . Химизм про
цесса заклю чается  в том, что хлороф и лл  п р е в р а щ а ет  л учи 
стую энергию ,в химическую, которая  способствует р а з л о ж е 
нию воды на водород и кислород  с одновременны м синтезом 
углеводов  из водорода воды и углекислого газа .

С оветские ученые (Н. Н. Терении и др.) считают, что в 
р езу л ьтате  первичной ф отореакции хлороф и лл  воспринимает 
электрон  от окислительно-восстановительны х систем (а с к о р 
биновая  кислота, цистеин и др.) с об разован ием  активной 
фотовосстанозленной формы  хлороф и лла . В этом первичном 
продукте фотосинтеза  происходит превращ ение  квантов  света, 
поглощ енных хлорофиллом , в потенциальную  энергию фото- 
продукта. П о дан ны м  Н. М. О исакяпа , процессы ф отосинтеза 
происходят  при участии ф ерментов, н аход ящ и хся  в с о с та 
ве пластид  в связанном  состоянии. П р и р о д а  этих связей  у р а з 
ных ф ерментов  различна , эта связь  н ар у ш ается  при у в е 
личении осмотической концентрации, pH  среды  и т е м п е р а 
туры.

Биосинтез х л о р о ф и л ла  в растен иях  происходит из простых 
молекул. И з  молекулы  янтарной  кислоты и гликокола  в н ачале  
об р азу ется  6 -ам и н олевули н овая  кислота. И з  двух  молекул  
этой кислоты под влиянием  соответствую щ его ф ермен та , со 
д ер ж а щ е го  в качестве  коф ерм ента  ф осф оп и ри доксаль  (фосфо- 
рилирован ны й витамин В6), образуется  порфобилиноген, а из 
него у ж е  синтезирую тся протопорф ирины  (см. стр. 315). Про- 
топорф ирины  в ж и вотн ы х т к ан ях  п р ев р ащ аю тся  в ж елезопор- 
фирины (гемоглобин, к а т а л а зу ,  пероксидазу , ц и тохром ы ), 
в растениях  ж е  протопорфирины , соеди няясь  с магнием, о б р а 
зую т предш ественники х л ороф и лла .  И нтересно отметить, что в 
митохондриях ж и вотн ы х клеток происходит синтез только  же- 
лезопорф иринов, в то врем я к ак  в протоп ласти дах  растений 
образую тся  и м агнийпорф ирины  и ж елезопорф ири ны .

Д о к азател ь ств о м  этих полож ений могут служ и ть  опыты 
с меченой 6-аминолевулиновой  кислотой. О сновным гем и
новым соединением в хлороф и лле  зеленых растений, водорос
лей  и простейш их явл яется  цитохром типа с, известный под 
общ им назван ием  цитохром f. Он п ред ставляет  собой кислый 
белок  с изоэлектрической точкой при pH  =  4,7, с м о л е к у л я р 
ным весом 100 000, содерж и т  две  геминовые группировки в 
отличие от цитохром а с.

В растениях  найден еще один гемпротеид — это цито
хром  Ь6, который пока не вы делен в чистом виде. Этот гем 
протеид о б лад ает  способностью сам оокисляться .

М агнийпротеиды  и ж елезоп ротеи ды  в растен иях  обеспечи
ваю т  возм ож н ость  переноса электронов  в процессе фотосин
теза .



К а к  видно из ф орм улы , приведенной на стр. 384, в молекуле  
хло р о ф и л ла  имеется много сопряж ен ны х двойны х связей, 
б л а го д а р я  которым м о л еку л а  х л ороф и лла  способна погло
щ ать  кванты  света, переходя в активное состояние. Это 
состояние м ож но изобрази ть  схем ати чески  следую щ им  о б р а 
зом:

X  +  h y  . х *  •

Х л о р о ф и л л  К в а н т  с в е т а  В о з б у ж д е н н ы й  х л о р о ф и л л

В о зб у ж д ен н ая  м олекула  х л ороф и лла  способна р асходо
вать  поглощ енную  энергию  солнечных лучей н а  разл о ж ен и е  
воды (ф отолиз) с образован и ем  активн ы х ради кал о в  водоро
д а  и гидроксила. Д в а  р а д и к а л а  гидроксила , взаи м одей ствуя  
м еж д у  собой, о б р аз у ю т  перекись водорода, ко то р ая  р а с п а 
д ается  с  -выделением молекулы  воды и ки слорода .

1. X* + Н20-»Х +  Н +  0Н
2. ОН + он ̂  Н А  -»■ н20  + 1 / А

Е щ е в конце прош лого  столетия А. Н. Б ах , о сн овоп олож 
ник учения о хим изм е ды хан и я  растений, говорил, что асси м и 
л я ц и я  углекислого  га за  растен иям и  и вы деление м о л еку л яр н о 
го ки слорода  есть процесс окислительно-восстановительны й, 
происходящ ий за  счет воды. П ри  этом в р езу л ьтате  у казан н ы х  
реакц ий  неи збеж н о возн и каю т  перекиси, в частности перекись 
водорода, из которой при определенны х условиях  вы деляется  
м олекулярны й кислород, а за  счет эл ектр о н а  водорода  воды 
происходит р еакц и я  восстановления  углерода , входящ его  в 
состав углекислого  газа .

П ер ед ач а  электронов  и водорода об условливается  ф е р 
ментными системами —  д еги дрогеназам и , ф лави н овы м и  ф е р 
ментами и цитохромами.

В последнее вр ем я  при помощ и меченых атомов, в частн о
сти 1меченных по у глероду  молекул  углекислого  г а за  (С 14Ог) 
и меченных по кислороду  м олекул воды ( Н 20 18) ,  у д ал о сь  д о 
к азать ,  что кислород, вы д ел яем ы й  растен иям и  в атмосф еру, 
происходит не из С 0 2, а из воды. О к а за л о с ь  далее , что 87% 
меченого у глерода  бы ло найдено в фосфоглицериновой  ки сло
те, 10% —  в пировиноградной  кислоте и только  3 % — в 
яблочной кислоте. С ледовательно , основным первичным п ро
дуктом  ф отосинтеза  яв л яется  не ф орм ал ьд еги д ,  к а к  считал 
Б ай эр ,  не моносахариды , к а к  п о л агал  А. М. Бутлеров , а фос- 
ф огли ц ери н овая  кислота.

Т аки м  образом , предш ественником, из которого о б р азу ю т
ся углеводы  в растениях, я в л яю тся  соединения из 3 углерод-



ны х атомов — ф осф оглицери новая  и ф осф опи ровиноградная  
кислоты.

П роцесс  фотосинтеза  протекает  в две стадии — световую 
и тем  новую* причем интенсивность фотосинтетичеоких р е а к 
ций зависи т  от  чередован и я  освещ ения и затемнения. Т ем п о 
в а я  р еакц и я  п р о текает  медленнее. Во время световой стадии 
происходит поглощ ение углекислого  га за  и воды, во время 
темновой  —  восстановление углерода  углекислоты  до с о еди 
нения, и з  которого образую тся  углеводы.

Ш ирокое  использование новейших методов исследова
н и я — спектрометрия, ф луоресц ен тн ая  спектроф отометрия, 
магнитны е измерения, меченые атомы, диф ф ерен ц и альн ое  
цен три ф угирован ие  (разделен и е  субмикроскопических о б р а 
зован и й  клеток)  — позволили вскры ть  новые законом ерности  
в процессах  фотосинтеза. П о д тв ер ж д ается ,  что хлороф и лл  я в 
л я е тс я  вещ еством , преобразую щ им  эл ектром агнитную  эн ер 
гию света  в химическую энергию  продуктов восстановления 
углекислого  газа .

П о мнению больш инства  исследователей, усиление си н те 
з а  углеводов  на свету обусловлено тем, что углекислы й газ 
присоединяется  к какому-то  вещ еству  в растениях , состоящ е
му из 2 атомов у глерода  (к уксусной или глиоксиловой ки сло 
т а м ) .  Р е а к ц и я  протекает  в присутствии донаторов  водорода 
и АТФ.

Б И О С И Н Т Е З  Ф О С Ф О Г Л И Ц Е Р И Н О В О Й  К И С Л О Т Ы  В  Р А С Т Е Н И Я Х :
1. С Н 3  — С О О Н  +  С 0 2  +  2 Н 2  +  А Т Ф  С Н 2 0 Р 0 3 Н ,

I
У к с у с н а я  к и с л о т а  С Н О Н

I
2. С Н 2О Н  —  С О О Н  +  С 0 2  +  З Н 2 +  А Т Ф - *  С О О Н  +  А Д Ф  

Г л и о к с и л о в а я  к и с л о т а

Ученым уд ал о сь  д о казать ,  что н ар я д у  с ф осфоглицерино- 
вой кислотой в  растен иях  образуется  и фосфоенолпировино- 
г р а д н а я  кислота , к о то р ая ,  соединяясь с СОг, о б разует  щ а в е 
левоуксусную  кислоту.

Б И О С И Н Т Е З  Щ А В Е Л Е В О У К С У С Н О Й  К И С Л О Т Ы  В  Р А С Т Е Н И Я Х
СО О Н
I

(J-CH 2 +  со2 сн2
II --------------— > 1 +  Н зР 04

а -С  ~  О —  Р О ,Н 2  +  нон со
I I

С О О Н  С О О Н
Ф о с ф о е н о л п и р о в и н о г р а д - Щ а в е л е в о у к с у с н а я  

н а я  к и с л о т а  к и с л о т а

Щ авел ево у ксу сн ая  кислота, восстан авли ваясь ,  перейдет 
в яблочную кислоту, которая  ш ироко р аспространена  в р а с 
тениях.



В опытах с меченым углеродом  С 14 д о казан о  вклю чение 
его в щ авелевоуксусную , в яблочную , в  асп арагиновую  и глю 
таминовую  кислоты, а т а к ж е  в а- и [3-аланин.

Т аким  образом , из первичного продукта  ф отосинтеза  — 
ф осф оглицериновой  кислоты — о бразую тся  преимущ ественно  
д и карбон овы е  и ам и н оди к арбон овы е  кислоты, но основн ая  
м асса  меченого углерода  используется  в синтезе у гл е 
водов.

И нтересно отметить, что среди  продуктов фотосинтеза  н е 
углеводного х а р ак тер а  имею тся такие  соединения, как  глико- 
кол, который участвует  в образован ии  хло р о ф и л ла  и пурино
вых оснований, а -алан и н , образую щ и й ся  в результате  
реакции прямого  ам ини рования  пи ровиноградной кислоты, 
(J-аланин, явл яю щ и й ся  предш ественником пантотеновой кис
лоты, серин — предш ественник тр и п тоф ан а ,  из которого в р а с 
тениях  возни каю т ауксины (гормоны р о ста) .  В растениях 
аминокислоты  циклической структуры  —  ф енилаланин , т и р о 
зин и др. — явл яю тся  исходным веществом д л я  о б р азо ван и я  
многих циклических соединений. В р езу л ьтате  вторич
ных синтетических реакций образую тся  витам ины , росто
вые вещ ества, ал кал о и д ы , гликозиды, дубильн ы е вещества,, 
пигменты и т. п.

В настоящ ее  врем я по вопросу  о путях превращ ен и я  СО* 
в растен иях  К альвин  (ам ерикан ский  исследователь)  вы дви
нул и д о к а з а л  полож ение о том, что углекислота , п о гл о щ ае
м ая  растением, п ревр ащ ается  через р я д  пром еж уточны х про
дуктов  в ф осфоглицериновую  кислоту, из которой д а л е е  
образуется  фруктозо-1-6-дифосфат. М олекула  ф руктозы  я в 
л яется  исходной д ля  о б р азо ван и я  всех других ф орм  углево
д о в — моноз, биоз и полиоз.

С хем а К ал ьви н а  позволяет  легко понять процесс  о б р аз о 
в а н и я  органических кислот  в растениях, поскольку триозы 
м огут  вклю чаться  в цепь превращ ений по циклу Кребса.

Н а  основании всего излож енного  мож но прийти к следую 
щим выводам:

1. Фотосинтез — это циклически протекаю щ и й оки сли тель
но-восстановительный процесс, которы й сводится в конце 
концов к восстановлению  м олекулы  углекислого  га за  водоро
дом воды.

2. П роцесс ф отосинтеза  сопровож дается  образован ием  
органических соединений, реакцией ф осф орили рования  А Д Ф  
и АТФ, сопряж ен  с транспортом  электронов  по системам 
хлоропластов .

3. Р азли чн ы е  этапы  фотосинтеза связаны  с п р е о б р а зо в а 
нием энергии электронного  возбуж дения  х л ороф и лла  в эн ер
гию химических связей органических соединений, о б р аз у ю щ и х 
ся в  ходе фотосинтеза.



О бмен вещ еств в растениях  изучался  при помощ и тех ж е 
методов, которые использую тся д ля  изучения обмена в ж и в о т 
ных ткан ях .  Химические процессы в клетках  целых растений 
изучаю тся  методом вакуум ной инфильтрации, методом м ече
ных атомов, используются т а к ж е  срезы и гомогенаты из т к а 
ней растений. В последние годы ш ироко изучается  обмен 
веществ в растениях  при помощи метода авторадиограф ии . 
Сущ ность этого метода зак л ю чается  в том, что растение полу
ч ает  или через лист, или через корневую систему меченые 
вещ ества, а затем  при помощ и ф отоп ластин ок  вы являю т, в 
каких  участках  растения, в каких  частях  клеток растения 
находится  то или иное ради оакти вн ое  вещество, введенное 
в растение.

В Л И Я Н И Е  УС ЛО ВИ Й ПИТАНИЯ НА Р А З В И Т И Е  
РАСТЕНИ Й

Р астен ия , к а к  и всякий ж ивой организм , могут н орм ально  
р азви ваться ,  если в о кр у ж аю щ ей  их среде будет все необхо
дим ое д ля  их сущ ество
вания, роста, развития  и 
плодонош ения. З н ат ь  по
требности растений на 
к аж д о й  стадии его р а зв и 
тия и явл яется  основной 
задач ей  биолога-растение- 
вода. Растен ия , как  и все 
другие ж и вы е организмы, 
по данны м Д . Н. П р я н и ш 
никова, н уж даю тся  в
азотистых соединениях, 
но в отличие от животных 
они использую т низкомо
л екулярн ы е  вещ ества — 
соли аммония, соли а зо т 
ной кислоты, мочевину 
и т. п.

Р астен и ям  необходи
мы соли самых различны х 
элементов, углекислы й газ 
и к и с л о р о д ,т а к  как  в р а с 
тениях происходят  интен
сивные процессы биосин
теза  и р а с п а д а  разн ы х  ве- Д- н. П р ян иш н иков (186 5— 1948).
ществ.



К А Р О Т И Н Ы  И ИХ Р О Л Ь  В Р А С Т Е Н И Я Х

В растениях, кром е  хлороф и лла , имеются и другие пигмен
ты, которые относятся  к углеводородам . В эту группу входят 
каротины, ксантоф илл, ликопин. a-, [j- и у-К аротины  подробно 
рассмотрены  н а  стр. 40. Ч то  касается  ликопина, то он имеет 
ту ж е  эмпирическую ф орм улу, к а к  и каротины, С 40Н 56, но 
иное строение. Если у у -каротин а  разом кн уто  одно р-ионовое 
кольцо, то  у ликопина оба кольца  разомкнуты . К сантоф и лл  
отличается  от каротин а  н алич ием  в нем двух гидроксильны х 
групп.

