








ПРЕДИСЛОВИЕ

Профессор биохимии Университета штата Айова Джозеф 
И. Роут в книге «Химия X X  века» популярно и интересно на со­
временном научном уровне рассказывает о важнейших проблемах 
химии и ее практическом приложении.

Книга рассчитана на то, чтобы познакомить изучающих 
химию с основами физической, неорганической, органической 
и биологической химии. Автор наглядно показывает, что химия 
вносит много нового в любую область приложения человеческого 
труда, что знакомство с основными представлениями химии край­
не необходимо для работников медицины, сельского хозяйства 
и самых различных отраслей промышленности и бытового обслу­
живания. В силу такой специфики предлагаемая книга окажется 
полезной для самого широкого круга читателей, для всех интере­
сующихся химией. Ее можно рекомендовать преподавателям 
химии и учащимся старших классов средних школ, а также студен­
там нехимических специальностей высших учебных заведений. 
В русском переводе произведено небольшое сокращение текста 
книги и иллюстраций, уточнен фактический материал.

Главы 1 —18 переведены А. Б . Нейдингом, главы 19—39 — 
Ю. Г. Бунделем.

Г. Вовченко



ПРЕДИСЛОВИЕ
АВТОРА

За последние годы стало особенно 
ясно, сколь важную роль играет нау­
ка. В учебных заведениях пересмот­
рены программы естественнонаучных 
дисциплин; потребность в высоко­
квалифицированных преподавателях 
физики и химии настолько возросла, 
что нехватка ученых стала совершен­
но очевидной. Кроме того, значитель­
но возросла потребность в научных 
исследованиях в ряде новых облас­
тей, таких, как астрофизика, косми­
ческая биология, авиационная меди­
цина, производство управляемых 
снарядов и реактивных топлив, из­
готовление лекарств (транквилизато­
ров) и борьба с раком. Теперь имеют­
ся практически неограниченные сред­
ства на научные исследования, но еще 
слишком мало исследователей, спо­
собных разумно расходовать эти сред­
ства. Новые открытия и разработки 
во всех областях химии, особенно 
в биологической и медицинской хи­
мии, входят в повседневную жизнь, 
и даже для того, чтобы разбираться 
в простых газетных сообщениях, нуж­
но обладать определенным уровнем 
знаний.

Студенты, готовящиеся стать хими­
ками или приобрести специальности, 
требующие солидных химических зна­
ний, обязательно должны изучить 
несколько химических дисциплин. 
Эта книга написана не для будущих 
специалистов т'акого рода, а для

студентов-нехимиков, для которых 
изучение химии ограничивается од­
ним годом. Книга знакомит с осно­
вами неорганической, органической 
и биологической химии. Можно на­
деяться, что год, потраченный на 
изучение этих главных областей хи­
мии, не пропадет даром и послужит 
стимулом для получения дальней­
шего более углубленного химическо­
го образования.

Быстрое накопление химических 
знаний в течение последних лет 
затруднило отбор материала для кни­
ги, пытающейся охватить указанные 
выше три основные области химии. 
При сохранении сравнительно не­
большого объема книги почти невоз­
можно рассмотреть новые и перспек­
тивные идеи, теории и применение 
химии. Тем не менее были приложе­
ны все силы для того, чтобы это 
издание смогло ознакомить изучаю­
щего как с основными принципами, 
так и с современными достижениями 
химии.

В разделе, посвященном неорга­
нической химии, в третьем издании 
более широко рассмотрены основ­
ные теоретические вопросы. Вначале 
даются представления о методе науч­
ного исследования. Глава о строении 
атома расширена за счет нового 
материала по электронным уров­
ням энергии и атомным орбиталям. 
В последующих главах сообщается 
новый материал по классификации 
элементов и по их валентности. Для 
интерпретации различных видов хи­
мической связи привлечено пред­
ставление об электроотрицательно­
сти. Приведено более полное объяс­
нение явлений окисления и вос­
становления, а также окислительно­
восстановительных процессов. Дано 
определение моляльных растворов 
и в связи с этим рассмотрены общие 
свойства растворов. Включен ак­
туальный материал, относящийся 
к широкому применению ядерной 
энергии и радиоактивных изотопов 
в промышленности, медицине и био­
химии. Рассмотрены последние до­
стижения в областях аэрозолей, про­
изводства тефлона и искусственных



алмазов. Приведен новый материал 
о кремнии, стекле, керамике, стек­
локерамике и титане.

Более основательно изложены так­
же вопросы, связанные с теорети­
ческими основами органической хи­
мии. Для пояснения основных прин­
ципов приведены некоторые новые 
реакции, а для более наглядного 
изображения валентных углов, меж­
атомных расстояний и атомных раз­
меров в дополнение к рисункам 
даны схемы, вычерченные в масштабе. 
Рассмотрены фторсодержащие угле­
водороды; раздел, посвященный ами­
дам, расширен за счет новых сведе­
ний о лекарственных препаратах 
(транквилизаторах). Данные о пури­
нах и пиримидинах обновлены, и 
в этот раздел включено рассмотре­
ние кето-енольной таутомерии. При­
ведены новые данные по материалам, 
используемым при производстве ра­
кет и управляемых снарядов, а также 
по пластмассам из полиэтилена 
и полипропилена, обладающим высо­
кой плотностью.

Наиболее основательной перера­
ботке подвергся раздел, посвящен­
ный биологической химии, так как 
исследования в этой области раз­
вивались особенно быстро. Первые 
пять глав, относящихся к химии 
углеводов, липоидов, белков, нук­
леиновых кислот, нуклеопротеидов 
и ферментов, существенно изменены 
и дополнены новым материалом. Фос- 
фолипоиды рассматриваются как фос- 
фатидильные производные. Глава, 
посвященная белкам, дополнена све­
дениями о хроматографии и амино­
кислотах; здесь же сказано о рас­
шифровке Сэнгером строения моле­
кулы инсулина. Имеющие важное

значение нуклеиновые кислоты и 
нуклеопротеиды являются предме­
том самостоятельной главы. В дру­
гой новой главе предпринята попыт­
ка показать важность ферментов 
и коферментов. В главе о гормонах 
включен новый материал по глюка- 
гону, гормонам щитовидной железы, 
гормонам околощитовидной железы 
и стероидным гормонам. Три главы 
посвящены обмену углеводов, липо­
идов, белков и нуклеопротеидов; эти 
главы написаны заново. Детально 
рассмотрены процессы гликогенеза, 
гликогенолиза и гликолиза, а также 
циклы Эмбдена — Мейергофа и Креб­
са. В этих главах содержится новый 
материал по химии фотосинтеза, окис­
лению жирных кислот, образованию 
кетонных тел, а также по связи 
рибонуклеиновой кислоты, дезокси­
рибонуклеиновой кислоты и адено- 
зинтрифосфата; рассмотрен механизм 
синтеза белков в тканях. В этом 
издании даются современные пред­
ставления о реакциях обмена ами­
нокислот, обмене нуклеопротеидов 
и о роли отдельных витаминов в про­
цессах обмена.

Некоторые из иллюстраций, при­
веденных в прежних изданиях, за­
менены фотографиями и чертежами, 
позволяющими лучше пояснить но­
вый материал. Большинство измене­
ний, внесенных в это издание, яви­
лось результатом замечаний студен­
тов и преподавателей, пользовав­
шихся предшествующими издания­
ми. Автор очень благодарен за эти 
замечания и за критику. Он призна­
телен также издателям за большую 
заботу об улучшении качества книги.

Джозеф И . Роут
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ВВЕДЕНИЕ

На протяжении последних лет рас­
тет понимание важной роли науки. 
Все больше и больше людей ощущают 
непосредственное воздействие физи­
ки, химии и медицины на повседнев­
ную жизнь. Знания множества уче­
ных, работающих в различных от­
раслях науки, концентрируются для 
приложения важнейших научных до­
стижений к проблемам повышения 
уровня жизни населения и здраво­
охранения. В разнообразнейших об­
ластях науки и техники — от строи­
тельства ракет и до глубокого 
охлаждения, от одежды и до слож­
нейших антибиотиков,— всюду суще­
ственную роль играет химия.

Мы все заинтересованы в осуще­
ствлении программы космических 
полетов человека, и приходится на­
прягать все силы своего воображе­
ния, чтобы реально представить себе 
сложнейшую аппаратуру, которая 
выводится и будет выводиться на 
орбиту для изучения свойств кос­
мического пространства. Успех всех 
этих предприятий в огромной степе­
ни зависит от того, смогут ли химики 
так усовершенствовать ракетное топ­
ливо, чтобы оно обеспечило подъем 
и вывод на орбиту тяжелых косми­
ческих снарядов и кораблей.

Перечисление последних достиже­
ний химии, способствующих повы­
шению уровня жизни, вылилось бы 
в непрерывно растущий ряд приме­
ров искусства современных химиков.

Огромные успехи достигнуты в об­
ласти борьбы с сорняками, вредите­
лями сельского хозяйства и парази­
тами. Появляются все новые и новые 
текстильные волокна и пластмассы 
с самыми разнообразными свойст­
вами. Развитие промышленности 
пластмасс и металлургии сыграло 
большую роль в процессах обработ­
ки и упаковки пищевых продуктов, 
домостроении, производстве автомо­
билей и изготовлении множества пред­
метов домашнего обихода. Химики не­
прерывно прилагают усилия для усо­
вершенствования грузовых автомоби­
лей, поездов и реактивных самолетов.

Трудно назвать область, которая 
развивалась бы быстрее фармацев­
тической промышленности. Волынин- 
ство выписываемых сегодня рецептов 
десять или двадцать лет назад не могла 
бы удовлетворить ни одна аптека. Со­
временные антибиотики, транквили­
заторы, болеутоляющие лекарства — 
все эти мощные средства медицины 
дала химия. Различные области хи­
мии активно включились в непрерыв­
но ведущуюся борьбу с болезнями.

Огромные изменения в технике 
произошли в результате освоения 
ядерной энергии. Атомные энергети­
ческие станции уже теперь дают 
электроэнергию для целых городов.

Небольшие атомные энергетичес­
кие установки применяются на авто­
матических метеостанциях и маяках. 
В течение нескольких последних лет 
был сделан ряд попыток применить 
ядерную энергию для двигателей 
самолетов; можно надеяться, что 
в недалеком будущем будет решена 
проблема устройства и защиты реакто­
ров различных транспортных средств.

Проследить за последними дости­
жениями науки очень нелегко, но 
еще труднее понять их. В этом важ ­
ном деле нам должно помочь знание 
основ химии — неорганической, ор­
ганической и биологической.

И СТОРИЯ химии
К несчастью для историка, химия 

развилась и приобрела практичес­
кое применение еще до появления
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лургия серебра, меди, свинца, олова, 
железа и сурьмы была развита еще 
в древности, за 3000—4000 лет до 
нашей эры (рис. 2). В египет­
ских гробницах, сооруженных в 1500 
годах до нашей эры, была найде­
на ртуть, а стальное оружие
применялось в 1300 годах до нашей 
эры.

Стекло производилось древними 
египтянами и китайцами. В древней­
ших египетских захоронениях были 
обнаружены кувшины, статуи и укра­
шения из стекла. Керамические из­
делия, отделанные глазурями и эма­
лями, изготовлялись древнейшими 
из известных цивилизаций в Египте, 
Китае и Индии (рис. 3). Пигменты 
для окраски стекла и отделки стен 
применялись еще в X X X  веке до 
нашей эры, а в значительно раньше 
сооруженных гробницах были обна­
ружены тканые материи, одежда на 
мумиях, кусочки тканей, окрашен­
ных в различные цвета.

Даже из такого короткого описа­
ния легко увидеть, что древние циви­
лизации пользовались многими ме­
таллами и химическими соединения­
ми. Для людей того времени химия 
была искусством, служащим для ук­
рашения и изготовления различных 
предметов. Секреты применявшихся 
процессов переходили от отца к сыну, 
и мало кто задумывался над хими­
ческими принципами, лежащими 
в основе этих процессов.

Прямой противоположностью прак­
тической разработки химии как при­

кладного искусства были размышле­
ния древнегреческих философов. Та­
кие выдающиеся философы, как 
Аристотель, Платон и Демокрит, 
интересовались причинами, порож­
дающими изменения, непрерывно про­
исходящие в природе, и настойчиво 
искали ответов на многочисленные 
трудные вопросы об устройстве окру­
жающего мира. Вся их деятельность 
была чисто умозрительной; экспери­
мент они презирали. Например, они 
ввели в обиход термин «атом» и уже 
тогда довольно широко обсуждали 
концепции, основанные на этом по­
нятии, хотя экспериментальное под­
тверждение атомная теория полу­
чила только в 1849 году.

Начало организации лаборатор­
ного химического исследования 
и вообще начало экспериментального 
подхода к химии положили алхими­
ки. Алхимия, возникшая еще до на­
шей эры, достигла апогея своего 
развития в период между IX и X V II 
веками. Двумя основными устремле­
ниями алхимиков были открытие 
философского камня, могущего пре­
вращать простые металлы в золото 
и серебро, и получение эликсира 
жизни, продлевающего человеческую 
жизнь до бесконечности. В алхимии 
причудливым образом перемешива­
лись суеверия, мистицизм, мошенни­
чество, научный метод и химическая 
технология. Бесчисленные опыты бы­
ли проведены с применением таких 
методов, как прокаливание, раст­
ворение, выпаривание, перегонка,



Р и с. 4. Медицинский алхим ик, или ятрохимик.

сублимация и ферментация. В резуль­
тате работы алхимиков появилось 
химическое оборудование, частично 
сохранившееся по сей день, и было 
открыто значительное число химиче­
ских соединений. К сожалению, все 
устремления алхимиков сводились 
к тому, чтобы найти пути быстро­
го обогащения, и множество ода­
реннейших людей, сочетая мисти­
цизм и ловкость рук с некоторыми 
знаниями химии, пытались любыми 
способами приготовить хоть немного 
золота.

X V —X V II столетия отмечены зна­
чительными достижениями в области 
химии и медицины, активизацией 
научной деятельности вообще. При 
решении проблем химии и медицины 
экспериментальный метод в конце 
концов вытеснил суеверный подход, 
мистицизм и философские измышле­
ния, свойственные алхимикам. Новая 
эра медицинской химии была связа­
на с развитием ятрохимии (рис. 4). 
Ятрохимики считали, что главная 
цель химии состоит в изготовлении 
лекарств, а вовсе не в получении 
золота из неблагородных металлов. 
Наиболее знаменитым ятрохимиком 
был Парацельс, сын швейцарского 
врача. Парацельс считал, что чело­
век состоит из химических элементов 
и что жизненные процессы по суще­

ству своему являются химическими 
процессами. По воззрениям Пара- 
цельса, здоровье человеческого орга­
низма определяется правильным соот­
ношением в нем химических элемен­
тов, а изменение этого соотношения 
вызывает болезни, которые следует 
лечить методами химической меди­
цины. Он был сторонником экспери­
ментального метода в химии и меди­
цине и решительным противником 
суеверий прежних медицинских уче­
ний. Его большими заслугами явля­
ются признание важности очистки 
соединений перед их анализом, внед­
рение качественных и количествен­
ных методов; он дал названия ряду 
веществ, в том числе назвал спирт 
и цинк. Воззрения Парацельса встре­
чали постоянное и бурное противо­
действие со стороны многих врачей 
и фармацевтов того времени. Можно 
с достаточным основанием утверж­
дать, что он оказал наибольшее 
влияние на развитие эксперименталь­
ной химии и медицины того периода.

Огромная заслуга в разработке 
химии принадлежит Роберту Бойлю, 
применившему экспериментальный 
метод к своим исследованиям свойств 
газов и написавшему несколько 
книг по химии. Одна из его наиболее 
знаменитых книг, «Химик-скептик», 
изданная в 1661 году, прозвучала



похоронным звоном для алхимии 
и поставила химию на прочные экспе­
риментальные основы.

В X V III веке начался процесс 
становления современной химической 
науки*. Роль, которую сыграли в 
развитии химии ученые X V III, X IX  
и XX столетий, будет освещена в по­
следующих разделах этой книги.

ОБЛАСТИ ХИМИИ

До начала XX столетия химия раз­
делялась на две главные области, 
занимавшиеся изучением неоргани­
ческих и органических веществ, но 
по мере возрастания химических зна­
ний и накопления материала про­
исходила дальнейшая специализа­
ция. Конечно, о вполне четком раз­
граничении говорить трудно, пос­
кольку различные области в той 
или иной степени налагаются одна 
на другую, но все же основные пути 
в этом направлении можно наметить. 
Неорганическая химия занимается 
изучением металлов и неметаллов 
и их соединений. Физическая химия 
посвящена исследованию основных 
законов и теорий химии. Радиохи­
мия специализируется на изучении 
ядерных реакций, радиоактивных 
изотопов и строения атома. Аналити­

ческая химия изучает методы анали­
за химических соединений, относя­
щихся ко всем областям химии. 
Органическая химия — это химия 
соединений углерода. Биологическая 
химия изучает химию жизненных 
процессов в здоровом и больном 
организме. Трем основным областям 
химии — неорганической, органиче­
ской и биологической — посвящены 
три части этой книги.