И сследовани ям и  С. Д .  Б ал ах о вско го  и др. установлено, что 
каротины , ликопин, ксан тоф илл  принимаю т участие в т р а н с 
порте водорода и кислорода, т. е. они непосредственно у ч аст 
вуют в окислительно-восстановительны х реакциях . И м ея  в 
своем составе двойны е связи, они м огут  легко  присоединять 
водород  и к и слород  и при определенны х условиях  отдавать  
эти атомы тем или иным акцепторам .

О б р азо в ан и е  каротинов в растениях  происходит из м оле
кул З -гидроокси-З-метилглю таровой  кислоты, в результате  
слож н ы х  реакц ий  возни каю т изопреновые цепочки, из кото
рых и об р азу ю тся  п и гм ен ты — каротины, сквален ы  и др.

З десь  уместно напомнить, что в растениях  образую тся  
каротины, но витам и н а  А в растен иях  нет. Только в организм е  
человека и ж и вотн ы х каротины  п р евр ащ аю тся  в витамин А.

Ф Е Р М Е Н Т Ы  РАСТЕ НИЙ

В растен иях  распространены  те ж е  ферменты, что и в ж и 
вотных ткан ях ,  а именно |ферменты пиридиновой, ф лавиновой, 
геминовой природы, тр ан сф ер азы , тр ан сглю ко зи дазы , поли- 
ф енолоксидазы  и пр.

Но п р е о б л а д а ю щ е й  системой в растениях  явл яю тся  поли- 
ф ен о л о к си д азн ая  система. Ц и тохром н ая  система встречается  
в растен иях  в са м о й  ранней стади и  их развития. О собенно 
р азв и та  i b  растен иях  ф ер м ен тн ая  систем а, о тн осящ аяся  к 
группе пероксидаз. Н али чи е  этих ф ерментов  было д о к азан о  
при помощ и ингибиторов ци тохром оксидазы , т а к  как, несм от
р я  на присутствие в среде цианидов и азидов, ды хан ие  в р а 
стениях п р од олж алось .

В н орм ально  р азви ваю щ и х ся  растениях происходит неп ре
рывное п ер ераспределен ие  ф ерментов  в к л е т к а х  м еж д у  от
дельны м и клеточными структурам и  (м итохондриями, микро- 
сомами, гр ан у л ам и )  и протоплазм ой. Совокупность фермен- 
тивных процессов обусловли вает  слаж ен н ость  и тип обмена 
веществ, а т а к ж е  осущ ествляет  в заи м освязь  процессов обмена 
вещ еств 'между собой.



А. Л. Курса,нов п о казал , что при одинаковой тем п ературе  
в ж ивом  листе, в вы тяж ке ,  полученной из растения, и в п л а 
стидах  процессы протекаю т различно, что свидетельствует о 
различной активности ф ерментов.

Н аибольш ей  активностью о б лад аю т  ферменты , н а х о д я щ и е 
ся в пластидах. Особенно активен в пластидах  ф ермент 
пероксидаза . Н. М. С исакян у  удалось  показать , что в н ачале  
процесса яровизаци и  ды хан ие  осущ ествляется  при участии 
ци тохром оксидазы , с о д ер ж ащ ей  ж елезо , а к концу я р о в и з а 
ции активно действую т ферменты, со дер ж ащ и е  медь. Б ы ло  
установлено, что по мере старен ия  листьев  яблони сн и ж ается  
активность пероксидазы  и возр астает  активность яолиф еноло- 
ксидазы .

В н ач але  созревания  плодов цитрусовых деревьев основная 
роль п р и н адл еж и т  м етал л о со дер ж ащ и м  ок си дазам  (полифе- 
н о л о к си д азам ) ,  а в последующ ий период главную  роль и г р а 
ют флави,новые ферменты.

Т аким  образом , стадийность разви ти я  растений есть 
объективны й процесс, который п одтверж дается  сменой ф ер 
ментативны х реакций и свидетельствует  о глубоком  сдвиге 
типа обмена веществ.

Д Ы Х А Н И Е  В Ы С Ш И Х  РАСТЕНИЙ

В. И. П ал л ад и и  первый д а л  общее представление о д ы х а 
нии растений к ак  о слож ном  окислительно-восстановительном  
процессе, в котором принимаю т участие специфические 
посредники ды хан и я  — хромогены.

Хромогены П а л л ад и н а  — это циклические спирты  типа гид 
рохинона, от которых легко отщ епляю тся  два  атом а водорода 
с о б разован и ем  хинона. Возникш ий хинон м о ж ет  вновь вос
становиться  за  счет донаторов  водорода, имею щ ихся в  расти 
тельны х клетках , нап рим ер  глюкозы и др.

Схема ды хан ия  по В. И. П а л л ад и н у

1. С сН 1 2 Ос +  6Н20 + 12R -> 6 С 0 2  + 12RHo
2. 12RH2 + 6 0 2 12R +  12Н 3 0 .

С у м м ар н ая реакция окисления глю козы  в ы р аж ае тся следую щ им образом: 

СсН) А  +  1'А G CO , +  6 Н 2 0 ,

где C e H i2 0 6  —  глю коза (донатор водород а), R — хинон (ды хательны й пи
г м е н т —  акцептор водорода), R H 2  —  гидрохинон (ды хательны й п и гм е н т,—  
восстановленная ф о р м а).

С убстратам и  в клетках  могут быть различны е вещ ества — 
углеводы, ж и рн ы е  кислоты, глицерин, аминокислоты  и др. Они 
будут расщ еп ляться , д а в а я  конечные продукты  р асп ад а  —



углекислый газ  и воду, но в растениях, к а к  у ж е  говорилось 
выше, процессы р асп ад а  уступаю т место процессам синтеза.

В растениях  происходят и процессы окисления органиче
ских соединений. З а  счет энергии оки слительно-восстанови

тельны х реакций осущ ест
вляется  синтез многочис
ленных соединений в р а с 
тениях.

С. П. Костычев д о к а 
зал , что ды хание  растений 
мож но усилить, если к д ы 
ш ащ ей ткани  добавить  
аминокислоты.

Он считал, что ам и н о 
кислоты п р евр ащ аю тся  в 
углеводы, а последние, 
п одвергаясь  распаду , спо
собствуют поглощ ению  
кислорода, т. е. д ы х а 
нию.

О Б Р А З О В А Н И Е  
У Г Л Е В О Д О В

В растениях о б р аз у ет - 
c. П. Костычев (1877—1931). ется 0Гр0МН0е количество

углеводов: моносахариды , 
олигосахариды , полисахариды . П роцесс  синтеза  углеводов 
протекает, как  говорилось ранее, при участии ф ерментных 
систем и в присутствии аденозинтриф осф орной кислоты.

Синтез ди сахари дов  (олигосахаридов)  особенно сахарозы  
хорошо изучен и схематически п редставляется  следую щ им об
разом:
1. Глю коза +  А Т Ф  —>• Гл ю ко зо-6 -ф осф ат +  А Д Ф

2. Гл ю ко зо -6 -ф осф ат -> Г л ю ко зо -1 -ф о сф а т

3. Глю козо-1-ф осф ат-Ь  Ф р у к т о з а —>Сахароза +  Н 3РО 4

Б ы ло установлено, что из глю козо-1-ф осф ата  образую тся  
и п олисахариды  типа к р а х м а л а ,  и целлю лозы . П роцесс  о б р а 
зовани я  углеводов происходит в листе, а о ткл ады ваю тся  угле
воды в плодах растений.

В последнее врем я  внимание исследователей привлечено 
к процессам обмена, в которых при участии ферментов транс- 
г л и ко зи л аз  происходит перенос м о н о сах ар и д а  от одной моле-, 
кулы углевода  на другую.



В этом отношении п р ед ставл яет  интерес реакция , откры тая  
А. И. О парины м , —  перенос ф ерментом с ах ар азо й  фруктоз-  
ных остатков на различны е субстраты , на  спирты, на сахара . 
Это приводит к синтезу ф руктозидов  и олигосахаридов  
(трегалозы , раф инозы  и др .) .

п м олекул сахар озы  -» д е к с т р а н  +  п молекул ф руктозы

И ссл ед о ван и ям и  было выяснено, что о б разован и е  с а х а р о 
зы  возр астает  в определенны е периоды. В полуденные часы, 
когда  имеется м аксим ум  поглощ ения лучей солнца и усвоения 
С 0 2, происходит интенсивный синтез сахарозы  и, наоборот, 
гидролиз сахарозы  п рео б л адает  в часы, когда поглощение 
лучей  падает, т. е. когда синтез углеводов зам едлен .

Таким образом , м еж ду  процессами синтеза и расп ад а  
углеводов существует  динамическое равновесие. Д л я  н а п р ав 
ления  процессов синтеза и распада  имеет т а к ж е  значение 
осмотическое д авлен ие  в клетках . Интенсивный синтез проис
ходит тогда , когда осмотическое давлен и е  нарастает ,  а интен
сивный расп ад  — когда осмотическое д авлен ие  ум еньш ается .

Все это свидетельствует  о наличии в растениях  оп ределен
ного ритма ф ермен тативн ы х реакций. И зм енение условий 
внеш ней среды — водного и м инерального  питания растений— 
н ар у ш ает  этот ритм, а это о тр а ж а е тс я  на развитии растений.

С ледует  помнить, что основой синтеза р азн о о б р азн ы х  о р 
ганических веществ в растениях  являю тся  м оносахариды  и их 
изопреновые производные, а т а к ж е  азотистые соединения в 
виде производных первичного, вторичного, третичного азота , 
а т а к ж е  аминокислоты  и их полимеры, четвертичный аммоний 
и его замещ енны е.

О Б Р А З О В А Н И Е  О Р Г А Н И Ч Е С К И Х  КИСЛОТ

В растениях  образуется  очень много различны х органиче
ских кислот. В растениях  очень распространены  органические 
кислоты летучие и нелетучие, к а к  одноосновные, т а к  и много
основные. К ром е того, в растениях  встречаю тся  кислоты 
циклической структуры. Вопрос об образован и и  органических 

■Vкислот в растен иях  окончательно не решен. Н есомненно одно, 
что источником их яв л яется  ф осф оглицери новая  кислота, 
я в л я ю щ а я с я  первичным продуктом  фотосинтеза. И з  фосфогли- 
цериновой кислоты путем окисления мож ет о б р азо в аться  пиро- 
ви н оградн ая  кислота , которая  в процессе окислительного  де- 
к арб окси ли рован и я  п р ев р ащ ается  в уксусную кислоту. К роме 
того, у ксусн ая  кислота  м ож ет  возникнуть как  промеж уточны й 
продукт  р асп ад а  ж и ров  в организм е  растения.

В растениях  с о д е р ж а тс я  и оксикислоты. Так, наприм ер, 
м олочная  кислота содерж ится  в листьях  малины, яблочн ая



кислота  — в яблоках ,  в рябине, барбарисе , ки зиле , винная 
кислота — в винограде.

Л и м о н н ая  кислота в  большом коли честве  находится  в 
цитрусовых, в которых она составляет  9%  сухого веса. Очень 
много (7— 8 % ) лимонной кислоты, по д ан ны м  А. А. Ш м у к а ,  
н аходится  в листьях  и стеблях  м ахорки . Л и м о н н ая  кислота  
образуется  плесневым грибом A sp e rg i lu s  n ige r ,  что исполь
зуется при заводском  способе получения лимонной кислоты. 
И зо л и м о н н ая  кислота содерж и тся  в больш их количествах  в 
я го дах  еж евики, составляя  2/3 всех органических кислот. Цис- 
акон итовая  кислота находится  в аконите. Она найдена  т а к ж е  
в пр о р о стках  злаков .

Т рикарбон овы е  кислоты являю тся  пром еж уточны м и п ро
дуктам и  при расп ад е  в растениях  углеводов  в цикле К ребса . 
В этом ж е  цикле образую тся  и ди карбон овы е  кислоты: я н т а р 
ная, ф у м ар о вая ,  яблочная , щ авелевоуксусн ая. Эти кислоты 
широко распространены  в растениях.

В растен иях  со дер ж и тся  простейш ая д и к ар б о н о в ая  щ а в е 
л е в а я  кислота , которой особенно много образуется  в щ авеле . 
Она синтезируется в растениях  из С 0 2 и воды по следую щ ей  
схеме:

С0 2+ Н 20 ^  Н  —  С £l Н +  02;
,£> СООН

2Н —  С£-Н +  2Н20-> I +  ЗВ>
СООН

Щ а в е л е в а я  кислота в больш их количествах  содерж ится  
в горохе и клевере; я н т а р н а я  кислота в больш ом количестве 
имеется в краской  смородине, в кры ж овнике , незрелой  вишне, 
черешне, вин ограде  и яблоках ; фУм а Ро вая  к и сло та— в л и 
ш ай никах  и грибах.

В растениях  образую тся  кислоты при окислении глю козы , 
причем если  окисляется  не альдеги д н ая  группа, а первично 
спиртовая, то образую тся  уроиовые кислоты. Эти кислоты 
играю т важ н ую  роль, т а к  как  они входят  в состав  пектиновых 
веществ растений, в растительны е слизи, слож ны е п о л и сах а 
риды, получивш ие н азван ие  полиуронидов. П р едп олагаю т, 
что уроновые кислоты являю тся  предш ественникам и о б р аз о 
вания  пентоз в растениях. И з  глю куроновой кислоты  о б р а 
зуется ксилоза, а из галактуроновой  —  ар аби н о за  и т. д.

Ш ироко распространены  в растениях  кислоты — п рои звод 
ные бензола  и гексагидробензола ;  бензойная, сали ц и ловая ,  
хинная, г ал ло вая ,  ко ф ей н ая  и др.

В связи  с тем что в растен иях  содерж и тся  много углеводов 
и в частности много м оносахаридов , легко  происходит п р е в р а 
щение их в циклические соединения. Так, например, из гл ю 
козы образуется  инозит, ш естиатомны й циклический спирт.
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И н о з и т

И з  инозита в некоторых растениях  об р азу ется  хин ная  кис
лота : в табаке ,  хинном дереве, сливах, винограде, чернике, 
клю кве и зернах  кофе. Хинная кислота явл яется  связую щ и м  
звеном м еж д у  инозитом я  д убильн ы м и вещ ествами. К ром е 
того, инозит м о ж ет  быть и предш ественником (3-иононового 
кольц а , встречаю щ егося  в каротинах .

СТРОЕНИЕ ОДНООСНОВНЫХ ЦИКЛИЧЕСКИХ КИСЛОТ

СНОН

H O H C f^N cH O H
H O H ck^yC H O H

^ н о н

И н о з и т

СНОН

HOHCr^’NcHOH
н Д ^ с н ,  
но— с—соон

Хинная кислота

СОН

HOCf^^jjCOH
h c L J c h

с —соон
Галловая ин£лота

Г а л л о в ая  кислота ш ироко р аспространена  в свободном 
виде в дубовой коре, чайном листе, корнях  гранатового  д ер е 
ва. О на находится  и в связанном  состоянии в составе  д у б и л ь
ных вещ еств  в виде эфиров, ди галл о вы х  кислот и глюкозы. 
В ки тайских  дубильн ы х ореш ках  содерж ится  много слож ны х 
эфиров, о б разован н ы х  глюкозой и гал ло вы м и  кислотами. 
П р е д п о л а га е м а я  ф орм ула  д ан а  ниже.

сон ,о сн
НО с ^ \ с —о— сон
н ск^ сн  нсЦ^сон

с—C O O H  сон



В растениях  ш ироко распространены  одноосновные цикли
ческие кислоты: бензойная, с али ц и ловая ,  коричная  и коф ей
ная.