ЗН А Ч Е Н И Е  ХИМ ИИ

Знание основ химии позволяет по­
нять ее приложение к многочислен­
ным важным областям жизни. Химик 
исследует основные положения химии 
в лаборатории (рис. 5). Чтобы про­
иллюстрировать важность знания ос­
нов химии, достаточно сказать, что 
представление о строении атома помо­
гает понять природу радиоактив­
ности и радиоактивных элементов и 
применение последних для изготов­
ления атомной бомбы, а также ис­
пользование атомной энергии в меди­
цине, энергетике, промышленности 
и сельском хозяйстве. Органическая 
химия дает знания в области пласт­
масс, синтетических волокон, авиа­
ционного горючего, лекарств, а также 
позволяет определить состав и найти

Р и с .  5. Современная химическая лаборатория.



способы переработки важных про­
дуктов питания. Биологическая хи­
мия знакомит с химическим соста­
вом пищи и химическими процессами 
пищеварения, всасывания и обмена 
в нормальных и аномальных усло­
виях жизнедеятельности организмов.

Большинство болезней лечат при 
помощи химических средств, назы­
ваемых лекарствами, а лучшего пони­
мания действия этих лекарств мож­
но достигнуть путем изучения химии. 
Хорошо известно, что лекарственные 
препараты весьма ценны при лече­
нии болезней, но они могут оказаться 
и очень вредными, если патентован­
ными средствами пользоваться бес­
порядочно и ^неумело. Нынешний 
прогресс медицинской науки очень 
быстр, и обусловлен он в значитель­
ной мере интенсивной деятельностью 
химиков.

На протяжении нескольких по­
следних десятилетий химическая 
наука бурно развивалась. Фунда­
ментальные исследования в области 
физической химии, радиационной хи­
мии, а также органической и биоло­
гической х и м и и  непрерывно выяв­
ляют новые факты, дают им объясне­
ния и выдвигают новые теории. Изуче­
ние химической литературы, опуб­
ликованной за последние 60 лет, 
показывает, что количество инфор­
мации в области химии возрастает 
вдвое за каждые 13 лет. Такой быст­
рый рост информации не дает воз­
можности отдельному ученому быть 
в курсе всей литературы даже по 
избранной им специальности. Изу­
чающий химию тем более не в сос­
тоянии ознакомиться со всеми иссле­
дованиями и экспериментальными 
фактами. Именно поэтому он должен 
освоить основные принципы химии 
для того, чтобы понимать их прило­
жение к новым достижениям в этой 
области.

П РЕД Л А ГА ЕМ Ы Е  МЕТОДЫ
И ЗУ Ч Е Н И Я

Изучение химии, так же как и 
изучение любой другой науки, требу­
ет особого подхода, отличного оттого,

к которому прибегают при изучении 
гуманитарных наук. Очевидно, мно­
гие из читателей этой книги только 
приступают к изучению химии, тогда 
как другие уже учили химию в сред­
ней школе, и лишь немногие слушали 
курс химии в высшем учебном заве­
дении. Отношение к химии определя­
ется не только знанием этого предме­
та, здесь может в большой степени 
повлиять и мнение других лиц, изу­
чающих химию. Существует доволь­
но распространенное предвзятое мне­
ние, что химия — это трудный курс 
и что ее нужно избегать, как чумы; 
такое суждение, несомненно, прино­
сит большой вред. Многие из читате­
лей, быть может, имели такое пре­
дубеждение раньше, чем решили за­
няться изучением химии. Но хорошо 
известно, что знания позволяют пре­
одолевать страх, а приобретаются 
они в результате изучения химии.

До сих пор наиболее распростра­
ненный метод обучения в начальной, 
средней и высшей школе основывает­
ся на запоминании. Большинство 
учащихся в состоянии запоминать 
факты и детали, связанные с этими 
фактами. В начальных школах факты 
стараются преподать настолько ин­
тересно и так часто их повторяют, что 
они запоминаются довольно легко. Во 
многих средних школах ценится спо­
собность учащегося запоминать, и 
его знания, выражаемые отметками, 
определяются в зависимости от этой 
способности.

В данном случае многие читатели 
встретятся с совершенно иными усло­
виями, чем те, с которыми им при­
ходилось иметь дело при изучении 
основной специальности. Некоторые 
из курсов, изучавшиеся читателя­
ми, были непосредственно связаны 
с овладением специальностью и пот­
ребовали годы для освоения. Между 
тем нетрудно убедиться, что нет 
никакой возможности запомнить все 
факты и детали, относящиеся к ка­
кой-либо, даже узкой, отрасли нау­
ки. Если изучать химию так, как 
многим приходилось изучать исто­
рию или языки в средней школе, то 
вскоре наступит разочарование и



изучающий запутается во второсте­
пенных деталях.

Как же тогда следует организовать 
изучение химии? Конечно, каждый 
может принять собственный метод, 
и в этом отношении трудно наметить 
единый план для всех. Тем не менее 
в химии, как и во всякой другой 
науке, существуют некоторые основ­
ные положения, из которых вытекает 
множество следствий. Если в этих 
основных положениях хорошо разо­
браться, то можно легко иллюстри­
ровать их примерами или химически­
ми реакциями. Запомнить же все 
детали отдельных реакций не в сос­
тоянии даже преподаватели.

Химию нельзя освоить, если не­
систематически читать тот или иной 
раздел учебника,— она требует боль­
ших усилий для понимания тех основ­
ных положений, на которых бази­
руется каждый ее раздел. Но эти 
усилия окупятся и приведут к пони­
манию и знаниям, которые невоз­
можно приобрести путем запомина­

ния. При обучении обычно приви­
вается хорошая привычка записывать 
наиболее существенные положения 
лекций и учебников; если понять 
сущность изучаемого вопроса, то сов­
сем нетрудно изложить основное со­
держание его в форме конспекта. 
Успех придет, если изучать химию 
с карандашом в руке и постоянно 
практиковаться в написании формул 
и уравнений для иллюстрации основ­
ных фактов. Д ругая хорошая при­
вычка, обеспечивающая надежные 
результаты изучения — это непрерыв­
ность работы с материалом. Изу­
чающего часто одолевает искушение 
«скользнуть» по курсу в течение 
недели или двух; с этим искушением 
следует бороться, так как оно может 
перейти в скверную привычку, меша­
ющую усвоению материала. Если 
изучающий последует этим простым 
советам, то вскоре убедится, что 
непрерывное и последовательное 
изучение неизбежно приносит свои 
плоды.
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СТРОЕНИЕ АТОМА

Задолго до разработки научного 
метода исследования многие фило­
софы размышляли о природе веще­
ства. На вид вещество казалось непре­
рывной массой, и поэтому некоторые 
философы выдвинули теорию о непре­
рывности вещества; эта теория имела 
своих приверженцев. Другие, однако, 
утверждали, что многократное деле­
ние вещества должно привести к диск­
ретным, более уже неделимым части­
цам. Эти мельчайшие частицы были 
названы атомами.

ЗА К О Н Ы  Х И М И ЧЕСК И Х
П РЕВ РА Щ ЕН И И

При попытках получить золото 
алхимики осуществили множество 
химических реакций, однако они 
не применяли научный метод для 
исследования этих реакций. В X V II 
и X V III столетиях некоторые хими­
ки изучали превращения, происходя­
щие при химических реакциях, а в 
начале X IX  столетия были уже 
известны некоторые элементы и уста­
новлены три закона химических пре­
вращений.

Закон сохранения массы. В пре­
дыдущей главе уже отмечалось, что 
вещество и энергия никогда не созда­
ются из ничего и не уничтожаются, 
а могут только переходить из одной 
формы в другую. Прежде чем возник 
интерес к изменениям энергии, сопро­

вождающим химические реакции,, 
некоторые химики показали, что при 
химических реакциях не происходит 
изменения массы вещества. Проводя 
реакции в закрытых сосудах, они 
показали, что продукты, образую­
щиеся в результате химического пре­
вращения, имеют тот же вес, что 
и исходные продукты. Тщательно 
проведенные многочисленные опыты 
по изучению горения и осаждения, 
а также реакций образования новых 
веществ привели к формулированию 
закона сохранения массы. Этот закон 
устанавливает, что при химическом 
превращении масса не создается и не 
уничтожается.