Б ен зой н ая  кислота встречается  в составе  гликозидов, смол, 
эф ирн ы х масел. Б ен зой н ая  кислота о б лад ает  антисептически
ми свойствами, поэтому брусничный сок, содерж ащ и й  много 
бензойной кислоты, трудно с б р аж и в ается .  К оричная  кислота 
встречается  в составе смолистых веществ растений, н а зы в а е 
мых б ал ьзам ам и . С ал и ц и л о вая  кислота находится в растениях  
в виде гликозидов и эфиров, содерж ится  в небольших коли 
ч ествах  в вишне, ягодах  зем ляники  и малины. К оф ейная  
кислота встречается  в кофейных бобах, откуда она и
получила название.

К оф ейная  кислота т а к ж е  входит в состав многих д у б и л ь
ных веществ, является  составной частью  хлорогеновой ки сло
ты, играю щ ей важ н у ю  роль в ды хан ии  растений.

Б И О С И Н Т Е З  К О Ф Е Й Н О Й  К И С Л О Т Ы

СН СН СН
|)с—С°°н  HCr^Nc—соон —СН==СН —СООМ

н сЦ ^ сн  *■ НСЦ^СОН *■ Hcl^Jl ---- -
сн сн сн
Бензойная Салициловая Коричная

кислота кислота к и с л о г а

СН
 ^ н с ^ \ с —сн=сн— соон

i i o c L J c h

сон
К о ф е й н а я

к и сл от а

Х лорогеновая кислота, по д ан ны м  А. И. О парина , я в л я е т 
с я  соединением хинной и кофейной кислоты.

сн у э  Н СНОН
h c j ^ N c — с н = с н — C ^ - O - C j / ' N C H O H  

h o c ^ J J c h  H j c L J c h ,

СОН но—с —соон

Х л о р о ге н о в а я  к ислота

г л и к о з и д ы

Г л икозидам и  н азы ваю тся  соединения, об р азо ван н ы е  моно
с ах ар и д ам и  и спиртам и неуглеводной природы. Р а зл и ч а ю т  
а- и |3-гликозиды в зависимости  от  сахарного  компонента.



Ч асть  молекулы  гликозида, не явл яю щ ей ся  сахаром , н а з ы в а 
ется аглю коном. Больш инство  гликозидов о б л а д а ю т  горьким 
вкусом. К гликозидам  относятся  абсинтин, встречаю щ ийся 
в некоторых видах  полыни, синигрин — в семенах черной гор 
чицы, глю кованилин — в плодах  ванили, ам игдали н  — в к о 
сточках  м ин даля , абрикосов, вишни и др. В хмеле, чае  и 
цитрусовых плодах  со д ер ж атся  ф л а в о н ы — гесперидин и квер- 
цетин, в картоф еле  — соланин. М ногие кр асящ и е  вещ ества 
растений — антоцианы  — т а к ж е  явл яю тся  гликозидам и . 
В качестве  аглю конов в м олекулах  гликозидов могут встре
чаться  р азн ооб разн ы е  соединения, спирты, альдегиды , кетоны, 
кислоты, фенолы, стерины. К ласси ф и кац и я  их основана на 
природе аглю кона. Так, р азл и ч аю т  ф енолгликозиды , антра-  
гликозиды  и т. д.

Сердечные гликозиды

В составе сердечных гликозидов с о д е р ж а тс я  в качестве 
аглю конов производные стеринов, н азы ваем ы е  генинами, а в 
качестве сахарного  компонента — производны е гексоз: диги-
токсоза ,  р ам н о за ,  д и ги тало за ,  о л еан д р о за  и некоторые другие.
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К а к  видно из приведенных ф орм ул, аглю коны  п р ед став 
ляю т  собой вещ ества  стериновой природы. О тли чаю тся  они от 
холестерола тем, что у них боковая  цепь в виде пятичленного 
кольца находится  не  в полож ении 17, а в полож ении 16; в по
л о ж ен и ях  14 и 15 имею тся оксигруппы.

Эти соединения о б лад аю т  больш ой  физиологической а к 
тивностью и использую тся в качестве  сти м уляторов  сердечной 
деятельности.

С О Д Е Р Ж А Н И Е  Л И П И Д О В  В Р А С Т Е Н И Я Х

Л ип иды  являю тся  зап асн ы м и  вещ ествам и растений. Они 
н ак ап л и в аю тся  в семенах  и плодах  растений, среднее содер
ж ан и е  их в плодах  и сем енах  в некоторых растениях приведе
но в табл . 39.

Т а б л и ц а  39 

С одер ж а н и е  липидов в п ло д а х  растений

Н а з в а н и е  р а с т е н и я

С о д е р 
ж а н и е  

в % 
липи

дов

Н а з в а н и е  р а с т е н и я

С о д е р -  
ж а н и е  

в % 
л и п и 

дов

К лещ евина . . . . 50 Л е н ................................ 29
К у н ж у т  ...................... 53 К онопля ...................... 30
М а с л и н а ...................... 50 Х лоп чатн и к . . . . 23
А р ахи с ........................... 49 С о я ................................ 2 0

М а к ................................. 45 К у к у р у з а ...................... 5
Горчица ...................... 36 П ш е н и ц а ...................... 2

П одсолнечник . . . 38 Гор ох ........................... 2

Ф а с о л ь ........................... 2

К ак  видно из табл . 39, очень бедны липи дам и  семена з л а 
ковых и бобовых культур, но богаты ими сем ена  подсолнеч
ника, м ака , конопли и др. Очень много содерж ится  липидов 
в м аслинах  и семенах клещевины.

Синтез ж и ров

К а к  говорилось ранее, первичным продуктом фотосинтеза 
в растениях  явл яю тся  соединения из 3 углеродны х атомов — 
ф осф оглицери новая  и ф осф опи ровиноградная  кислоты. Из 
ф осфоглицериновой кислоты путем ее восстановления  о б р а 
зуется  глицерин, одна из составных частей ж и ра . И з  пирови- 
ноградной  кислоты путем окислительного декарбок си ли рова-  
ния получается  у ксусн ая  кислота, а из нескольких молекул 
ее образую тся  вы соком олекулярны е ж и рны е кислоты. В з а и 
м одействуя с глицерином, они образую т  нейтральны е ж иры.



Взаимодействие фосфорной кислоты, глицерина, ж ирны х 
кислот и азотистых оснований обеапечит синтез ф осф атидов  
(с м .с тр .  198).

Т а б л и ц а  40 
Сравнительные данные со д ер ж а н и я  кислот в растительных  

маслах  (в  процентах к о б щ ем у  количеству кислот)

К ислот С о е в о е П о д с о л н е ч н о е О л и в к о в о е

П альм итиновая . . . . 6
' _ 9

С теариновая ...................... 4 9 2

О л е и н о в а я ........................... 32 39 82
Л и н о л е н о в а я ...................... 49 46 4

К а к  видно из табл. 40, предельны е ж и рн ы е  кислоты — 
п альм итин овая  и стеари новая  —  со д ер ж атся  в н езн ачитель
ном количестве в растительны х м аслах .

Синтез стеридов

В растениях  распространены  стериды, в которых со дер 
ж и тся  спирт эргостерол  (у ж ивотны х — холестерол) .  Стерины 
в растениях  сл у ж а т  источником д ля  о б р азо ван и я  аглю конов 
стериновой природы, н азы ваем ы х  генинами. Они входят  в со
став  сердечных глю козидов и оказы ваю т  сильное ф изиологи
ческое действие. Синтез стеринов в растен иях  происходит 
т а к ж е  из уксусной кислоты, что было д о к а за н о  при помощ и 
меченых атомов. П редш ественником  стеринов  является  у гл е 
водород  сквален, о котором подробно будет сказан о  далее . 
В д р о ж ж а х  содерж ится  много эргостерола , поэтому они и 
с л у ж а т  сы рьем  д л я  -его промы ш ленного  получения.

П ри  помощ и меченой уксусной кислоты (м етка  бы ла  и в 
метильной группе, и в карбокси льной) бы ло устан овлен о  о б р а 
зо в ан и е  мевалоновой  кислоты, из которой получаю тся  к а р о 
тины, сквален , а из последнего — стерины, явл яю щ и еся  исход
ными вещ ествам и  д ля  биосинтеза многих соединений стери
новой природы.

В растениях м евалои овая  кислота  подвергается  декарбок-  
силирован ию  и деги драти рован и ю  с о б р азо ван и ем  м олекул 
из 5 углеродны х единиц производны х изопрена. К онденсация  
из 2, 3 и 4, 6 изопреновых единиц приводит к о б разован и ю  
али ф ати чески х  циклических соединений. И з  10 атомов у гл е 
рода образую тся  терпены, из 15 атомов углерода  — секвитер- 
пены, из 20 атомов — каротины, а из 30 атомов углерода  — 
сквален . П р едп о л агается ,  что ам инокислоты  — валин, лейцин,



изолейцин — могут в растениях п р ев р ащ аться  в изопрено'вые 
д ери ваты , а из них  могут о б р аз о в ат ь с я  каротины, терпены и 
сквален.

БИОСИНТЕЗ СКВАЛЕНА ИЗ ЛАКТОНМЕВАЛОНОВОИ КИСЛОТЫ

СН3
I

СН2 — СН. — С(ОН) — сн2 — с = о

5-лактонмевалоновая кислота 
СН3 СН3 СН3
I I I

СН3 — С =  СН — СН2 — сн2 — с = сн — сн2 — сн2 — с =  сн — сн2 —
СНз СН3 СН3
I I 1— СН2 — СН =  С — СН2 — СН2 — СН =  С — СН2 — СН2 — СН =  С — СНз

Сквален

П р евр ащ ен и е  мевалоновой кислоты в сквал ен  требует  п ри 
сутствия коф ерментов Д П Н ,  Т П Н  и S H -групп. В холестероле 
атомы  углерода  2, 4, 6, 8, 10, 11, 12 14, 16, 20, 23 и 25 о б р а 
зованы  из карбоксильной группы уксусной кислоты, а атомы 
углерода  1, 3, 5, 7, 9, 13, 15, 17, 18, 19, 21, 22, 24, 26, 27 — 
из м етальной  группы '.

БИОСИНТЕЗ ХОЛЕСТЕРОЛА ИЗ СКВАЛЕНА

1 На приведенном рисунке черные кружочки — углеродные атомы об
разованные из метильной группы; светлые — углеродные атомы, образован
ные из карбоксильной группы уксусной кислоты.



В растен иях  из дери ватов  изопрена об р азу ю тся  эф и рн ы е  
м а с л а ,  в составе которых встречаю тся ментол, тимол, кам ф ен, 
пинен и др. Эти соединения ш ироко использую тся в медицине. 
П роизводны м  ментола явл яется  валидол  — соединение менто
л а  с изовалерьяновой  кислотой. Э фирны е м асл а  в больш инст
ве случаев не растворяю тся  в  воде, но растворяю тся  в о р г а 
нических растворителях . Э фирны е масла  образую тся  в особых 
органах  растений — ж елезисты х  волосках  и чеш уйках. Они 
о б л а д а ю т  определенны м аром атом , который и обусловли вает  
за п а х  многих растений. Э ф и рны е м асла  ш ироко применяю тся 
в ф арм ац евти ческой , пищевой промыш ленности (при изготов
лении кон ф ет) .  В парф ю м ерной промыш ленности наш ло  ш и 
рокое применение розовое м асло  и др.

Составной частью  эф ирн ы х масел  явл яю тся  производны е 
терпенов с общей форм улой С ю Н |6. Терпены разд ел яю тся  на 
две  группы: алиф ати чески е  (гераниол) и циклические (пинен; 
и к а м ф е н ) .  Ш ироко  распространены  кислородны е производные 
терпенов — спирты и альдегиды . В основе строения терпенов 
л е ж и т  м олекула  изопрена — C sH 8. Ш ироко  р асп ростран ен н ы 
ми являю тся  гераниол  и его продукт  окисления ц и траль , с тр у к
турные ф орм улы  которых при водятся  ниже.

Н 3С.
^с=сн-сн2-сн2-с=сн-сн2он 

сн,
Г  ераниол

н3сч *°)с=сн-сн2-сн2-с=сн--с-н
3 сн.н,с

"Чз
^ - Ц и тр ал ь

Ц и т р а л ь  содерж ится  в померанцевом  м асле  и др. И н тер ес 
но отметить, что цитраль, взаим одействуя  с ацетоном, м ож ет  
об р азо вать  ионон, входящ ий в состав каротинов  и в и там и 
на А. О тсюда следует, что образован ие  ш естичленных циклов 
в растениях  происходит не только  из глюкозы, а из ци траля  
и ацетона.

И онон о б л а д а е т  за п а х о м  ф иалки , поэтому он находит 
ш ирокое применение в парф ю м ерной промышленности. Ш и р о 
ко распространены  в растениях  моноцикличеекий терпен 
лимонен, со дер ж ащ и й ся  в тминном масле, в масле, получен
ном из укропа и других растений. И з бициклических терпенов 
применение в медицине н а ш л и  пинен и кам ф ен, являю щ и й ся



составной частью  ски пидара . Они со дер ж атся  в л ав ан д о в о м , 
пихтовом и других эф ирн ы х маслах .

Борн еол  и к а м ф а р а  явл яю тся  ки слородопроизводны м и 
терпенов, со д е р ж а тс я  в лаван довом , розм ариновом , пихтовом 
эф ирн ы х м аслах . О б р азо ван и е  терпенов в растениях  проис
ходит следую щ им образом . П ри  взаим одействии уксусного 
альдегида  с ацетоном, явл яю щ и х ся  продуктам и р а с п а д а  у гл е 
водов, образуется  (З-метилкротоновый альдегид , из  2 частиц 
которого путем восстан овлен ия  образуется  гераниол и  др.

Б Е Л К О В Ы Е  ВЕ ЩЕСТВА  РАСТЕ НИЙ

Б елки  с о д е р ж а тс я  во  всех частях  растений — в листьях, 
стеблях , корнях; но количество их по сравнени ю  с ткан ям и  
ж и вотн ы х весьма незначительно. В листьях  растений р а з л и 
чаю т белки вакуолей , белки ци топ лазм ы  и белки хлоропластов . 
В семенах растений содер ж и тся  много б ел к о в  и находятся  они 
в свободном состоянии, не связан н ы е  ни с липоидами , «и  с 
углеводам и.

В со став  расти тельн ы х белк ов  входят  альбумины , гл о бу 
лины, глютелины и проламины . А льбум ины  растворяю тся  в 
воде, глобулины  — в щ елочах  и пролам ины  — в спирте. М е 
ж д у  белкам и, вы деленн ы м и из различны х частей клетки 
одного растения, а именно из протоплазм ы  и хлоропластов , 
и м еется  больш ое сходство.

В хло р о п л астах  содерж ится  35— 45%  б ел к а  листьев, при 
этом белок хлоропластов  соединен с липи дам и  и с пигментом 
х лороф и ллам . С в я зь  белка с  хлороф и ллом  происходит через 
магний. В хло р о п л астах  имеется значительное  количество 
белков  ф ерментов, поэтому хлоропласты  м ож но сопоставить 
с митохондриями клеток животных.

Главной  составной частью  белков цитоплазм ы  являю тся  
нуклеопротеиды. Ч то к асается  белка вакуолей, то  современ- 
иы ми м етодам и его не о б н ар у ж и в аю т  и считают, что это  часть  
общ его  белка  цитоплазм ы .

Очень интересную закон ом ерность  вы явил в  растениях  
Д . Н. П ряниш ни ков, п оказав , что в процессе п рорастания  
сем ян  хотя и происходит расп ад  белка, но с о дер ж ан и е  общего 
а зо та  остается  без изменений. С ледовательно, процесс р а с п а 
д а  белков о сущ ествляется , « о  а зо т  не уходит из растения, 
а переходит  в д ругую  форму.

ОБМЕН АЗОТА В РАСТЕНИЯХ

В н асто ящ ее  врем я  установлено, что обмен азота  в р асте 
ниях происходит в четырех н ап равлени ях : 1) ассим иляци я
азота , 2) о б разован и е  и превращ ение  аминокислот, 3) синтез



ам идов , пептидов и други х  простых азотистых веществ, 4) об 
разо ван и е  и р асп ад  белковы х веществ и нуклеиновых кислот.

Азотисты е вещ ества  ассим илирую тся  растениям и в виде - 
органического  азота ,  азота  а м м и а к а ,  ни тратного  азо та  и а т 
мосферного азота .  Д л я  некоторых растений лучш им  источником 
азота  являю тся  аминокислоты , д ля  других ам м и ак .  Особенно 
хорош о утилизи руется  азот  глю там иновой и аспарагиновой  
кислот, что бы ло д о к а за н о  в опы тах  с меченой аспарагиновой  
кислотой. Усвоение неорганического  азота  зависи т  от скорости 
ферм ен тативн ого  процесса переноса а м м и а к а  на кетокислоты. 
И сследован и я  с меченой мочевиной п о к азали ,  что она т а к ж е  
сл у ж и т  источником о б р азо в ан и я  азота  в о рган и зм е  растений.
В опы тах с меченым ни тратом  это бы ло подтверж ден о  ис
следован и ям и  М ен деля  и Виссера в 1951 г., н аблю давш и х  
превращ ен и е  меченого азота  ни трата  в меченый а м м и а к  в 
различны х органических ф р акц и ях  многих высших растений. 
О дн ако  им не уд ал о сь  н аб л ю д ать  обратного  процесса — пре
вр ащ ен и я  меченого ам м он и я  в меченый нитрат. М ейр и Ш ульц  
ещ е в 1894 г., Б а х  в  1896 г. предполож или , что путь п р е в р а 
щ ения «и тр ато в  в ам м он и й  происходит через ряд  'Промежуточ
ных продуктов:

нитрат -> нитрит -»гипоннтрнт-5- гидроксиламин -> аммиак

В растениях  о б р азо вавш и й ся  а м м и а к  быстро св я зы в ается  
органическими кетокислотами, т а к  как  он ядови т  д ля  расте 
ний, к а к  и д л я  животных. З н ач и те л ь н а я  часть  его депонирует
ся в виде амидов аспарагиновой  и глю таминовой кислот.
В этом процессе приним аю т участие ф ерменты  асп а р а ги н а за  
и гл ю там и н аза .  П ри избыточном азотистом питании растений, 
по дан ны м  Д . Н. П рян и ш н и кова ,  н аб лю д аю тся  больш ие н а 
копления асп араги н а .  З атем  по мере необходимости а с п а р а 
гин будет о тдавать  а м м и а к  и использоваться  клеткой д ля  
о б р азо в ан и я  новых аминокислот.

В отличие от ж и вотн ы х растения способны синтези ровать  
все ам инокислоты. В н астоящ ее  врем я методом  х р о м ато гр а 
фического а н а л и за  изучается  ам инокислотны й состав индиви
д уальн ы х  белков растений, выделенны х при помощи э л е к т р о 
ф оретического метода.

И з  приведенной н и ж е  схемы видны три возм ож н ы х  пути 
о б р аз о в ан и я  аспарагиновой  кислоты:

а) ф у м ар о в а я  кислота +  а м м и а к  -> асп ар аги н о вая  кис
лота;

б) щ авелевоук сусн ая  кислота +  а м м и а к  »■ а с п а р а 
гиновая  кислота;

в) щ авелевоуксусн ая  кислота +  гл ю там и н о в ая  кислота-»-
-*■ аоп ар аги н о вая  кислота +  а -кето глю тар о вая  кислота.



-► Аспарагиновая 
кислота

Г

N O v -NH
Глютаминовая 

к ислога

Щ авелево- 
уксусн ая  • 
кислота

Пировино-
граднИя
кислота

L Аланин

Восстановлению  (нитратов в а м м и а к  способствует аск о р б и 
новая  кислота, широко п редставлен н ая  в растениях. В озн и к
ший а м м и а к  вступает  ;в реакцию  с кетокислотам и, в р е зу л ь т а 
те чего образую тся  ам инокислоты. В растениях , по данны м 
С. П. К остычева, ш ироко  протекает  р еакц и я  прямого  амини- 
ровани я  кетокислот.

В. А. Крего'вичу удалось  в эксперименте д о к а за т ь  на п ро
ростках  пшеницы, кукурузы , гороха и др. о б разован и е  а л а н и 
н а  из пировиноградной кислоты  и а м м и ак а .

Е щ е в  1878 г. русский ученый А. П. Бородин  зам ети л , что- 
об разован и е  аспарагиновой  кислоты и а с п ар аги н а  в растениях 
происходит в темноте, т. е. тогда , когда не (происходит синте
з а  углеводов.

Возникш ие д и карбон овы е  ам инокислоты  могут путем 
реакц ии  п ар еам и н и р о ван и я  п еред авать  аминогруппу любым 
кетокислотам  .с о б р азо в ан и ем  различны х ам инокислот  в р а с 
тениях. К ром е того, аминокислоты  могут п р ев р ащ ать ся  одна 
в другую . Т ак , пролин м о ж ет  преврати ться  в оксипролин, ор- 
нитин — в глю там иновую  кислоту, ги с т и д и н —  в гл ю там и н о 
вую, аргинин — в орнитин и т. д.

В последнее врем я >было найдено, что часть  а м м и а к а  о б ез 
в р еж и в ается  в растениях  угольной кислотой с об разован ием  
мочевины, т а к  к а к  свободный а м м и а к  ядови т  и д л я  растений 
О собенно много мочевины образуется  в грибах. Т ак , н ап р и 
мер, в ш ам п иньон ах  содерж ится  до 13% мочевины. В р а с те 
ниях имеется активный ф ермент у р е а за  (рис. 43 ) ,  р а з л а г а ю 
щий мочевину на а м м и а к  и углекислы й газ. М ного этого ф е р 
мента содерж ится  в бобах  сои.

М очевина м ож ет  п оявляться  в растен иях  и в р езультате  
гидролиза  аргинина. С ледовательно , в растен иях  синтез моче
вины протекает  т а к  же, к а к  в т к а н я х  ж и вотн ы х при участии 
орнитинового ц и кла  (см. стр. 252).

В ткан ях  растений найдена  и ар ги н аза .  Н аконец , мочевина 
м ож ет  возни кн уть  при окислении пуриновых оснований. В р е 
зультате  слож ны х биохимических реакций из пуриновых осно
ваний образуется  м очевая  кислота, которая , оки сляясь  даль-



Рис. 43. Кристаллы уреазы.

ше, п р ев р ащ ается  в аллан тои н , в аллан тои н овую  кислоту,, 
а последняя  р а с п а д ае т с я  на гликосиловую  кислоту  и 2 части 
цы мочевины (см. стр. 283).

КРУГОВОРОТ АЗОТА В РАСТЕНИЯХ

В 1892 г. Д .  Н. П р яниш ни ков  пр ед л о ж и л  общ ую  схему 
р асп ад а  и синтеза  белков  в растен иях  в следую щ ем  виде:

белок -н> аминокислоты-» NH3-h> аспарагин-» МНз 
аминокислоты -» белок.

В растениях  происходит синтез пептидов и белков. С ин тез  
белков в  растительной клетке происходит в определенны х ее 
участках , в частности в  п ластидах , богаты х ферментами. Это 
было д о к а за н о  Н. М. С исакян ом  в опы тах с пшеницей, в к о 
торы х н ар я д у  с  углеводам и  при ф отосинтезе н а б л ю д а л о с ь  
и появление азотистых соединений. В растениях  происходит 
та к ж е  расп ад  белковых веществ, особенно во врем я п р о р а 
стания семян. В озникш ие при гидролизе  белка  ам и н оки сло
ты в основном использую тся  д л я  построения ткан ей  будущ его  
растения. К ром е того, во многих растениях аминокислоты  
идут на об разован и е  витаминов, гормонов (аукси н ов) ,  ан т и 
биотиков, ал кал о и д о в  и других соединений, о чем говорилось 
выше. Ч асть  ам и н о ки сл о т  подвергается  дезам и н и рован и ю  при 
участии «хромогенов» -— ды хательн ы х  пигментов, откры ты х
В. И. П ал л ад и н ы м , а т а к ж е  при участии полиф енолоксидаз .



В окислительном  д езам и н и рован и и  ам инокислот  при н и м ает  
участие и хлорогеновая  кислота, о ткр ы тая  А. И. О парины м  
(см. стр. 396).

И сследовани я , проведенные с мечеными ато м ам и  азота , 
которы е растение получало  в виде сернокислого ам м ония  
через корневую  систему, п о казали , что меченый азо т  быстро 
вн ед р яется  в ам инокислоты  и белки растений, при этом н а и 
больш ей  метаболической  активностью о б л а д а ю т  а с п а р а г и 
новая  и глю там и н овая  кислоты.

В опы тах  было установлено, что если растение гречихи, 
подсолнечника погрузить в раствор, со дер ж ащ и й  меченный 
по азоту  аммоний, то через сравнительно  короткий отрезок 
времени в растении появляю тся  меченые ам инокислоты, г л а в 
ным о бразом  гл ю там и н овая  и асп ар аги н о вая .

У становлена  ин тересная  закон ом ерность  в растениях: 
в присутствии ки слорода  белки р асп ад аю тся  с одновременны м 
накоплением  асп ар аги н а ,  если ж е  нет кислорода  в о к р у ж а ю 
щей среде, то процесс р асп ад а  белков  соп ровож дается  н ак о п 
лением  тирозин а  и лейцина.

ОБМЕН АМИНОКИСЛОТ В РАСТЕНИЯХ

Первичны м продуктом ассимиляции азота  в растениях 
я в л яю тся  ам инокислоты. И зучение аминокислотного  состава 
белков  растений не вы явило  сущ ественны х различий  по с р а в 
нению с ам инокислотны м  составом  белков  ж ивотного  проис
хож дения . О д н ако  в растен иях  найдены  некоторы е ам ин оки с
лоты, не встреч аю щ иеся  в ж и вотн ы х белках . С ю да относится 
а -ам и н о ад и п и н о вая  кислота. К ром е того, в свободном виде 
в растен иях  содерж ится  гораздо  больш е различны х ам и н о
кислот, чем это  известно д ля  ж ивотных. Среди них встречает
ся цитруллин, орнитин, р-аланин, гомосерин, а -ам и н о м асл я -  
ная  кислота , у -ам и н о м асл ян ая  и др. Все эти кислоты играю т 
важ н у ю  роль в ж изни  растений. Орнитин и ци труллин о б р а 
зую тся  как  продукты обм ен а  дри синтезе аргинина, р -ал ан и н — 
при синтезе пантотеновой кислоты, гомосерин — к а к  п р о м е ж у 
точный продукт  при синтезе метионина, у -ам и н о м асл ян ая  — 
продукт  обмена глю таминовой  кислоты.

К ром е того, в растениях  найдены ам и н о сах ар а ,  гексозами- 
ны, роль которых в ж изни растений еще до сих пор не в ы я с 
нена.

И ссл ед о ватели  давн о  у казы в ал и , что углекислота, вы д е
л я е м а я  р астен иям и  в процессе д ы хан ия , п ревы ш ает  коли че
ство СОо, которое могло бы о б р азо в аться  при расщ еплении 
углеводов. О к азал о сь ,  что 20— 40%  углекислого  газа ,  выде-



л яем ого  растениям и, имеет не углеводное  прои схож ден ие , 
а возни кает  из аминокислот.

Р ассм отри м  пути синтеза некоторых в а ж н ы х  аминокислот, 
например ф ен и л ал ан и н а ,  тирозина, три п то ф ан а  и гистидина.

Биосинтез фенилаланина и тирозина

И ссл ед о ван и ям и  Д ев и са  в 1955 г. бы ло устан овлен о-  на 
м утан тах  м икроорган изм ов, что предш ественником ф е н и л а л а 
нина явл яется  ш и ки м овая  кислота, которая  образуется  из 
енолпировиноградной и эри трозо-4-ф осф ата . Этот процесс  
схематически п редставляется  в следую щ ем ‘виде.

БИОСИНТЕЗ ФЕНИЛАЛАНИНА И ТИРОЗИНА

Фосфоэнол пировиноград на я кислота 
+

Эритрозо - 4 - фосфат X
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II
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H C N H ,
I

нсн

0 
II
с —он
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н с = о  
I

н сн

5- Дегидрохинная 
к и с л о т а

5 - Дегидрошикимовая
кислота

Шикимовая 
кислота ,

Тирозин

К а к  видно из схемы, биосинтез ф ен и л ал ан и н а  и тирозина 
протекает  в несколько  стадий, которы е не вое ещ е ясны. 
О дн ако  больш инство пром еж уточны х продуктов биосинтеза



обнаруж ено . П редп олагаю т, что ф осф оенолп ировин оградная  
кислота вступает  в реакцию с эри трозо-4-ф осф атом  с о б р аз о 
ванием промеж уточного продукта неизвестной природы, обо
значенного  в схеме X. И з вещ ества  неизвестной природы в н а 
чале  возн и кает  5-дегидрохинная  кислота , а из нее 5-дегидро- 
ш ики м овая  кислота. И з  дегидрош иким овой  кислоты через 
продукт  неизвестной природы X об р азу ется  преф ениковал  
кислота , а из нее возни каю т ф ен ал ал ан и н  и тирозин. Таким 
образом , преф ениковая  кислота является  предшественником 
гом оциклических ам инокислот— ф ен и л ал ан и н а  и тирозина.

Биосинтез гистидина

И зучение путей биосинтеза  гистидина стало  возм ож ны м  
б л а г о д а р я  применению веществ, блокирую щ их определенные 
ф ер м ен тативн ы е реакции. И сп ользуя  пейроспоры, уд ал о сь  по
казать ,  что о б р азо в ан и е  гистидина протекает  в несколько с т а 
дий. П ервы м  продуктом, явл яю щ и м ся  предшественником 
гистидина, явл яется  и м и дазолгли ц ероф осф ат ,  который пере
ходит в им и дазо л ац ето л ф о сф ат ,  затем  гистидинолф осф ат  и, 
н аконец ,ги сти ди н .

БИОСИНТЕЗ ГИСТИДИНА
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Гистидинолфосфат Гистидин

М еханизм  о б р азо ван и я  и м и дазольного  кольца  в настоящ ее  
время еще не выяснен; однако  полагаю т, что оно не является  
дери ватом  глю таминовой  кислоты, вероятнее всего, его п р ед 
ш ественником является  глюкоза.

Биосинтез тр и п тоф ан а

К а к  в отношении кольц а  и м и дазола ,  так  и в отношении 
кольц а  индола нет еще полностью данны х, раскры ваю щ и х  
пути его биосинтеза. В озмож но, что индольное кольцо возн и 



к а е т  из ш икимовой кислоты. И зв естн ая  лиш ь последняя  
ступень  в о б разован и и  триптоф ана  — это соединение кольца  
индола с серином.

сн сн
сн.он
Cl IN Н

-Н20 |С—СН2—сн—соон 
ГН I

СН N11 соон СН N н

И н а о л Серии Т р и п т о ф а н

Что к асается  р асп ад а  триптоф ана , то он протекает  по 
нескольким н ап равлени ям . В растениях  наиболее важ н ы м  я в 
л я ется  путь п ревращ ен и я  три п тоф ан а  в гетероауксин — индол- 
илуксусную  кислоту (см. стр. 411).