Закон постоянства состава. Д аль­
нейшие исследования природы хими­
ческих превращений привели к зако­
ну постоянства состава. Этот закон 
можно сформулировать следующим 
образом: если два или более элемента 
образуют химическое соединение, 
то они всегда соединяются в строго 
определенных весовых соотношени­
ях. Например, вода, образующаяся 
в результате реакции между газо­
образными водородом и кислородом, 
всегда содержит 2 г водорода на каж ­
дые 16 г кислорода. Если, скажем, 
водорода взять больше, чем требует­
ся для соединения с определенным 
количеством кислорода, то получит­
ся смесь, состоящая из воды и избыт­
ка газообразного непрореагировав­
шего водорода.

Из сказанного выше следует, что 
каждое соединение имеет определен­
ный состав. Поэтому электролиз во­
ды, например, всегда приводит к вы­
делению 2 весовых частей водорода 
и 16 весовых частей кислорода.

Закон кратных отношений. Еще
в результате ранних исследований 
химических превращений было уста­
новлено, что одни и те же два эле­
мента могут в различных экспери­
ментальных условиях образовывать 
различные соединения. Например, га­
зообразные водород и кислород обыч­
но реагируют с образованием воды,, 
но в электрическом разряде высокой 
энергии они могут образовать пере­



кись водорода. Аналогичным образом 
можно показать, что углерод может 
соединяться с кислородом, образуя 
при этом либо окись, либо двуокись 
углерода в зависимости от условий 
опыта. Из приведенных примеров 
видно, что весовые количества кисло­
рода, соединившиеся с одним и тем 
же количеством другого элемента 
(в данном случае водорода или угле­
рода), относятся между собой, как 
1 : 2. Следовательно, закон можно 
сформулировать так: если два эле­
мента образуют между собой несколь­
ко соединений, то весовые количе­
ства одного элемента, соединяющиеся 
с одним и тем же весовым количеством 
другого элемента, относятся между 
собой как небольшие целые числа.

АТОМНАЯ Т ЕО РИ Я  ДА ЛЬТО Н А

Пытаясь объяснить факты, выра­
женные законами химических пре­
вращений, Джон Дальтон, англий­
ский школьный учитель, предложил 
в 1803 году свою атомную теорию. 
Он высказал предположение, что все 
элементы состоят из мельчайших 
невидимых частиц, называемых ато­
мами. Атом, следовательно, можно 
считать мельчайшей частицей того 
или иного элемента. Поскольку в на­
стоящее время известны 103 элемента 
(в 1803 году было известно всего 
37 элементов), то естественно пред­
положить, что могут существовать 
только 103 различных сорта атомов 
(если, конечно, не будут открыты 
новые элементы). Дальтон утверж­
дал, что все атомы одного и того 
же элемента обладают одинаковыми 
свойствами и имеют один и тот же 
вес, но отличаются от атомов всех 
других элементов. В процессе хими­
ческих превращений атомы могут 
соединяться с образованием неболь­
ших частиц соединений или же ме­
няться местами в этих соединениях. 
При этом вес отдельных атомов не 
изменяется.

Закон постоянства состава выте­
кает, согласно Дальтону, из того 
факта, что химические соединения 
образуются в результате сочетания

двух или более атомов. Поэтому 
в образовании химического соедине­
ния всегда участвуют определенные 
числа атомов каждого сорта. Закон 
кратных отношений объясняется тем, 
что атомы соединяются между собой 
в наиболее простых из возможных 
отношений, например 1 атом А с 1, 
2 или 3 атомами Б. Такое соедине­
ние, как окись углерода, является 
сочетанием 1 атома углерода с 1 ато­
мом кислорода, тогда как в двуокиси 
углерода 1 атом углерода соединяется 
с 2 атомами кислорода. Теория Даль­
тона объясняла также закон сохране­
ния массы, так как атомы неделимы 
и не могут быть созданы или уничто­
жены.

Атомная теория в том виде, в ка­
ком она была создана Дальтоном, 
подверглась в дальнейшем ряду изме­
нений, и многие ее положения оказа­
лись несовершенными. Однако не 
следует недооценивать важность этой 
теории, так как она явилась вехой, 
обозначившей начало новой эры в 
изучении строения химических сое­
динений. После этого прошло более 
столетия и было получено отчетливое 
представление о внутренней структу­
ре атома.

Э Л ЕМ ЕН ТА РН Ы Е ЧА СТИ ЦЫ

С целью лучшего понимания совре­
менных представлений о строении 
атома рассмотрим сначала элемен­
тарные, или субатомные, частицы, 
являющиеся составными частями 
атома.

Электроны. Первой элементарной 
частицей, существование которой уда­
лось установить, был электрон. В|1859 
году было открыто интересное явле­
ние: при приложении электрического 
тока к электродам, помещенным в сте­
клянную вакуумную трубку, наблю­
дается особого вида излучение от 
отрицательного электрода — катода 
(рис. 12). Это явление исследовал 
Вильям Крукс; в 1879 году он при­
шел к заключению, что эти катод­
ные лучи, названные им «лучистым 
веществом», состоят из исключитель-















































































































































Р и с .  79. Один и з наиболее крупн ы х воздухоплавательны х аппаратов «N» в процессе 
сборки. Емкость его около 25 ООО м 3 гели я .



































и
ВОДА

Греческие философы еще в 500 году 
до и. э. считали воду одной из четы­
рех основных форм вещества (земля, 
воздух, огонь и вода). Аристотель 
называл воду элементом, и еще в 
X V II веке Ван Гельмонт рассматри­
вал ее как основной элемент, из 
которого образованы деревья, зеле­
ные растения и даже земля. После 
открытия Кавендишем в 1766 году 
водорода были сделаны наблюдения, 
что вода образуется при горении 
водорода в воздухе. В 1781 году 
Кавендиш определил состав воды 
путем пропускания электрической 
искры через смесь газообразных 
водорода и кислорода в трубке над 
сосудом со ртутью. Он установил, что 
при взрыве смеси одного объема 
кислорода и двух объемов водорода 
расходуется весь газ, а вес образую­
щейся воды равен весу газов, нахо­
дившихся в трубке. Определение 
состава воды вместе с открытием 
кислорода и водорода было очень 
важным событием в истории химии.

РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ
В П РИ РО ДЕ

Вода — одно из наиболее распро­
страненных химических соединений. 
Около трех четвертей земной повер­
хности покрыто водой, как в виде 
жидкости, так и в виде льда в аркти­
ческих областях. Почва содержит

большие количества воды, которая 
играет важную роль в жизни расте­
ний. Присутствие воды в атмосфере 
проявляется в виде росы, тумана, 
дождя и снега. Вода чрезвычайно 
важна для нашего существования; 
в этом отношении она занимает 
второе место, вслед за кислородом. 
Наш организм может существовать 
несколько недель без пищи, но всего 
лишь несколько дней без воды. 
От достаточного поступления воды в 
организм зависит переваривание 
пищи, циркуляция крови, удале­
ние распадающихся клеток, регулиро­
вание кислотно-основного баланса и 
поддержание температуры тела. Око­
ло двух третей веса нашего тела 
составляет вода, и большинство пот- 
требляемых нами пищевых продук­
тов содержит от 10 до 90% воды. 
Хлеб, например, состоит примерно 
на 35% из воды, мясо — на 70%, 
большинство овощей содержит свыше 
75% воды.

Ф И ЗИ Ч Е С К И Е  СВОЙСТВА

Чистая вода не имеет вкуса, запаха 
и цвета. Синий цвет морей и озер 
обусловлен присутствием в воде тон­
ко измельченных твердых веществ. 
Вода замерзает при 0° и кипит при 
100°. Эти значения аномально велики 
для соединения с таким малым моле­
кулярным весом. И другие физи­
ческие свойства воды являются не­
обычными. Плотность ее максимальна 
при 4°, а выше и ниже этой 
температуры уменьшается. При 
замерзании воды плотность ее умень­
шается, благодаря чему лед плавает 
в воде. Объем при превращении воды 
в лед увеличивается на одну десятую, 
и это приводит, например, к пов­
реждению автомобильных мото­
ров и разрыву водопроводных труб 
при понижении температуры ниже 
нуля. При замерзании рек и озер 
поверхность их покрывается слоем 
льда, предохраняющим от гибели 
животный и растительный мир водое­
мов.