Д е к а р б о кси л и р о в ан и е  дикарбоновы х  ам инокислот  в расте- 
ннях  приводит к  образован и ю  новых аминокислот. Так, из 
аспарагиновой  м ож ет  появиться  а- и р -аланин (С. Р. М ар д а-  
ш ев) ,  из глю там иновой — у -ам и н о м асл ян ая  кислота (см. 
стр. 248). Д екар б о кси л и р о в ан и е  ам инокислот  приводит т а к 
ж е  к о б разован и ю  аминов, которые являю тся , к а к  правило, 
ядовиты м и соединениям и д ля  человека. Амины ш ироко р а с 
пространены  в растениях . В мухоморах, р о ж ках  спорыньи, 
белене, белладонне , ду р м ан е  найдены  амины к ад ав ер и н  и пут- 
ресцин к а к  продукты д екар бо к си л и р о ван и я  ам инокислот  
орнитина и лизи на . В побегах омелы найден тирамин, в т о м а 
тах  и ш пинате  — гистамин.

Амины в растен иях  могут снова вовлекаться  в процессы 
о б м ен а  веществ. О собенно легко  они использую тся д ля  синте
за  алкалои д ов ,  являю щ и хся  конечными продуктам и обмена 
ам инокислот  во многих лекарствен н ы х  растениях. Так, н ап ри 
мер, из тирозина об р азу ется  а л к а л о и д  горденин, который 
содерж и тся  в солоде.

М ногие ал кал о и д ы  являю тся  д ер и в атам и  три п тоф ан а ,  ф е 
н и лал ан и н а  и пирроли ди на , который образуется  при д ез ам и н и 
ровании аминокислоты  орнитина.

И з триптоф ана  образуется  ряд  ал кал о и д о в  — иохимбин, 
стрихнин, ку р ар е  и др., со дер ж ащ и е  в основе структуру ин
дола . Резерпи н  —  ал кал о и д  раувольф ии, ал кал о и д ы  спо
р ы н ь и — ли зер ги н о вая  кислота и ее производны е — т а к ж е  
с о д ер ж ат  ядро индола.

Декарбоксилирование аминокислот

Образование алкалоидов
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К числу ал к ал о и д о в  относится колхицин, о б лад аю щ и й  спо
собностью вы зы вать  увеличение числа хромосом в клетк ах  
растений. Он, по-видимому, о б р азу ется  при конденсации двух 
молекул  3, 4, 5 -тригидроксиф енилпировиноградной кислоты.



О Б Р А З О В А Н И Е  Г О РМ ОН ОВ  В РАСТЕНИЯХ

В р астен и ях  аминокислоты  с л у ж а т  источником о б р а з о в а 
ния и некоторых гормонов. И сслед ован и ям и  бы ло устан о вл е 
но, что в процессе п ревращ ения  три п тоф ан а  в организм е  
растения м ож ет  о б р азо ваться  никотиновая кислота , хотя в 
опы тах  с зар о д ы ш ам и  кукурузы , получавш им и три п тоф ан  
в качестве  азотистого питания, не н аб л ю д ало сь  н ар астан и я  
никотиновой кислоты. Химически путь превращ ения  тр и п то 
ф ан а  в никотиновую  кислоту д о к а за н  в организм е  ж ивотны х 
(см. стр. 260).

И з  аминокислоты  тр и п тоф ан а  могут возникать  и сти м уля
торы роста растений — ауксины. К  числу этих гормонов отно
сится гетероауксин — ин долилуксусная  кислота.

Т р и п ю ф а н  И н д о л и л ук с у с н а я  ки сло та

К растительны м  горм онам  относится и ауксин а — 
С 18Н 32О 5, строен ие  которого при води тся  ниже.

сн3 сн2 сн3
I / Ч  I

СН3—CHj—СН — С Н  х сн — С Н  —  сн —  сн3
\  I ^ - н  _______ _

х : н = с — с — сн —с — с — соон
4 4  он ч'чон Ччон

Ауксин а

РО ЛЬ  З А П А С Н Ы Х  Б Е Л К О В  ПРИ РОСТЕ РАСТЕНИ Й

Во врем я п р о р астан и я  семян зап асн ы е  белки р асп ад аю тся  
на ам инокислоты, которы е использую тся д л я  построения 
р азви ваю щ егося  растения. К огда росток разовьется  и расте-



Кие п ри обретает  способность ассим илировать  углекислоту  и 
азот  из почвы, тогда  главны м  местом о б р азо в ан и я  аминокислот 
будут листья  растения. П о мере созревания  растения  — о б р а 
зование цветов и затем  плодов — аминокислоты  начинаю т пе
реходить из листьев к соцветиям и плодам . Т аким  образом , 
вновь в плодах  и семенах н ак ап л и ваю тся  белковые вещ ества 
с тем, чтобы при определенны х условиях  д ать  н ачало  ж изни 
новым растениям .

Ф И Т О Н Ц И Д Ы

В высших растениях  о бразую тся  вещ ества , которым 
Б .  П. Токиным д ан о  н азван ие  фитонцидов. Эти вещ ества  я в 
ляю тся  ф а к то р а м и  естественного иммунитета высших р а с те 
ний. Л етучие  ф итонциды отпугиваю т от растения  насекомых, 
м огущ их принести им вред. Больш ое применение фитонциды 
н а х о д я т  в лечебной практике. Всем известны фитонцидные 
свойства л у к а  и чеснока. В растениеводстве  фитонциды  ис
пользую тся  д л я  о б ез за р аж и в а н и я  семян.

Н а за в о д ах  при изготовлении овощ ных консервов темпе
ратурную  стерилизацию  иногда за м е н я ю т  обработкой  ф итон
цидами. В птицеводстве и ж и вотн оводстве  стал и  использовать  
фитонцидные свойства некоторых кормов в целях  п р о ф и л а к 
тики заболеван ий . По дан ны м  А. Ф. Г ам м ерм ан , многие о р г а 
нические соединения и их комплексы, 'встречаю щиеся в р а с те 
ниях, о б лад аю т  фитонцидными свойствами. Ф итонцидными 
свойствам и о б л а д а ю т  гликозиды, антоцианы , дубильн ы е ве
щества. Б л аго п р и ятн о е  вли ян и е  оказы ваю т  фитонциды  н а  ор- 

-  ганизм  человека во врем я пребы вания  его в хвойных лесах.
С ем ена зл ако в  при  п рорастании  не подвергаю тся  гниению 

б л аго д ар я  вы делению  в почву фитонцидов. Так, ячменное зер 
но, п р о р астая ,  вы д ел яет  гликозид  ф лавон ового  типа и тем с а 
мым за щ и щ ае т с я  от вредных микроорганизмов.

Т аким  образом , фитонцидность растений — это общ ее  био- 
• логическое свойство высших растений. Ф итонцидной а к т и в 

ностью об лад аю т  кровохлебка  лекарствен н ая ,  зверобой, бо- 
гульник и др. И з  пищ евых п родуктов  фитонцидными свой ства
ми о б л а д а ю т  л у к  и чеснок. Ф итонцидны ми свойствам и против 
диф терийны х бактери й  о б л а д а ю т  препараты , полученные из 
пихты, из почек тополя , листьев  эвк али п та  и других растений.

По своей химической природе фитонциды разли чаю тся  
м еж д у  собой. Так , наприм ер, из чеснока получены фитонциды 
аллиин и аллицин, которы е губительно действую т на м и к роб
ную ф ло р у  полости рта. В разведен ии 1 : 250 ООО они п о д а в л я 
ют рост бактерий.
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В и сландском  мхе содерж и тся  фитонцид, получивш ий н а з 
ван и е  усниновой кислоты. Э та  кислота угнетает  рост ту бер ку 
лезны х микобактерий . У сниновая кислота  имеет следую щ ее 
строение.
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Ф итонцидными свойствами о б лад аю т  и некоторые другие 
растения. Так , из черемухи получен фитонцид, с о д ер ж ащ и й  
б ен зальдеги д  и синильную  кислоту  и губительно действую щий 
на до ж д евы х  червей. Ф итонциды тополя  действую т на вирус 
ящ ура . В н асто я щ ее  время усиленно изучаю тся фитонцидные 
свойства многих растений с целью  получения из них л е к а р с т 
венных препаратов . Так , из борщ евика  сибирского получен 
преп арат , который в 12 р аз  сильнее, чем пенициллин, из зв е 
робоя получен иманин, действую щ ий на гноеродные б ак те 
рии. И з  плодов ш иповника получены фитонциды, облад аю щ и е  
сильным противомикробны м действием.

М еханизм  действия фитонцидов, как  и всяких л е к а р с т 
венных веществ, п роявляется  в подавлении активности ф ер
ментов в микробны х клетках , что влечет за  собой изменение 
обм ен а  вещ еств  в них, остановку  роста и гибель микробов.



и

П р о б лем е  ф итонцидное™  растений необходимо у д е л я т ь  
гораздо  больш ее внимание, та'к к а к  ф итонциды — это естест
венные ф ак то р ы  и м м унитета .

О Б М Е Н  М И Н Е Р А Л Ь Н Ы Х  ВЕЩЕСТВ В РАСТЕ НИЯ Х

Растен и я  с о д е р ж а т  много зольны х  элементов, а именно к а 
лий, натрий, кальций, магний, кремний, ф осфор, серу, х л о р  
и др. Н есм отря  на то что количество м ин еральн ы х  вещ еств в 
растен иях  незначительно (около 5 % )  роль, которую  они и г р а 
ют в ж и зн и  растений, весьм а  велика. О дни м ин еральн ы е  ве
щ ества  входят  преимущ ественно в состав  протоп лазм ы  клеток 
(азот, кислород, водо р о д) ,  д руги е  участвую т в построении 
ф ерментов  (сера, ф осфор, м агн и й ),  третьи влияю т на  ф и зи к о 
химические свойства протоп лазм ы  и п о д д ер ж и в аю т  ко л л о и д 
ное состояние клеточных белков  (натрий, калий, хлор и д р .) .  
П ри  недостаточном поступлении из почвы зольны х  вещ еств 
н аб л ю д ается  н аруш ение  биохимических процессов в клетках  
растений, что о т р а ж а е т с я  на внеш нем виде растений.

М ного усилий было п ри лож ено  русскими исследователям и  
Н. Н. И вановы м , Д . Н. П р яниш ни ковы м  и др. д л я  р ас ш и ф р о в 
ки роли  отдельны х элементов, особенно ф осфора  и азота , в 
ж и зн и  растений. Установлено, что азот  поступает  в р астен и я  
из почвы IB виде нитратных, ни три тн ы х и ам м онийны х ионов. 
О собенно хорош о используется  р астен иям и  а м м и ак ,  которы й 
в корн ях  связы вается  с аспарагиновой  кислотой и п р е в р а щ а е т 
ся в асп араги н .  А спарагин  необходим растен и ям  д л я  си н теза  
белковы х соединений.

В молекуле  б елк а  азот  находится  в восстановленном  со
стоянии, т. е. в соединении с водородом, в то врем я  к а к  в почве  
основная м асса  азота  находится  в окисленном состоянии, т. е. 
в соединении с кислородом. Д л я  восстановления  а зо та  т р е 
буется  энергия, которую  растен ия  получаю т в процессе д ы х а 
ния при окислении углеводородов и други х  соединений. Н е д о 
стато к  азота  в  почве о т р а ж а е тс я  на росте и внеш нем  виде 
растений. П ри  обильном азотистом  питании растен ия  в ы р а с т а 
ют более крупны ми и  имеют более зеленую  ок р аск у  листьев.

В ж и зни  растений очень важ н о е  значение имеет ф осфор. Он 
•входит в состав слож н ы х  белковы х и липоидных соединений — 
нукдеопротеидов и ф осфатидов. О сновн ая  м асса  ф осф ора  в 
растен иях  находится  в виде органических  соединений, н еболь
ш ая  часть — в виде м ин еральн ы х солей, с о д ер ж ащ и х  магний» 
кальц и й  и калий.

С ера  встречается  в растен иях  в составе  органических с о е 
динений в восстановленной и окисленной ф о р м е  
(R — S H  и R — S — S — R ). В осстановление сернокислы х солей



происходит в листьях. При н едостатке  серы в почве окраска  
р астений становится  бледной.

К алий, натрий и кальций находятся  в растениях  ;в виде 
солей органических и неорганических кислот. Соли к ал и я  о к а 
зы ваю т  влияние на синтез углеводов, белков и других веществ 
и способствую т оттоку об р азо вавш и х ся  в листе  углеводов. 
П ри  недостатке  кал и я  плохо р азви ваю тся  опорные ткаии  и на 
растен иях  п оявляю тся  бурые пятна.

К альци й  составляет  75%  золы растения: основная масса 
•его находится  в виде щ авелевокислого  кальц ия . О б р азо ван и е  
щ авелевоки слого  кальц и я  явл яется  защ итной реакцией  р а с те 
ний, т а к  к а к  ион кальц и я  об езв р еж и в ает  ядовитую  щ авелевую  
кислоту. К альци й  в противоп олож ность  калию  уплотняет  п р о 
то п л азм у  клеток. О тк л ад ы в ается  кальц ий  в более стары х 
частях  растения, о б лад аю щ и х  пониженной ж и зн е д ея т е л ь 
ностью. Н едостаток  кальц и я  о т р а ж а е тс я  преимущ ественно на 
росте корневой системы.

М агний встречается  в растениях  главны м  о бразом  в со ста 
ве хлороф и лла . Ч асть  его находится  в ф орм е солей фосфорной 
кислоты, часть  с в я за н а  с пектиновыми вещ ествами. Н е д о с т а 
то к  м агния  приводит к снижению  роста растения и вы зы вает  
-светлую пятнистость листьев.

Ж е л е з о  поступает в растение в окисленной форме; при 
н ед о статке  его бледнеет о кр аск а  листьев, т а к  как  ж елезо  
у ч аств у ет  в синтезе зеленого  пигмента растений — х л о р о ф и л 
л а . Известно, что ж ел езо  о б л а д а е т  способностью легко  терять  
и при обретать  электроны . П оэтому, переходя из окисного со
стоян ия  в заки сное  и обратно, оно участвует  в окислительно- 
восстановительны х процессах в клетках  растений. Ж е л е зо  
участвует  в построении геминовых ферментов  растений — пер- 
о кси дазы , к а т а л а з ы  и цитохромов.

М икроэлем енты : цинк, м арганец , бор, алю миний и др. — 
т а к ж е  играю т важ н ую  роль в ж изни  растений. Установлено, 
ч то  они способствую т син тезу  витам инов и пигментов в расте 
ниях и влияю т на обмен углеводов и белков. Д л я  норм альной 
ж и знедеятельности  растений нуж но правильное соотношение 
одно- «  двухвален тны х катионов. Так, например, в растворе 
одного хлористого натрия  растение ж и вет  15 минут; в р аств о 
ре, состоящ ем из хлористого к ал и я  и хлористого натрия , — 
3 ч аса ;  в растворе, состоящ ем  из хлористого кальц и я  и хл о р и 
стого натрия , — 21 день; в растворе, состоящ ем из всех трех 
солей, растение ж и вет  40 суток.