По мере повышения температуры 
воды она испаряется все быстрее



































растения, но препятствующими про­
никанию веществ из растения в поч­
ву. Если концентрации растворов 
по обе стороны полупроницаемой 
мембраны неодинаковы, то возни­
кает процесс выравнивания концен­
траций. При этом более диффузион­
носпособный компонент, обычно 
вода, стремится перейти из более 
разбавленного в более концентри­
рованный раствор. Такой переход 
более диффузионноспособного компо­
нента через мембрану называется 
осмосом; давление, развиваемое при 
движении компонента, носит назва­

ние осмотического давления. Осмо­
тическое давление разбавленного 
раствора пропорционально моляль- 
ности раствора и возрастает с тем­
пературой. Например, при 0° мо- 
ляльное осмотическое давление воды 
составляет примерно 22,4 атм, а 
при 25° оно равно 24,4 атм. Когда 
растворы по обе стороны полупро­
ницаемой мембраны достигают рав­
новесия и содержат равные кон­
центрации компонентов, их назы­
вают изотоническими. Осмотические 
процессы схематически изображены 
на рис. 105.
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коллоиды ,

В предыдущих главах рассматри­
вались растворы различных веществ 
в тех или иных растворителях. Н аи­
большее внимание было уделено 
водным растворам, в которых моле­
кулы или ионы растворенных ве­
ществ образуют гомогенные смеси 
с молекулами растворителя. Такие 
растворы, частицы которых имеют 
молекулярные или ионные размеры 
и не оседают со временем, назы­
ваются истинными растворами. Если 
тонко измельченную глину встрях­
нуть с водой и затем на некоторое 
время оставить, то частицы глины 
медленно осядут на дно сосуда. Час-

ства, частицы которых по величине 
промежуточны между частицами рас­
твора и частицами суспензии, назы­
ваются коллоидами. Термин «кол­
лоид» впервые ввел в 1861 году 
шотландский химик Томас Грэм. Он 
классифицировал некоторые веще­
ства и разбил их на две категории 
в зависимости от способности про­
никать через поры мембран живот­
ного и растительного происхожде­
ния. Вещества, легко диффундирую­
щие через мембраны и быстро кри­
сталлизующиеся из раствора, Грэм 
назвал кристаллоидами. Примерами 
таких веществ могут служить хлорид 
натрия и сульфат меди. Такие же 
вещества, которые не проникают че­
рез мембраны и не легко кристалли­
зуются, получили название коллои­
дов (от греческого слова, означаю­
щего «клееподобные»). В качестве 
примеров коллоидов можно привести 
желатину и клей.

Частицы упомянутых трех типов 
растворов изменяются от атомных 
или молекулярных размеров в истин­
ных растворах до больших, види­
мых невооруженным глазом, в сус­
пензиях. Размеры частиц в коллоид­
ных растворах обычно лежат в пре­
делах от 1 до 100 миллимикронов 
(ммк) в диаметре. Некоторые свой­
ства растворов трех типов приве­
дены ниже.

Истинные растворы
1. Разм ер  частиц  меньш е 

1 мм к
2. Н евидимы е

3. П роникаю т через ф ильтры  
и мембраны

4. О бладаю т м олекулярны м  
дви ж ен ием

Коллоидные растворы
Разм ер частиц  от 1 до 100 ммк

В идимы  только  в ультра- 
и электронном м икроскопе

П роникаю т через ф ильтры , 
но не через мембраны

П ретерпеваю т броуновское 
дви ж ен ие

Суспензии
Разм ер частиц 100 ммк  

и  больш е
В идимы  невооруж енным 

глазом
Н е проникаю т через 

ф ильтры
Д в и ж у тся  только под дей­

ствием  силы  тяж ести

тицы глины нерастворимы, и их 
можно видеть невооруженным гла­
зом. Такие смеси называются сус­
пензиями.

Некоторые смеси нерастворимых 
веществ имеют частицы со столь 
малыми размерами, что они не осе­
дают при стоянии и не видны не­
вооруженным глазом. Такие веще-

Электронный микроскоп, при по­
мощи которого можно увидеть кол­
лоидные частицы, показан на рис. 106, 
а соответствующий снимок — на 
рис. 107.

В коллоидной химии частицы на­
зывают дисперсной фазой, а жид­
кость, в которой они диспергиро­
ваны ,— дисперсионной средой. Во-
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кислоты,
ОСНОВАНИЯ
и соли

Кислоты, щелочи, основания и со­
ли известны уже много столетий. 
Кислый вкус разбавленных раство­
ров кислот напоминает вкус уксуса. 
Основания нейтрализуют действие 
кислот и вообще обладают свой­
ствами, противоположными свойст­
вам кислот. Основания — более ши­
рокий класс соединений, чем щело­
чи, и последние относятся к этому 
классу. Еще химикам древности 
было известно, что соли образуются 
в результате взаимодействия кислот 
и оснований. Большинство неорга­
нических соединений, рассматривае­
мых в элементарном курсе химии, 
можно, допуская в отдельных слу­
чаях некоторую неточность, подраз­
делить на кислоты, основания и соли.

О П РЕ Д Е Л Е Н И Я

Изучающие химию и работающие 
в этой области нуждаются в точных 
определениях химических терминов 
и понятий. Однако, хотя названия 
«кислоты» и «основания» отнюдь не 
являются новыми, химикам до сих 
пор не удалось дать определения этих 
понятий, приемлемого для всех обла­
стей химии. Некоторые определения 
слишком узки, тогда как другие 
пытаются охватить все возможные 
случаи и поэтому теряют ясность. 
Пониманию этих соединений может, 
по-видимому, способствовать крат­

кое рассмотрение некоторых опреде­
лений, которые изменялись и уточ­
нялись в процессе развития химии.

Роберт Бойль, один из осново­
положников современной химии, 
изучал свойства кислот. Он описал 
кислый вкус их растворов, их спо­
собность изменять цвет красителей 
растительного происхождения, на­
пример превращать синий лакмус 
в красный; он показал что кислоты те­
ряют свои характерные свойства при 
контакте с основаниями. Все это по­
зволило Бойлю еще в X V II веке сде­
лать вывод, что кислоты и основания 
противоположны друг другу и что 
определение понятия «кислота» за­
висит от определения понятия «ос­
нование». В X V III веке Лавуазье 
высказал предположение, что основ­
ной составной частью всех кислот 
является кислород; отсюда, собствен­
но говоря, и произошло название 
«кислород», т. е. элемент, рождающий 
кислоты.

В начале X IX  века Хэмфри Дэви 
установил, что такие соединения, 
как хлористый водород, обладают 
в водных растворах всеми свой­
ствами, характерными для кислот, 
хотя и не содержат кислорода. Это 
привело к заключению, что не кис­
лород, а водород является главной 
составной частью кислот. Примера­
ми общеизвестных кислот могут слу­
жить соляная, или хлористоводород­
ная, кислота НС1, серная кислота 
H 2S 0 4, азотная кислота H N 0 3 и фос­
форная кислота Н 3Р 0 4. Все они 
содержат водород, и на этом осно­
вании можно дать простое опреде­
ление кислоты как соединения во­
дорода с другим элементом или ра­
дикалом. Это определение, однако, 
оказалось слишком узким и еще в 
X IX  веке было заменено другим.

В 1887 году шведский химик 
Аррениус предложил теорию иони­
зации (эта теория рассмотрена в 
следующей главе), которая позво­
лила объяснить ряд химических яв­
лений и более точно определить 
понятия кислоты и основания. Кис­
лоту стали определять как содер­
жащее водород соединение, ионизи­























испытуемый раствор проводит элек­
трический ток, цепь между элек­
тродами замыкается, и лампочка за­
горается. Растворы кислот, осно­
ваний и солей хорошо проводят ток, 
и лампочка горит ярким светом. 
Но лампочка не будет гореть, если 
электроды опустить в дистиллиро­
ванную воду или растворы сахара, 
спирта и глицерина. Как отмеча­
лось выше, вещества, растворы кото­
рых проводят электрический ток, на­
зываются электролитами, а веще­
ства, растворы которых ток не про­
водят,— неэлектролитами. Вообще 
все соединения, кроме кислот, осно­
ваний и солей, рассматривают как 
неэлектролиты.