В настоящ ее  время при помощи метода меченых атомов 
уд ал о сь  определить, в каких  частях  растения происходит 
наибольш ее скопление того или иного элем ента . Установлено, 
что в семенах содерж ится  больш е кал и я  и ф осфора, в листьях  
и  стеблях  — больш е кальция .
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Б И О Х И М И Я  Н И З Ш И Х  Р А С Т Е Н И Й

Н изш ие растения чрезвычайно распространены  в природе.. 
П о  определению  И. И. М ечникова, низшие растения  — это те, 
которые не со д е р ж а т  в своем составе  хло р о ф и л ла  и поэтому не 
имеют зеленой окраски . К низш им растен иям  относятся  б а к т е 
рии и грибы. Они зан и м аю т  как  бы промеж уточное полож ен ие  
м еж д у  растен иям и  и животными. Н изш ие растения являю тся  
гетеротроф ам и , т а к  как  н уж даю тся  в готовых органических 
веществах.

М ногие бактерии вы полняю т полезную работу, т а к  к а к  без 
бактерий не было бы р азл о ж ен и я  органических веществ в поч
ве и (невозможна была бы ж и знь  высших растений.

Б ак тер и и  явл яю тся  очень чувствительны ми реактивами. 
Е щ е в 1906 г. В. Л .  О м елянский писал: «в лице бактери й  химия 
приобретает  поистине неисчерпаемый источник р а зн о о б р а з 
нейших реактивов, во много р аз  более тонких и более специ а
лизи рован ны х, чем те, каким и  р а с п о л а г а л а  н ау к а  до сих пор». 
В последние годы бактерии н а ш л и  ш ирокое применение к ак  
индикаторы, определяю щ и е присутствие того или  иного угл е 
вода в питательной среде, топ или иной аминокислоты  или ви
там и на . И спользуя  ферменты  некоторых бактерий, проф.
С. Р. М а р д аш е в  п редлож и л  метод определения ам инокислот  
в ги д р о л и затах  белков, д ля  которого требуется  очень м а 
лое количество — несколько  м илли грам м ов  исходного белково
го вещества.

ХИ М И Ч Е С К И Й  СОСТАВ  

Б Е Л К О В Ы Е  В Е Щ Е С Т В А

П о своему химическому составу низшие растения (б ак т е 
рии) отличаю тся значительно больш им содерж анием  белковых 
веществ в отличие от высших растений. В бактери ях  со дер ж и т
ся 86% воды и 14%, сухого остатка, из которого о т  50 до 60% 
приходится на долю  белковы х веществ. З о л а  составляет  10% 
от сухого остатка. Особенно богаты бактерии  слож ны м и бел-



нами, которые в б ак тери альн ы х  клетках  распределен ы  не в- 
виде ком пактной  массы  ядр а ,  а д иф ф узн о  — по всей прото
п л азм е  клеток (А. А. И м ш ен ецки й).

Биосинтез 'белков у низш их растений протекает , к а к  и у 
высших, при участии  АТФ  и полного набора  аминокислот; 
если не хватает  какой-либо  аминокислоты, то  о б р азо в ан и я  
б елка  не происходит и наступает  расп ад  остальны х ам и н о 
кислот до конечных продуктов. В состав белков  растений не 
входят  им ею щ иеся  в свободном виде следую щ ие ам инокисло
ты: а- и | |3-аминомасляная кислота и а -ам и н оади п и н овая .

В б ел ках  одних м икробов иногда встречается  ф торф осф ат-  
ф енилаланин ; в белках , выделенны х из други х  микробов, — 
селенометионин, не встречаю щ ий ся  в составе  обычных белков, 
микробов. У становлено та к ж е ,  что синтез белков  з а д е р ж и в а е т 
ся динитроф енолом , явл яю щ и м ся  ядом, вы клю чаю щ и м  р е а к 
ции о б р азо в ан и я  м акроэргических  связей, т. е. реакции о ки с 
лительного  ф осф орили рования .

В синтезе белков в аж н у ю  роль играю т нуклеиновые ки сло
ты, кон центраци я  которых увеличивается  в клетках  во время 
синтеза белка  (Б р а ш е  и К аспереон).  Если разруш и ть  рибо
нуклеиновую  ки слоту  ф ерментом рибоиуклеазой , то  синтез 
белков  у низших растений резко  падает. В противополож ность, 
этом у ф ерм ен т  д езоксири бонуклеаза  н е  о к а зы в а е т  то р м о зя 
щ его дей стви я  на  синтез белков. У стаф илококков  о б н а р у ж е 
на п р я м а я  зависимость  м еж д у  их ростом и уровнем  пирим и
диновых и пуриновых оснований, необходимых д л я  синтеза  
нуклеиновы х кислот.

В б ак т ер и я х  со дер ж атся  специфические полисахариды , не 
о б лад аю щ и е  восстановительными свойствами. Эти п о л и с а х а 
риды об р азу ю т  оболочку бактериальной клетки и расщепля--

ПОЛИСАХАРИДЫ НИЗШИХ РАСТЕНИЙ
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ю тся при ги дроли зе  в 10% уксусной кислоте. В продуктах  гид
р о л и з а  п о л и сахари д ов  н а р я д у  с глю козой найдены  глюкуро- 
новая  кислота  и глю козами н. О ткры ть  ам иногруппу  в глюкоз- 

.ам ине  трудно, т а к  к а к  она за к р ы т а  ацетильны м  остатком  и 
поэтому с азотистой кислотой не реагирует. В ы ш е приводятся  
две таутом ерн ы е  ф орм ы  ац етилглю козам и на .

СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ЛИПОИДЫ НИЗШИХ РАСТЕНИИ

В б ак тери ях  со д е р ж а тс я  специфические липоиды. Они со
с тавл яю т  от 1 до  40%  сухого о статка  бактерий. Так , н а п р и 
мер, д етальн ое  изучение диф терий ной  палочки п оказало , что 
з составе  липоидов  имею тся к а к  насы щ енны е, т а к  и нен асы 
щенные вы соком олекулярны е кислоты, с о д ер ж ащ и е  от 14 до 
34 атомов у глерода  (от С н  до С 3 4 ) .  В бактерии, вы зы ваю щ ей  
проказу , с о д ер ж и тся  ж и р н а я  ки слота  из 88 атомов углерода. 
В состав  липоидов  бактери й  в качестве  спирта содерж ится  не 
глицерин, а м ногоатом ны е спи рты — производны е 2 молекул 
гексоз.

jf
М И Н ЕРА Л ЬН Ы Е ВЕЩ ЕСТВА

В ж и зни  низших растений — д р о ж ж е й  и м и кроорган и з
м о в —  м инеральны е вещ ества  т а к ж е  и гр аю т  важ н ую  роль. 
П и тател ь н ая  среда, на которой  вы р ащ и в аю тся  микробы, 
д о л ж н а  с о д е р ж а ть  определенное количество минеральны х 
солей. В золе, полученной от сж и ган и я  микробны х клеток, со 
д ер ж и тся  больш е всего фосфора. Второе место зан и м ает  
калий, третье  —  натрий, четвертое — магний и последнее — 
кальций. И з  анионов на первом месте стоит хлор, на втором — 

•сера.
О сновн ая  м асса  ф осф ора  микробны х клеток находится  в 

слож ны х белках  —  нуклеопротеидах , составляю щ и х  свыше 
40— 50% белков микробной клетки. М и н еральн ы е  вещ ества в 
микробны х клетках  вы полняю т ту  ж е  роль, что и у высших 
растений. Они входят  в состав  протоплазм ы , использую тся на 
построение ферментов  и других биологически в а ж н ы х  в е 
ществ.

ОБМЕН ВЕЩ ЕС ТВ  В Н И З Ш И Х  РАСТЕНИ ЯХ  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НИТРАТОВ

В ар б у р г  и Н егелейн еще в 1920 г. установили, что и н куб а
ция суспензии, полученной и з  хлореллы  в растворе  нитратов, 
п ри води ла  к исчезновению ни трата  и накоплению  а м м и а к а  в 
окр у ж аю щ ей  среде.



В аж н у ю  роль в ассим иляци и  азота  играю т н ап р яж ен и е  
кислорода, тем п ер ату р а ,  н ал и ч и е  углеводов и субстратов  
ды хания . Особенно больш ую  роль играет  кон центраци я  во д о 
родных ионов. П ри  низком pH  поглощ аю тся  нитраты , при в ы 
соком p H — ам м и ак .  П ри  этом из ни тратов  о бразую тся  соли 
азотной кислоты, а из а м м и а к а  — соли органических кислот.

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  М О Л Е К У Л Я Р Н О Г О  А З О Т А

М о л екулярн ы й  азот  — азо т  атмосф еры  —  используется  н е 
которыми низшими растениями. К числу этих растений при
н а д л е ж а т  азотобактеры  —  специфические фотосинтетические 
бактерии.

Точного п редставлени я  о химических путях усвоения м оле
кулярного  азота  в н астоящ ее  врем я ещ е не имеется. О д н ако  
многое у ж е  ясно. П р е ж д е  всего д л я  усвоения м олекулярного  
азота  необходимы м еталлы  — медь, ж елезо , молибден, а т а к 
ж е  ки слород  и углеводы . Ф акторам и , то р м о зящ и м и  процесс 
усвоения азота , явл яю тся  окись углерода , водород, азотистые 
вещ ества  и вольф рам . Эти ингибиторы п р о явл яю т  свое дейст
вие через тор м о ж ен и е  ды хания .

О
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1 НоО2 0  2Н
2)  N г  N ----------------------------- 0  =  N —  N =  0 ---------------------------------- - N  =  N
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3 )  N  =  N ----------------------------- Н О  —  N  — N —  О Н — -------------  N H .O H

2Н
14Н  Н  Н 2Н

4 )  N =  N ----------------------------------- H 2N  — N H ; ------------------------------------- N H 3

К а к  видно из приведенной схемы, ф иксац ия  азота  м о ж ет
протекать р азн ы м и  путями. В первом сл у ч ае  м олекулярны й 
азот  реагирует  с одним атомом кислорода, в  результате  чего 
образуется  соединение типа двуокиси азота ;  во втором слу
ч а е — с д в у м я  атом ам и  кислорода  и д вум я  атом ам и  водорода  
с об разован ием  гидроокиси  азота ;  в третьем  случае  азот
реагирует  с водой и д в у м я  атом ам и  водорода, о б разуя  гидро- 
кси лам и н; в четвертом случае м олекулярны й азот  реагирует  
с четы рьм я атом ам и  водорода с образован и ем  ам м и ака .
В ероятнее всего третий путь, т. е. путь о б р азо в ан и я  гидроксил- 
ам ина, явл яется  основным, т а к  к а к  гидроксилам ин  всегда 
находили в растениях  к а к  промеж уточны й продукт, который 
легко  восстан авли вается  в ам м иак.



Н а  основании исследований, проведенных с мечеными а т о 
мами, установлено, что нитраты  при участии  Т П Н - Н  и 
Д П Н - Н  восстан авли ваю тся  до а м м и ак а ,  а последний, р е а ги 
руя с  а-кетоглю таровой  кислотой, переходит .в глю там иновую  
кислоту.

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ГИДРОКСИЛАМИНА

Ф ри ар  в 1955 г. установил, что восстановление гидроксил- 
ам и н а  в а м м и а к  п р отекает  при участии тех ж е  коферментны х 
систем Д П Н  и Т П Н  по реакции:

NH=OH +  Д П Н -Н  +  Н + ->  NH3 +  ДГ1Н+ +  Н20 .

Гидрокси лам и н редук таза ,  т а к  ж е  к а к  н и тр атр еду к таза ,  
явл яется  м е т а л л о ф л аво п р от е и д  о м . О дн ако  В артанен  считает, 
что гидроксилам ин не обязательн о  д о л ж е н  восстан ав ли в ать 
ся до свободного а м м и ака ,  он м ож ет  непосредственно всту
пить в реакцию  с  а -кетокислотам и.

Гидроксиламин+ а-кетокислота -> оксим —> а-аминокислота

У нейроопоры гидроксилам ин вступает  в реакции и с пири- 
д о ксал ьф о сф ато м  с  о б р азо ван и ем  л и р и д о к сал ьф о сф ато кси м а,  
который переходит в пи ридоксам инф осф ат , а последний всту
пает  в реакцию  с  а-кетокислотами.

БИОСИНТЕЗ ЛИЗИНА

Д о  сих пор ещ е очень м ал о  известно о путях превращ ен и я  
л изи на  в растениях. О дн ако  на м утан тах  нейроспоры устан ов
лено, что они могут обходиться без лизина, если в п и тател ь 
ную среду будет д о бавл ен а  а -ам и н оад и п и н овая  кислота, ко 
то р а я  м ож ет  п р ев р ащ ать ся  в лизин по следую щ ей схеме: 
а-аминоадипиновая ->• полуальдегид а-аминоадипиновой кислоты -> лизин.

Но д л я  многих бактерий  источником о б р азо ван и я  лизина 
является  диам и н оп и м ели н овая  кислота (см. стр. 19). В свою 
очередь лизин в растениях  п ревр ащ ается  в пипеколиновую 
кислоту (пиперидин-2-карбоновую  кислоту).

Лизин  -> дегидропипеколиновая -> пипеколнновая кислота 
Дальнейш ий путь распада этой кислоты неизвестен.

БИОСИНТЕЗ АМИДОВ

П р о б лем а  синтеза  амидов, биологически активны х пепти
дов, антибиотиков и др. явл яется  очень важ ной. Клю чевые 
позиции в синтезе биологически активн ы х соединений в р а с 
тениях зани м ает , как  и в  ж ивотны х ткан ях ,  аденозинтрифос- 
ф о р н ая  кислота.



Б ИО ЛО Г ИЧ ЕС КА Я Р О Л Ь  БАК ТЕР ИЙ

В природе встречаю тся бактерии, р а зл а гаю щ и е  белковые 
соединения с о б разован и ем  сероводорода, из которого впо
следствии м ож ет  об р азо ваться  ней тральн ая  сера. С ущ ествую т 
бактерии, окисляю щ ие соединения ж е л е за  и др.

Б актери и , которы е п р ев р ащ аю т  неактивны й азот  воздуха 
в азотистые соединения (а зо то б ак тер ы ) ,  использую т энергию, 
о свобож даю щ ую ся  в процессе биологического окисления. Б а к 
терии, н аходящ и еся  в почве, р а зл а гаю щ и е  слож н ы е  азотистые 
вещ ества  до а м м и ак а ,  получили н азван и е  ам м оноф икаторов . 
Н итроф ици рую щ ие бактери и  п р ев р ащ аю т  а м м и а к  при помощи 
атм осф ерного  ки слорода  в нитриты, поэтому их и н азв ал и  нит- 
ри ф икаторам и .

Т аким образом , при  участии многочисленных м и к р о о р га 
низмов, населяю щ и х  почву, киш ечник человека и ж ивотных, 
соверш аю тся  слож ны е процессы п ревращ ения  органических 
веществ. Очень многие бактерии вы д ел яю т  в ок р у ж аю щ у ю  их 
среду  вещ ества, о к азы ваю щ и е губительное действие на п ато 
генные м икроорганизм ы , что используется  с целью получения 
лекарствен ны х преп аратов  — антибиотиков.

А Н ТИ БИ О ТИ К И

А нтибиотиками назы ваю тся  вещ ества , вы деляем ы е  некото
рыми м и кроорган изм ам и , убиваю щ ие или угнетаю щ ие рост и 
развитие  патогенных микробов.

И. И. М ечников впервые обратил  внимание на наличие 
ан тагон и зм а  у микробов, заклю чаю щ егося  в том, что одни 
микробы губительно действую т на другие. В настоящ ее  время 
в медицине ш ироко использую тся вещ ества , продуцируем ы е 
м и кробам и , д ля  лечения  инфекционны х заболеван ий .

Е щ е в 1871 г. русские ученые В. А. М анассеин  и А. Г. П о- 
лотебнов описали  лечебны е свойства зеленой плесени P en i-  
c illium, но окончательно этот вопрос был решен английским 
ученым Ф лемингом в 1939— 1941 гг., когда  был выделен 
пенициллин. В н астоящ ее  врем я откры то свыш е 1300 антибио
тиков, но из них в лечебной прак ти ке  п ри м ен яется  лиш ь не
многим более  30, среди которы х в аж н о е  место зан и м аю т  пени
циллин, циклосерин, грамицидин, стрептомицин, тетраци клин 
и р я д  других.

Советский ученый М. М. Ш ем якин  п о д р азд ел я ет  антибио
тики в зависимости  от их строения на антибиотики гетеро
циклической, ациклической и аром атической  структуры. С р е 
ди антибиотических соединений имеется больш ая  группа 
пептидной природы.



АНТИБИОТИКИ ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКОЙ И ПЕПТИДНОЙ 
СТРУКТУРЫ

Пенициллин

По химической природе пен ици лли н  представляет  сабой 
дипептид, о б р азо ван н ы й  д вум я  ам инокислотам и  — диметил- 
цистеином и ацетилоерином.

П енициллин наш ел  ш ирокое применение, т а к  к ак  он 
является  активны м  антибиотиком  против кокковы х инфекций. 
В Советском С о ю зе  пенициллин был откры т из другого  вида 
плесени (P en ic i l l iu m  c h ry so g e n u m )  в 1942 г. 3 .  В. Е р м о л ь е 
вой. В настоящ ее  врем я к о м б и н ац и я  пенициллина с ам и н о
кислотами, с  холином и другими м олекулам и  явл яется  л е к а р 
ственной формой, ш ироко используемой в лечебной  практике.

М еханизм  дей стви я  пенициллина  изучен н аи бо л ее  полно. 
Основное влияние он о к а зы в а е т  на ф ерментны е системы, 
имею щ ие :в своем составе  сульфгидрильны е группы, сн и ж ает  
их активность, что о т р а ж а е тс я  на использовании субстратов— 
донаторов  водорода. С ледовательно , пенициллин торм озит 
окислительно-восстановительны е реакции в микробны х к л ет 
ках. Гейл установил, что пенициллин сн и ж ает  синтез нуклео- 
протеидов у микробов  и тем сам ы м  препятствует  их р а зм н о 
жению. П енициллин т а к ж е  н ар у ш ает  и процессы фосфорили- 
рования в клетках.

П ервы й антибиотик типа  грам и ц и ди н а  был выделен в 
1940 г. Д ю б о  и Гочкиссом из бактерий  почвы.

Советские 'исследователи Т. Ф. Г аузе  и М. Г. Б р а ж н и к о в а  
в 1942 г. выделили и з  почвенных бактерий (B ac i l lu s  brevis)  
аналогичны й антибиотик и д а л и  ему н азван ие  грамицидин С

* Различны е пенициллины отличаю тся меж д у собой входящ ими в их 
молекулу радикалами —  R.

N H —  С*-Г<

Пенициллин

Грамицидин



(советский). П о своей химической п ри роде  грамицидин, по 
дан ны м  А. Н. Б елозерского  и Т. С. П асхиной , явл яется  ц и к л и 
ческим пентапептидом. В его составе  найдены валин, орнитин, 
лейцин, ф ен и л ал ан и н  и пролин. ■■/

Г рам ицидин о к а з ы в а е т  бактерицидное  и бактериостатиче- 
ское действие на многих микробов (пневмококки, стрептокок
ки, стаф илококки  и д р .) .  П рим еняется  он только 'местно.

С Т Р О Е Н И Е  Г Р А М И Ц И Д И Н А  

Лейцин

НС СН 
Ф енилалани н

Валин  Пролин

Бацитрицин

В составе  антибиотика бацитрици на  найдены  12 ам и н о
кислот, и з  них 4 аминокислоты  — п р ав о в р ащ аю щ и е  изомеры. 
Это D -глю там иновая , D -асп ар аги н о вая ,  D -орнитин и D -фенил- 
аланин . Н али ч и е  п р а в о в р а щ а ю щ и х  изомеров аминокислот, 
не я вляю щ и хся  норм альной  составной частью  микробных 
белков, и обусловли вает  ба те р м о с т а т и ч е с к о е  действие, т а к  
как ,  з а м е щ а я  естественные ам инокислоты, антибиотик преп ят
ствует синтезу белка микробной клетки.

Среди антибиотиков найдены  такие, структура  которых 
очень проста. Так , например, циклосерин явл яется  ан ги дри 
дом аминокислоты  серина.



Ц иклосерин

Стрептомицин

В 1941 г. В аксм аном  в А м ерике получен из A ctinom yces  
g lo b isp o ru s  s t rep to m y c in i  антибиотик стрептомицин, строение 
которого представлено  ниже.

NH

H N — С — N H ,

■СН

СН2ОН

К а к  видно и з  ф орм улы , стрептомицин я в л я е т с я  производ- 
5 ным инозита, гуанидина , пентозы  и ам и н о сах ар а .  П о дан ны м  

Гейгера, стрептомицин сн и ж ает  активность ф ер м ен та  а кони- 
тазы , в р езу л ьтате  чего цикл К ребса  н ар у ш ается .  Вследствие 
этого не вы деляется  энергия, необходи м ая  д л я  ж и зн ед ея тел ь 
ности микробны х клеток. К ром е того, стрептомицин торм ози т  
окисление вы соком олекулярн ы х  ж и р н ы х  кислот. Он ‘п о д а в 
л я е т  синтез пантотеновой кислоты , которая  яв л яется  состав
ной частью  коэнзим а А, а поэтому все окислительны е п р е в р а 
щ ения углеводов  и ж и ров  у  туберкулезн ы х  м икобактерий  н а 
руш аю тся.

АНТИБИОТИКИ ТЕТРАЦИКЛ И НОВОЙ СТРУКТУРЫ

И з различны х грибов-стрептомнцетов (A ctinom yces  aure-  
fac iens, A c tinom yces  r im oeus)  получены антибиотики тетрацик- 
лической структуры  — тетраци клин , т еррам и ц и н  и ауреоми- 
цин, строение которых о то б р аж ен о  в приведенных ф о р м у лах .



Тетрациклин

:0NHj
)Н О

Террамицин (окситетрациклин)

Ауреомицин (хлортетрациклин)

К ак  видно из ф орм ул, отличие тер р ам и ц и н а  и ауреомици- 
на от тетр ац и кл и н а  закл ю чается  в том, что у  тер р ам и ц и н а  
имеется оксигруппа, а у ауреом ицина им еется  атом хлора.

У к азан н ы е  антибиотики о к а зы в а ю т  токсическое действие 
на м икроорганизм ы , инактивируя у  них  ф ерментны е системы. 
А уреомицин п о д авл яет  активность ф ерментов, участвую щ их 
в окислении глю таминовой кислоты, з а м е д л я е т  превращ ение  
углеводов, в частности то р м о зи т  расп ад  пировиноградной 
кислоты, б лок и рует  цикл К ребса. Б л а г о д а р я  действию  этого 
антибиотика на важ н ей ш и е  биохимические реакции п ато ген 
ны х бактери й его использую т при лечении сыпного и  б р ю ш 
ного тифов, против амебной дизентерии. Т еррам и ц и н  очень 
эф ф ективен  при воспалении легких, вы званном  вирусом, при 
ф олли кулярн ой  ангине, гонорее, бруцеллезе , коклюш е, т у л я 
ремии и др.

АНТИБИОТИК ГИДРОАРОМАТИЧЕСКОИ СТРУКТУРЫ  
(ХЛО РАМ ФЕНИКОЛ)

К числу антибиотиков этой группы относится хл о р ам ф еви -  
кол, продуцируем ы й грибом A c tinom yces  v en ezu e lae .  И з  н и ж е 
приведенной ф орм улы  видно, что он состоит из ни тропроиз- 
водных бензола и хлорацетоам и доп роп ан ди ола .



N H  С О — CHCI2

Хлорамф еникол

Установлено, что хлорам ф ени кол  (левомицетин) оказы вает  
губительное действие н а  м икроорган изм ы  б л аго д ар я  угнете
нию процесса превращ ен и я  пи ровиноградной кислоты в  м ик
робных клетках , но он не о к азы в ает  прямого влияни я  на 
активность коэнзим а А. Б ы ло  т а к ж е  выявлено, что ионы к о 
б а л ь т а  и хло р ам ф ен и ко л  т о р м о зят  синтез белка у микробов, 
не о к а з ы в а я  влияния  н а  синтез нуклеиновых кислот. Таким 
об р азо м , хлорам ф ен и кол  торм озит  синтез белков, т а к  как , 
вероятно, он препятствует о б разован и ю  пептидов.

Х лорам ф ени кол  применяю т при лечении брю ш ного тиф а, 
дизентерии, коклю ш а, пневмонии, тулярем ии и при некоторых 
других заболеван иях .

АНТИБИОТИКИ АЛИФАТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ

К  этой группе антибиотиков относятся  при м ен яем ы е в по
следнее врем я эритром ицин и  микомицин. К а к  видно из  п р и 
веденных ниж е ф орм ул, эти антибиотики состоят из больш ого  
количества углеродны х атомов, расп олож ен н ы х  в виде 
цепочек:

Н С  =  С — С =  С — СН  =  С =  CH  —  CH =  СН —  СН =  СН  —  СНо —  с о о н  
1 2 3  4 5 6 7 8 9 10 11 12 " 13

Микомицин

-  т  О --------------------------------------

СН 3 -СНо- С Н -С М е О Н С Н О Н  • С Н М е • СО • С Н М е •

I
С Н , • С М еО Н  • CHOR ■ С Н М е • C H O R' • СМе • СО  

Э р и т р о м и ц и н

О j-
R =  — СН —  C H O H  —  C H ( N M e , )  -  С Н , -  С Н М е

I . о  (
R ' =  — СН —  С Н , —  С М е ( О М е )  —  СН О Н  —  С Н М е

В микомицине имеется несколько двойных и тройных 
связей. В молекуле эритромицина содержатся оксигруппы, 
метальные группы и радикалы, представляющие собой до- 
еольно сложные соединения, что видно из приведенной выше 
формулы.

)



П рим еняю тся  микомицин и эритром ицин в тех случаях , 
когда пенициллин не о казы в ает  эф ф ективного  действия. К р о 
ме того, они наш ли широкое применение к а к  преп араты , 
сни м аю щ и е побочное действие антибиотиков тетрациклиновой  
структуры.

В последние годы были найдены антибиотики, то р м о зящ и е  
развитие  опухолей у эксперим ентальны х  животных. К числу 
противоопухолевы х антибиотиков относится аурантин , п р е д 
ставляю щ ий собой ком п лекс  актиномицинов полипептидной 
природы. П ротивоопухолевой  активностью о б л а д а ю т  сарко- 
мицин и другие антибиотики.

В н астоящ ее  время М инистерством здравоохран ен и я  
С С С Р  д ля  лечения р а к а  у  человека  разреш ен о  прим ен ение  
антибиотика круцина, являю щ егося  очищ енны м и д о зи р о в ан 
ным эк страктом  из S c h iz o t ry p a n u m  cruzi.

А нтибиотики б лаго д ар я  высокой терапевтической  э ф ф е к 
тивности и относительной безвредности все больш е и больш е 
внедряю тся  в медицинскую практи ку  и н адеж н о  за щ и щ аю т  
человека  от многих инфекционных заболеван ий , в том числе 
и от таких, д л я  борьбы с которыми раньш е н е  было эф ф ек ти в 
ных средств.

Если в н ач але  40-х годов было известно 2— 3 антибиотика, 
то за  последние 20 лет ар сен ал  лекарствен ны х средств п оп ол
нился более чем 30 антибиотиками.
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—  биосинтез в мозговой ткани 348 
Гликогенолиз 220
—  схема 222 
Гликозидазы  147 
Гликозиды  396
—  сердечные 397 
Гликозиз в ткани мозга 348 
Гликокол (глицин), превращение

273
Гликоциамин, образование 272 
Глицерин, окисление в тканях  194
—  превращение 194 
Глобулины  24
—  ускоряю щ ие свертывание кро

ви 327
Глю кагон 115 
Глюкокортикоиды 111 
Глюкопротеиды 34 
Глю там ин, образование 264 
Глю татион 265 
Горденин, образование 410 
Го р м о н (ы ) 98— 136
—  адренокортикотропный 127
—  белковой природы 100
—  влияние их на углеводный об

мен в печени 334
—  гипофиза 121
—  —  задней доли, распределение 

аминокислот 131
  получение 125
  применение 125
—  гипофизарный рост, состав ами

нокислотный 122
—  гонадотропный 123
—  действие их 99
—  желез внутренней секреции 100
—  желудочно-кишечного тракта 

135
—  женские половые 117
—  задней доли гипофиза 130.
—  как  регуляторы  обмена вещ еств 

98
—  коркового слоя надпочечников 

108
—  —  ------  применение 111
—  коры надпочечников, актив

ность их 111
-------- выработка их 111
i значение их 110
-------- свойства физико-химиче

ские 109

Гормоны коры надпочечников, син
тез их 111

—  лактикотропный 125
—  мозгового слоя надпочечника 

106
—  м уж ские половые 119 
-------- формулы химические 120
—  обмен, роль печени в нем 338
—  образование в растениях 411
—  определение 98
—  паращитовидной ж елезы  104 
 : препараты, применение

105
—  поджелудочной ж елезы  112
—  половых ж елез 117
—  природа химическая 99
—  роста 122
—  соматотропный 121
—  средней доли гипофиза 129
—  стериновой природы 100
—  тиреоидный, формы 102
—  тиреотропный 103, 125
—  тканевые 132
—  филликулостимулирующ ий, со

став аминокислотный 124
—  центральной нервной системы, 

влияние их на обмен углеводов 
219

—  щитовидной ж елезы  100 
---------  образование в организме

103

Д
D -галактоза 207 
D -глюкоза 206 
D -манноза 207 
D -фруктоза 206 
Дегидроандростерон 119 
Дегидрокортизон 111 
Д езам иназы  145 
Д екстран 213 
Д екстрины  216 
Д екстроза 206
Д иаминокислоты , превращение 271 
Дийодтирозин 101 
Д исахариды, синтез в  растениях 

392
Дифосфопиридиннуклеотид 

(Д П Н ) ,  строение 171, 172 
Д Н К  (дезоксирибонуклеиновая 

кислота) 32, 276 
Грамицидин 422

Ж
Ж елуд очны й  сок 234
 состав по Ш м и ц у 235
Ж е л чн ы е  кислоты, образование в 

печени 337 
  строение 187



Ж е л чь , образование в печени 336
—  состав химический 337 
Ж и р (ы )  нейтральный, синтез, схе

ма 196
 расщепление 186
—  образование из белков 292 
   —  углеводов 290
—  окисление их в клетках 190
—  продукты распада, всасывание 

их 188
—  синтез в растениях 398
—  синтез в тканях  195
—  схема их усвоения 189 
Ж и р н ы е  кислоты активные, обра

зование 198
 высокомолекулярные, пре

вращение 191
  окисление в тканях  191
   синтез 195

3
Заменители крови 328 
Зо б н ая  ж елеза 105

И
И нозит 89
—  действие биологическое 90
—  свойства 89
—  строение химическое 89 
Инозитф осф атиды 181 
Ионон 401
Инулин 213 
Инсулин 112
—  получение его 114
—  применение 114
—  природа химическая 113
—  формула эмпирическая его 113 
Интермедии 129