К О Л Л И ГА Т И В Н Ы Е  СВОЙСТВА
Э ЛЕКТРО ЛИ ТОВ

В главе 12 были рассмотрены 
коллигативные свойства неэлектро­
литов в растворе: давление пара, 
температуры замерзания и кипения, 
осмотическое давление. Численные 
значения констант понижения тем­
пературы замерзания и повышения 
температуры кипения нелетучих не­
электролитов в растворе основаны 
на количестве растворенных частиц 
в единице объема раствора. Тот 
факт, что для растворов электролитов 
значения этих констант возрастают, 
указывает на присутствие большего 
количества растворенных частиц в 
единице объема. Известно, что 1 моль 
неэлектролита содержит 6 ,02-1023 
частиц (число Авогадро); для элек­
тролита, распадающегося в растворе 
на два иона (например, N a d ) , это 
число следует удвоить, а для элек­
тролита, распадающегося на три иона 
(например, СаС12) ,— утроить. Теоре­
тически константа понижения тем­
пературы замерзания 1 м раствора 
глюкозы равна —1,86° С, тогда как 
для NaGl оно должно составлять 
—3,72°, а для СаС12 —5,58°. Экспе­
риментальное значение константы 
для глюкозы совпадает с теорети­
ческим, но для NaCl и СаС12 это 
значение несколько ниже теорети­
ческого. Так, например, 1 м рас­

твор NaCl замерзает при —3,31°. 
Это характерно и для других кол- 
лигативных свойств электролитов, 
что, вероятно, объясняется некото­
рым притяжением между положи­
тельными и отрицательными ионами 
в растворе. Притяжение ограничи­
вает движение ионов, и поэтому 
они ведут себя не так, как незаря­
женные частицы неэлектролитов.

ТЕО РИ Я  И О Н И ЗА Ц И И

Дальнейшие исследования диссо­
циации электролитов в растворе по­
казали, что ток при электролизе 
переносится разными ионами в про­
тивоположных направлениях и что 
электропроводность раствора равна 
сумме электропроводностей отдель­
ных ионов. Было установлено также, 
что под действием электрического то­
ка положительно и отрицательно 
заряженные ионы движутся в сто­
рону противоположно заряженных 
электродов. Шведский химик Арре­
ниус показал, что значение степени 
ионизации электролита в растворе, 
вычисленное из данных по электро­
проводности, почти совпадает со зна­
чением, найденным из отклонений 
от закона Рауля для понижения 
температуры замерзания. В 1887 го­
ду Аррениус предложил теорию, бо­
лее полно объясняющую свойства 
электролитов в растворе, особенно 
способность электролитов проводить 
электрических”! ток. Основные поло­
жения теории Аррениуса следую­
щие:

1. При растворении электролита в 
воде некоторые из его молекул рас­
щепляются, или диссоциируют, на 
положительно и отрицательно заря­
женные частицы, называемые ионами.

2. Сумма положительных зарядов, 
образующихся, в результате диссо­
циации электролита, равна сумме 
отрицательных зарядов.

3. Неэлектролиты, не проводящие 
в растворе электрический ток, не 
диссоциируют на ионы.

4. Ионы по свойствам отличаются 
от соответствующих незаряженных 
атомов или молекул и обусловли­









































































Р и с. 143. Схема работы мартеновской печи.

Р и с .  144. Электропечь в действии.







Р п с. 147. С путник «Эхо», п окры ты й тонким слоем алю м иния.

ленное применение этого металла воз­
росло в значительной степени, и боль­
шой рост его производства обуслов­
лен широким использованием алю­
миния и его сплавов в самолето- 
и автомобилестроении.

Наиболее важный сплав алюми­
ния, называемый дюралюминием, со­
держит небольшие количества меди, 
марганца и магния. Детали из этого 
сплава благодаря своей прочности 
на разрыв и малому весу заменили 
многие стальные детали самолетов 
и автомобилей. Применение алюми­
ния для блоков двигателей и изготов­
ление автомобильных моторов цели­
ком из алюминия привело к еще 
более широкому использованию этого 
металла в автомобилестроении. 
Сплошные автомобильные колеса 
и тормозные барабаны из литого 
алюминия оказались более эффек­
тивными, чем стандартные колеса 
и чугунные барабаны, для поддер­
жания температуры тормозных бара­
банов в жестких условиях тормо­
жения.

Алюминий и его сплавы приме­
няются в производстве многих изде­
лий, в том числе предметов домаш­

него обихода, фурнитуры, оконных 
рам, кровли и различных строитель­
ных конструкций. Широко исполь­
зуется алюминий и для наружной 
обшивки старых домов. Алюминие­
вую фольгу применяют для обертки 
пищевых продуктов, а алюминиевый 
порошок вводят в краски, предна­
значенные для защиты металличе­
ских изделий. Недавно была разра­
ботана конструкция огнеупорного 
костюма, позволяющая человеку'вы­
держивать температуры 1200—1400°. 
Такой костюм был сделан из стекло­
волокна, обшитого тонким слоем 
алюминия; металлическое покрытие 
отражает от своей поверхности около 
90% поступающего на нее тепла. 
Запущенный в 1960 году спутник 
«Эхо» представлял собой наполнен­
ный газом шар диаметром около 30 м , 
сделанный из тонкого пластика и по­
крытый сильно отражающим слоем 
алюминия (рис. 147).

МЕДЬ

Медь обычно относят к переходным 
или тяжелым металлам; в периодиче­
ской таблице она занимает место
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можность использовать его для наи­
более напряженных частей ракетных 
двигателей. В дальнейшем возможно 
применение этого сплава для изго­
товления частей самолета, предназна­
ченного для преодоления теплового 
барьера. В течение многих лет никель 
и его сплавы применяются для из­
готовления монет.

ОЛОВО

Олово встречается в природе в виде 
тяжелого минерала касситерита S n 0 2, 
основные месторождения которого 
находятся в Юго-Восточной Азии, 
Вест-Индии, Южной Африке, Австра­
лии и Боливии. Большая часть оло­
ва, потребляемого в США, поступает 
из боливийских месторождений.

Руду сначала концентрируют фло­
тацией, а затем нагревают в печи 
с углем, чтобы восстановить окисел 
олова до металла. Загрязненный ме­
талл можно очистить окислением 
примесей или электролизом.

Олово устойчиво по отношению 
к воздействию внешней атмосферы 
и поэтому широко используется для 
покрытия железа или стали с целью 
защиты их от коррозии. Тонкую ли­
стовую сталь, применяющуюся для 
производства белой жести, покры­

вают оловом методом горячего погру­
жения или электроосаждения. Для 
производства белой жести исполь­
зуется приблизительно половина все­
го получаемого в мире олова.

Широко применяются сплавы оло­
ва. Бронза представляет собой сплав 
олова, меди и цинка; припой — сплав 
олова и свинца; баббит, широ­
ко использующийся для подшипни­
ков,— сплав олова, сурьмы и меди.

Чистое олово очень ковко и может 
прокатываться в очень тонкие ли­
сты или фольгу, применяющуюся для 
электрических конденсаторов и в ка­
честве обертки для шоколада и дру­
гих пищевых продуктов. Иногда оло­
во бывает труднодоступно, и прихо­
дится прибегать к его заменителям — 
вместо оловянной фольги используют 
алюминиевую, оловянные покрытия 
часто заменяют лаковыми, а в каче­
стве припоев вместо олова приме­
няют некоторые другие металлы.

СВИНЕЦ

Свинец, как и медь, был известен 
еще древним египтянам; он при­
менялся римлянами для изготовле­
ния водопроводных труб. Наиболее 
важной свинцовой рудой является 
сульфид свинца PbS, называемый
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галенитом, или свинцовым блеском. 
Месторождения этой руды имеются 
во многих странах мира.

Для получения металлического 
свинца руду сначала концентрируют 
пенной флотацией, а затем нагревают 
в печи (бессемеровского типа) с кок­
сом и известняком. Реагируя с кис­
лородом вдуваемого в печь воздуха, 
сульфид превращается в окисел; од­
новременно окисляются примеси. Н а­
конец, раскаленный уголь восста­
навливает окисел до металла. За­
грязненный свинец очищают элек­
тролизом или плавкой с цинком.

Чистый свинец представляет собой 
тяжелый синевато-серый металл, на­
столько мягкий, что его можно ре­
зать ножом. Свежий срез обладает 
блеском, который вскоре исчезает 
в результате образования окисной 
пленки. Свинец имеет низкую тем­
пературу плавления и устойчив по 
отношению к разбавленным раство­
рам серной кислоты.

Благодаря своим свойствам свинец 
находит широкое применение в про­
мышленности. Его используют для 
изготовления пластин аккумулятор­
ных батарей, в качестве футеровки 
для сернокислотных камер и для 
производства листового свинца, свин­
цовой фольги, труб, пуль и кабель­
ных покрытий. Из сплавов свинца

наиболее важны баббит, гарт, при­
пой. Соединения свинца используют­
ся в различных отраслях промыш­
ленности, например тетраэтилсви­
нец служит антидетонатором, при­
бавляемым к бензину.

Растворы солей свинца очень ядо­
виты, и, так как соединения свинца 
применяются широко, вопросы безо­
пасности при работе с ними приобре­
тают важное значение. Свинцовое 
отравление является кумулятив­
ным процессом — малые количества 
свинца, попадая в организм, накап­
ливаются в нем и могут привести 
к серьезным заболеваниям.

Ц И Н К

Минералы, содержащие цинк, ши­
роко распространены во многих стра­
нах мира. Двумя основными типами 
руд, добывающимися в США, явля­
ются сфалерит ZnS и виллемит 
Zn2S i0 4. Металлургия цинксульфид- 
ных руд сходна с металлургией мед­
носульфидных руд. Руду сначала 
концентрируют пенной флотацией, 
а затем прокаливают в печи до обра­
зования окиси цинка, которую вос­
станавливают углем до металла. Вос­
становление часто осуществляют при 
температурах порядка 1250° в вер­
тикальных ретортах из огнеупорной



глины. Цинк кипит при 907° и дис­
тиллируется в приемники, в ко­
торых затвердевает в чушки или 
плитки. От загрязнений цинк очи­
щают дистилляцией или электро­
лизом.

Цинк представляет собой синева­
то-белый металл, довольно твердый 
и хрупкий. Нагретый до 100—150°, 
он становится ковким и поддается 
прокатке в очень тонкие листы. 
Если блестящую поверхность метал­
ла подвергнуть действию воздуха, она 
покрывается тонкой тускло-серой 
пленкой основного карбоната цинка. 
Большие количества цинка исполь­
зуются для образования гальвани­
ческих покрытий на листовом желе­
зе или стали (рис. 151). Цинк обра­
зует на металле защитное покрытие 
предотвращающее ржавление железа 
до тех пор, пока покрытие не нару­
шено. Покрытие осуществляется либо 
погружением железного листа после 
соответствующей очистки его по­
верхности в расплавленный цинк, 
либо путем электролиза. Для покры­
тия 1 м 2 железа требуется около 
0,6 кг цинка. Цинк применяют также 
для покрытия гальваническим спо­
собом проволоки, используемой для

изготовления проволочных сеток. Из 
цинка делают кровлю домов, желоба, 
сухие элементы, пластинки для изго­
товления клише и пр. О применении 
сплавов цинка, таких, как латунь 
и никелевое серебро, говорилось 
в разделе, посвященном меди. Окись 
цинка используют в производстве 
эмалей, стекла, автомобильных шин 
и пудры. Ее применяют также в раз­
личных мазях для лечения некото­
рых кожных болезней.

ТИТАН

Большие месторождения титано­
вых руд, таких, как ильменит 
(FeT i03) и рутил (ТЮ 2), встречаются 
во многих странах мира. Для полу­
чения металлического титана руду 
обрабатывают горячим хлором в при­
сутствии угля; образующийся при 
этом тетрахлорид титана восстанав­
ливают расплавленным магнием 
в инертной атмосфере.

Титан, как в виде металлической 
губки, так и в измельченном состоя­
нии, обладает рядом интересных 
свойств, открывающих возможности 
его промышленного применения. Это 
наиболее твердый из металлов, близ­
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кие нити и изготовлять тонкие листы 
фольги. Серебро проводит ток и теп­
ло лучше всех известных металлов 
и могло бы заменить медь в электро­
промышленности, если бы цена его 
искусственно не поддерживалась на 
высоком уровне. Красивый блеск 
и коррозионная устойчивость сереб­
ра делают его идеальным материа­
лом для изготовления монет, юве­
лирных изделий и оправ.

Серебро находит широкое приме­
нение. Например, во время второй 
мировой войны правительство США 
использовало несколько тысяч тонн 
серебра из своих запасов для нужд 
промышленности, чтобы заменить 
медь в электролитических процессах. 
Многие изделия электролитически 
покрываются серебром; для этого 
их помещают в ванну из раствора 
цианида серебра (они при этом слу­
жат катодом). В производстве зер­
кал поверхность стекла серебрят пу­
тем восстановления аммиачного рас­
твора нитрата серебра действием 
глюкозы или формальдегида. В США, 
испытывающих дефицит олова, обыч­
ный мягкий припой (40% олова 
и 60% свинца) заменен сплавом 
свинца с серебром (2,5% серебра). 
Примерно одна треть годовой про­
дукции серебра в США расходуется 
на производство фотоматериалов. 
При изготовлении фотопленки плен­
ку из ацетатцеллюлозы покрывают 
тонким слоем желатины, содержа­
щей дисперсию тонко измельченных 
бромида и иодида серебра. При поме­
щении этой пленки в фотокамеру 
и экспонировании ее свет, отражаю­
щийся от фотографируемого объекта, 
вызывает восстановление бромида се­
ребра до металла. Когда экспониро­
ванную пленку помещают в прояви­
тель (обычно мягкий восстановитель), 
частицы бромида серебра, на кото­
рые попало больше света, восстанав­
ливаются в большей степени, чем те, 
на которые попало меньше света. 
В результате различной степени вос­
становления солей серебра, завися­
щей от интенсивности попавшего на 
различные места пленки света, полу­
чается фотографический негатив. Не­

гативное изображение затем закреп­
ляют; при этом невосстановившийся 
бромид серебра растворяется тио­
сульфатом натрия. Чтобы получить 
позитивный отпечаток с негатива, 
его освещают так, что свет прохо­
дит через негатив и падает на фото­
бумагу, содержащую бромид сереб­
ра. При этом происходит обращение 
светлых и темных тонов, и получаю­
щееся изображение фотографическо­
го объекта имеет правильное сочета­
ние тонов.

ЗОЛОТО

Золото, так же как серебро и медь, 
было известно и находило приме­
нение еще в древности. Долгое время 
оно считалось мерилом благосостоя­
ния и в течение многих веков ис­
пользовалось для изготовления оправ, 
столовой посуды и различных сосудов.

В природе золото встречается как 
в свободном состоянии, так и в золо­
тоносных рудах, смешанных со мно­
гими другими материалами. Во вре­
мена золотой лихорадки в Калифор­
нии его находили в виде зерен и 
самородков в золотых россыпях, 
главным образом в руслах рек. Для 
извлечения золота из руды можно 
применять амальгамирование или 
цианидный процесс. Если руда доста­
точно богата золотом, ее обрабаты­
вают ртутью для образования амаль­
гамы, из которой затем получают 
золото. Бедные золотоносные поро­
ды выщелачивают раствором цианида 
натрия в присутствии воздуха, при 
этом образуется растворимый циа­
нидный комплекс золота. Если к рас­
твору, содержащему золото, доба­
вить металлического цинка, то он 
вытесняет золото из комплекса. Д аль­
нейшая очистка золота, получаемого 
по одному из описанных процессов, 
осуществляется путем электролиза.

Золото представляет собой мяг­
кий желтый металл, более ковкий 
и тягучий, чем серебро. Оно не рж а­
веет и не тускнеет и очень мало реак­
ционноспособно. Благодаря этим 
свойствам золото исключительно при­
годно для изготовления драгоценно-
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стей и монет. Для уменьшения изна­
шиваемости золотых монет их делают 
из сплава золота с медью. Подобно 
серебру, золото можно использовать 
для нанесения электролитическим 
методом золотых покрытий на недо­
рогих металлических изделиях. Цена 
золота, так же как и цена серебра, 
регулируется правительственными 
органами.

П ЛА ТИ Н А

Платина встречается в природе 
в свободном состоянии и в рудах; она 
добывается в СССР, Канаде и Афри­
ке. В США главным источником 
этого металла служат побочные про­
дукты электролитической очистки ме­
ди, серебра и золота.