К
Кальциф ерол 43 
Карбоксигемоглобин 317 
Карбоксиполипептидаза 239 
Карнитин 95
Карнозин, образование 263 
Каротины , применение 43
—  роль их в растениях 390 
Кеф алины  179
Кинуренин, образование 260 
Кислота  (ы ) адениловые, ж и во т

ных и растительных организмов 
288

Кислота аденозинтрифосфорная 
(А Т Ф )  234, 288

—  аскорбиновая 79 
  биосинтез 81
  действие биологическое 83
  потребность суточная в ней

81

Кислота аскорбиновая, применение 
83

 природа химическая 80
  свойства 80
—  аспарагиновая 265 
 превращение 266
—  ацетилуксусная, образование из 

лейцина 254
—  гексуроновая 80
—  гиалуроновая 85, 213
—  глюкоаскорбиновая 83
—  глютаминовая 263
—  —  обмен ее в мозговой ткани 

349
 образование из гистидина
262
  окисление ее 351
   переаминирование 351
 превращение 264
—  дезоксирибонуклеиновая 

(Д Н К )  32, 276
—  диаминодикарбоновые 19
—  жирные, входящ ие в состав 

природных жиров 178
—  кофейная, биосинтез 396
—  масляная, окисление 191
—  моноаминодикарбоновые 19
—  мочевая, выделение 281
  образование из аденина 282
------------  гуанина 282
 распад до конечных продук

тов 283
—  никотиновая, биосинтез 72 
  применение 74
—  нуклеиновые, биосинтез 284 
  образование 288
  строение 28
—  одноосновные циклические, 

строение 395
—  органические, образование в 

растениях 393
—  оротовая 94
—  пангамовая 95
—  пантотеновая 74
—  —  действие биологическое 75 
  потребность суточная в ней

75
  природа химическая 75
  свойства 75
—  парааминобензойная (П А Б К )

90
  действие биологическое 91
  потребность суточная в ней

91
—  —  природа химическая 90 
  свойства 90
—  пировиноградная 59
—  префениковая 408
—  рибонуклеиновая ( Р Н К )  32



Кислота  уксусная, окисление через 
цикл трикарбоновых кислот 
Кребса 193

—  фолиевая 76
  действие биологическое 78
  потребность суточная 78
  применение 79
—  —  строение химическое 77
—  фосфоглицериновая, образова

ние 198
—  фосфатидная, образование 198
—  хлорогеновая 396
—  хондроитинсерная 214
—  щ авелевоуксусная в растениях, 

биосинтез 389
  образование из аспарагино

вой 266
Кислотно-щелочное равновесие 301 
Киш ечны й сок 239
—  —  белковая часть 240 
Коллагены  (белки стромы) 362 
Кортизол 112
Кортизон 111 
Коферменты, строение 171 
Коэнзим  175 
Крахм ал 210
К р о вь  артериальная, состав 321
—  белки, скорость ресинтеза 311
—  биохимия 307— 329
—  буферная система 324
—  венозная, состав 323
—  заменители ее 328
—  препараты лечебные, получае

мые из нее 327
—  процесс свертывания, роль фи

бриногена 311
—  свертывание 325
—  содержание белковых вещ еств 

307
—  минеральный состав ее 312
—  состав физико-химический ее 

307
—  составные части небелкового 

характера 312
—  ферменты 311
—  функция дыхательная ее 321 
Круговорот азота в растениях 405 
«Крысиный» фактор 64 
«Кури н ая слепота» 39

Л
Л акто за  209 
Л актоф лавин  61 
Ланолин 185 
Л евулеза  206 
Лецитины 179
—  образование его 198
 из него ацетилуксусной кис

лоты 254

Лечебные препараты из крови 327 
Лизин, биосинтез в растениях 420
—  превращение 272 
Л и паза  185
Липидный обмен, регуляция 200 
  роль печени в нем 335
—  классификация 177
—  мышечной ткани 364
—  обмен 176
—  переваривание и обмен 185
—  содержание в мозгу 345
--------  растениях 398
-------- свежей ткани 176
—  химия 176 
Липозитол 181
Липоиды специфические низших 

растений 418 
Липокаин 116
—  выделение 117
—  применение 117 
Липопротеиды 34 
Липотиаминпирофосфат 59

М

М альтоза  208 
М езоинозит 89 
Меланоформин 129 
М еркаптаны , образование 243 
Метилтестостерон 120
—  пропионат 120 
Метионин, превращение 267 
Метод вян Слайка 16
—  Серенсена 16 
Микомицин 426
М икроэлементы организма 300 
Минералкортикоиды ПО 
М инеральные вещ ества, всасы ва

ние 298
 обмен 294— 304
  потребность в них 297
—  соли, выделение из организма 

302
 обмен, нарушение 303
М инеральный обмен, роль цент

ральной нервной системы в ре
гуляции 303

—  состав крови 312 
Миоген 361 
Миоглобин 33, 362 
Миозин 361 
М иоль 373
М озг, биосинтез белков и пептидов 

в нем 353
—  вещ ества минеральные в его 

тканях 345
—  млекопитающих, содержание 

катионов в его тканях 345
—  содержание липидов в нем 345



Мозг, состав, изменение его в  он
тогенезе 354

  химический 343
-------- исследование электрофо

резом 343 
М озговая ткань, биосинтез гликог 

гена в ней 348
 вещ ества экстрактивные в

ней 34Ь
 влияние электрического то 

ка на нее 349
  гликолиз в ней 348
 ж ивотных, препараты, полу

чаемые из нее 359
 обмен азотистых вещ еств в

ней 34У
—  вещ еств в ней 346
-------- глютаминовой кислоты в

ней 349
-------- триптофана в ней 351
--------  углеводов в ней 347
--------  фенилаланина в ней

352
 переаминирование глютами

новой кислоты в ней 351
  распределение пиридиновых

нуклеотидов в ней 353
-------- в ней фосфора 346
 синтез фосфолипидов в ней

354
 содержание нуклеотидов в

ней 353 
Монойодтирозин 101 
М ононуклеотиды 28 
М оносахариды 202 
М оча, химический состав 296 
М очевина, синтез 25U
 но М . В . Ненцкому 251
  современное представление

252
М ы ш ечная ткань, белки в ней 361
-------- состав химический 363
 биохимия ее 360— 373
 вещ ества неорганические в

ней 304
 вещ ества экстрактивные в

ней 363
 липиды в ней 364
 обмен вещ еств в ней 365,

368
 препараты ф армацевтиче

ские из нее 373
 состав химический ее 360,

361
 типы ее 360
 углеводы в ней 363
М ыш ечное сокращение, взаимо

действие химических вещ еств в 
процессе 371

М ыш ечное сокращение, механизм
его 366

 основы физико-химические
его 368

М ыш ечны й адениловый препарат 
(М А П ) 373 

М ы ш ца сердечная 365 
М ы ш цы , изменения при заболева

ниях их 372
—  окислительное фосфолирова- 

ние в них 366
Н

Надизан 115 
Нейроальбумин 347 
Нейрогормоны 133 
Н ервная ткань, биохимия 342— 359
 процессы обмена, влияние

на них лекарственных веществ 
356

Нервный импульс, механизм пере
дачи 358 

Никотинамид 71 
Н итритокобаламин 70 
Новокаин 90 
Норадреналин 107, 108 
Нуклеопротеиды 26, 278
—  всасывание продуктов их рас

пада 280
—  расщепление в пищ еваритель

ном тракте 279
Нуклеотиды 28
—  пиридиновые, распределение в 

мозговой ткани 353
—  процесс синтеза 285
—  содержание их в мозговой тка 

ни 353
—  пуринового кольца, синтез 285

О

Обмен белков, жиров и углеводов, 
взаим освязь  м еж ду ними 290—  
294

—  вещ еств 159— 175
 в мышечной ткани 365, 368
-------- низших растениях 418
-------- растениях, методы изуче

ния 389
-------- сердечной мышцы, осо

бенности 370 
 методы изучения 161
—  воды и минеральных вещ еств 

294— 304
—  липидный, регуляция 200
—  минеральных вещ еств в расте

ниях 414
—  углеводов 215 
 наруш ения 231



Окислительное фосфолирование в 
мышцах 366 

Оксигемоглобин 317 
О ксикобаламины 70 
Окситоцин 130

П
• Палладина В .  И ., теория биологи

ческого окисления 165 
Панкреатин 154 
Паратгормон 104 
Пенициллин 422 
Пентозы  203
Пепсин, природа химическая 235
—  содержание в нем аминокислот 

236
Пептидазы  145
Пептиды, биосинтез в мозгу 353 
Переаминирование 246
—  по Снеллу 248 
Печень, биохимия 330— 341
—  инфильтрация ж ировая 340
—  обмен углеводный в ней, вл и я 

ние гормонов 340
—  образование белков плазмы  в 

ней 333
 билирубина в ней 337
 желчи в ней 336
 желчны х кислот в ней 337
 фосфатидов в ней 336
—  роль ее в обмене азотистых ве

щ еств 332
--------------- витаминов 338
---------------- гормонов 338
---------------  липидов 335
---------------- углеводов 333
------------- холестериновом обме

не 336
—  состав ее тканей химический 

330
—  углеводный обмен в ней, вл и я 

ние гормонов 334
—  удаление из организма, послед

ствие 331
—  функция антитоксическая 339
—  цирроз экспериментальный 339 
Пиридоксин 64
Пиримидиновые основания, конеч- 

* ные продукты 280
 превращения 283
  синтез 287
Пищеварение и обмен фосфатидов 

197
П лазм а крови 308 
 белки, образование в пече

ни 333
Полинуклеотиды, образование 288 
Полипептиды, механизм синтеза 

275

Полисахариды 210
—  низших растений 417 
Проба с йодом 141
—  Троммера 141 
Прогестерон 118 
П ролактин 125 
Протам ины 25 
Протеиноиды 26 
Протеины 24, 26 
Протромбин 327 
Профибриноген, синтез 315 
Пуриновые основания, конечные

продукты 280
  процесс распада 281
pH, влияние на действие фермен

тов 140

Р

Работоспособность человека 372 • 
Реакц ия Вуд а  и Веркмана 293 
Реакции цветные на аминокислоты 

21
Ретинол 39
Резерпин, образование из трипто-- 

фана 410 
Рибоф лавин 61
Р Н К  (Рибонуклеиновая кислота) 

276 
Рути н  85
Растения, аминокислоты, декар- 

боксилирование 409
—  белковые вещ ества их 402
—  биохимия их 377— 415 

*- дыхание 391
—  круговорот азота 405
—  низшие, биосинтез амидов 420 
--------  лизина 420
 биохимия 416— 427
 вещ ества белковые 416
  восстановление гидроксил-

амина 420
 использование азота ими 419
--------  нитратов ими 418
 липоиды специфические и*

418
 минеральные вещества 418
 обмен веществ в них 418
  полисахариды их 417
 состав химический 416
—  обмен азота 402, 406
 веществ, методы изучения

389
-------- минеральных 414
—  образование алкалоидов 409 
 гормонов 411
 инозита из глюкозы 395
 1 кислот органических в них

393



Растения, образование углеводов 
в них 392

—  развитие, влияние условий пи
тания 389

—  роль каротина в них 390
—  рост их 382
 роль запасных белков 411
—  синтез жиров 398 
  стеридов 399
—  содержание липидов в них 398
—  состав химический 381
—  ферменты 390
—  эфирные масла в них 401

С
Сахар виноградный 206
—  грибной 208
—  молочный 209
—  плодовый 206
—  свекловичный 207
—  солодовый 208
—  тростниковый 207 
«Сахарный укол» 219 
Сахароза 207
Сердечная мышца, обмен веществ, 

особенности 370 
Серенсена метод 15 
Серии, превращение 270 
Серинфосфатиды 180 
Сероводород, образование 243 
Серотонин 107, 134
—  образование в мозговой ткани 

его 351
Сквален, биосинтез из лактонмева- 

лоновой кислоты 400 
Склеропротеины 26 
Соматотропин 121 
Спермацет 185
Специфичность ферментов 140 
Стериды 183
—  синтез в растениях 399 
Стеролы (холестерол) обмен 199 
Стрептомицин 424 
Субстанция Ниссля 353 
Сфинголипиды 182 
Сюингофосфатиды (сфингомиелин)

181
Сыворотка крови 308 

Т

Таурин, образование 270 
Теория биологического окисления 

163
-------- Баха А. Н 164
-------- Варбурга 168
--------  Вилянда 166
-------- Палладина В. И . 165
--------  современная 169

Теория Палладина В . И . о д ы ха
нии растений 391

—  Холдейна 143
Термолабильность ферментов 139
Тестостерон 119
«Тетания» 104
Тетрозы 203
Тиамин 57
Тимин, превращение его 284 
Тиреоглобулин свиньи, состав его 

101
Тирозин, биосинтез его 407
—  обмен его, нарушение его об

мена 257
—  превращение в тканях его 255 
Тироксин 101
Тиронин 101
Ткани организма, элементы входя

щие в их состав 297 
Токоферол ( ы ) 53
—  действие биологическое 55 
Трансаминаза 245 
Трегалоза 208 
Триглицириды 177 
Трийодтирозин 101
Триозы 203 
Трипсин 237
Триптофан, биосинтез 408
—  обмен в мозговой ткани 351
—  превращение 259
  путь второй 261
Трифосфопиридиннуклеотид

(Т П Н ),  строение 17, 172, 173 
Тромбопластин 327 
Троммера проба 141 
Тропомиозин 363

У
Убихинон 174, 175 
Углеводы, всасывание 217
—  мышечной ткани 363
—  обмен 215
—  образование из белков 292 
-------- жиров 281
—  окисление аэробное 225 
--------  путь апотомический 227
—  переваривание 215
—  превращение анаэробное и 

аэробное, связь  между ними 230
—  распад анаэробный 220
—  сложные, образование в расте

ниях 392
—  химия и обмен 202— 232 
Углеводный обмен в печени, вл ия

ние гормонов 340
—  —  влияние гормонов, цент

ральной нервной системы на не
го 219



Углеводный обмен, наруш ения 231
—  —  роль печени в нем 333 
Урацил, превращение 283
—  синтез 287

Ф

Ф-актин 362
Ф актор  К а стл я  236, 237 
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Стр. Строка Напечатано Следует читать

43 15 и 16 м г% Ц г%
свер ху

70 6 сн и зу рибозы глюкозы
84 17 свер х у эриодиктол гесперидин

107 3 снизу ипразид ипрониазид
169 8 снизу +2цитохром Fe+ + +2цитохром F e +++
204 1 снизу в виде 2 (21) в виде 8 (23)
232 17 свер х у сульфонопроизводные сульфаниламидные произ

мочевины водные мочевины
232 24 свер х у сульфоновых сульфаниламидных
256 в схеме префеновая кислота префениковая кислота
337 22 сн изу меньше больше
386 6 снизу А Д Ф  и А Т Ф А Д Ф  в А Т Ф
396 3— 5 сверху , что у них боковая цепь , что у генинов в 14 и 16 по

в виде пятичленного ложениях имеются окси
кольца находится не в группы, а лактонное коль
положении 17, а в по цо находится в положении
ложении 16; в положе 17 так же как и у холе-
ниях 14 и 15 имеются стерола.
оксигруппы.

412 13 снизу углеводородов углеводов
416 15 свер х у В  состав В  составе

287 В  формуле урацила между азотом и углеродом показана оди
нарная связь, а должна быть двойная.

395 В  формулах генинов лактонное кольцо должно быть не в
16 положенин, а в 17.

З а к .  .а.1