Платина представляет собой до­
вольно мягкий металл, очень корро­
зионноустойчивый и имеющий высо­
кую температуру плавления. Она 
исключительно пригодна в качестве 
материала для изготовления лабора­

торных химически устойчивых сосу­
дов, электродов и проволоки. Пла­
тину применяют как катализатор 
многих химических процессов в раз­
личных отраслях химической про­
мышленности. Так, например, нефтя­
ная промышленность использует боль­
шие количества платины в процессе 
каталитического реформинга нефти 
и других углеводородов для полу­
чения высокооктанового бензина. 
Азотную кислоту получают окисле­
нием аммиака над сетчатым катали­
затором из сплава платины с родием. 
Платиновые катализаторы применя­
ются в процессах газоочистки, полу­
чения азота и производстве циани­
стого водорода, находящего приме­
нение в промышленности синтетиче­
ских волокон и пластмасс.

Благодаря красивому блеску и вы­
сокой стоимости платину исполь 
зуют для изготовления дорогих юве 
лирных изделий. Платина довольно 
мягкий металл, и поэтому для умень­
шения изнашиваемости платиновых 
изделий к металлической платине 
добавляют 10% иридия, в резуль­
тате чего образуется твердый и очень 
устойчивый сплав. Малый коэффи­
циент расширения платины и ее 
способность создавать прочные кон­
такты со стеклом позволили приме­
нять платину в электропромышлен­
ности в качестве проводника элек­
тричества в электронных лампах 
и других стеклянных изделиях. В вы­
сокотемпературных электронных лам­
пах, например телевизионных, по 
крытые платиной вольфрамовые сет­
ки служат для регулирования пото­
ка электронов от катода к аноду 
(рис. 153).

Палладий, находящийся в той же 
группе периодической системы, что 
и платина, очень близок к ней по 
свойствам. Он служит первым заме­
нителем платины в ювелирном деле 
и в электротехнике. В настоящее 
время палладий широко исполь­
зуется в электропромышленности.
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ВВЕДЕНИЕ 

В ОРГАНИЧЕСКУЮ 
ХИМИЮ

К первой половине XIX века было 
накоплено довольно много сведений 
о природе, свойствах и реакциях 
неорганических соединений. В то же 
время о строении органических соеди­
нений, получаемых из веществ ра­
стительного или животного проис­
хождения, было известно сравни­
тельно мало. Было показано, что 
важными составными частями таких 
соединений являются углерод и во­
дород, а иногда также кислород, 
азот и сера; однако выделению орга­
нических соединений в индивидуаль­
ном виде и описанию их с химиче­
ской точки зрения уделялось мало 
внимания. В течение первой чет­
верти XIX века такие химики, как 
Лавуазье, Дальтон, Гей-Люссак 
и Берцелиус, проанализировали ряд 
органических соединений и приме­
нили приближенные формулы к про­
стым углеводородам, кислотам и са­
харам. Анализ, проведенный Бер­
целиусом, показал, что законы хи­
мического взаимодействия и атом­
ной теории могут быть применены 
к органическим соединениям. Однако 
и он и другие химики считали, что 
формулы органических соединений 
являются сложными и синтез этих 
соединений живым организмом про­
исходит с участием некоей мисти­
ческой «жизненной силы».

Подобным виталистическим кон­
цепциям был нанесен сильный удар

в 1828 году, когда немецкий химик 
Фридрих Вёлер неожиданно полу­
чил мочевину при нагревании циа- 
ната аммония — неорганического со­
единения. Мочевина рассматрива­
лась как органическое вещество, по­
скольку она образуется в теле и нахо­
дится в крови и моче. Несмотря на 
опыт Вёлера, приверженцы витализ­
ма длительное время отстаивали 
свои взгляды и после 1828 года. Од­
нако открытие Вёлера побудило мно­
гих химиков заняться органиче­
ским синтезом в лабораторных усло­
виях и ознаменовало собой новую 
эпоху в органической химии.

После того как было показано, 
что органические соединения могут 
быть созданы без помощи живых 
клеток, понадобилась новая класси­
фикация химических соединений. 
Анализ органических соединений 
привел к выводу о том, что все они 
содержат элемент углерод. В наше 
время органические соединения опре­
деляются как такие соединения, ко­
торые содержат в качестве одной из 
составных частей углерод. Органиче­
ская химия, таким образом, занима­
ется изучением соединений углерода 
вне зависимости от того, имеют ли 
эти соединения отношение к живой 
клетке. Не содержащие углерода 
соединения считаются неорганиче­
скими, и их изучает неорганическая 
химия. Некоторые соединения угле­
рода ранее рассматривались как не­
органические: например, двуокись
углерода, окись углерода, угольная 
кислота и карбонаты. По соображе­
ниям удобства их классификация 
оставлена прежней, и исследования, 
посвященные этим соединениям, 
включаются в неорганическую хи­
мию.

ВАЖ НОЕ ЗН А Ч Е Н И Е
О РГА Н И ЧЕС К И Х  СОЕДИНЕНИЙ

Органические соединения найдены 
во всех веществах растительного 
и животного происхождения. Пище­
вые продукты, в состав которых вхо­
дят углеводы, жиры и белки, имеют 
органическую природу и их полу­





Р и с .  156. Парфюмерные и косметические средства, являю щ иеся продуктами органи ­
ческой химии, сохраняю т свою п опулярность с древних времен и  до наш их дней.

неорганических — 30 ООО*. Любой из 
элементов может вступать в соеди­
нение, образуя неорганическое ве­
щество, тогда как органические со­
единения состоят главным образом 
из углерода, водорода и кислорода; 
иногда в их состав входят также азот, 
сера, фосфор и галогены.

Органические молекулы обычно 
более сложны и обладают поэтому 
более высоким молекулярным весом, 
чем неорганические молекулы. Бел­
ки, например, представляют собой 
органические молекулы, молекуляр­
ный вес которых составляет от не­
скольких тысяч до более чем мил­
лиона.

Неорганические соединения со­
стоят из ионов, которые связаны 
между собой сильными электростати­
ческими взаимодействиями. В кри­
сталлическом состоянии их молеку­
лы удерживаются или ионными си­
лами, или сильным электростатиче­
ским притяжением. Для того чтобы 
разрушить эти связи, необходимы 
высокие температуры. Поэтому со­
единения такого типа нелетучи и об­
ладают высокими точками плавле­

* В настоящ ее время известно около 
100 тыс. неорганических и более 1 м лн . ор­
ганических соединений.—П рим. ред.

ния. Они хорошо растворимы в воде, 
поскольку вода является полярным 
соединением, которое разрушает 
связи между ионами, гидратируя эти 
ионы. Гидратированные ионы прово­
дят электрический ток, что позво­
ляет отнести неорганические соеди­
нения к электролитам. Органические 
соединения обычно представляют со­
бой полярные или неполярные кова­
лентные соединения, состоящие из 
молекул, которые удерживаются от­
носительно слабыми силами кова­
лентного характера. Поскольку та­
кое межмолекулярное притяжение 
невелико, органические соединения 
обычно летучи и обладают низкими 
точками плавления. Обычно они не­
растворимы в воде, так как вода 
в данном случае не обнаруживает 
тенденции к разделению молекул на 
ионы. Они легко смешиваются с дру­
гими органическими соединениями 
и часто оказываются растворимыми 
в органических растворителях. Ор­
ганические соединения, поскольку 
они не образуют ионов в растворе, 
относятся к классу неэлектролитов. 
Находясь в растворе, они обычно не 
проводят электрический ток. Неор­
ганические соединения реагируют 
с большой скоростью, тогда как ор­
ганические реакции относительно























Р и с. 166. По этому нефтепроводу нефть 
транспортируется через пески Б лиж него 
Востока. Трубопроводы  аналогичного типа 
использую тся для  доставки природного 
газа  от месторождений к потребителям.

притяжения между отдельными моле­
кулами углеводородов невелики, эти 
углеводороды могут быть переведены 
в газообразное состояние без разло­
жения при сравнительно низких тем­
пературах (точки кипения). При ох­
лаждении паров углеводородов они 
конденсируются, переходя в жид­
кое состояние. Этот процесс назы­
вается перегонкой (дистилляцией); 
он может быть использован для раз­
деления углеводородов, поскольку 
силы притяжения между молекула­
ми одного соединения отличаются от 
сил притяжения между молекулами 
другого типа, что находит выражение 
в различных температурах перегон­
ки. В нефтяной промышленности 
обычно используется фракциониро­
ванная перегонка. При этом про­
цессе нефть разделяется путем пере­
гонки на несколько фракций, обла­
дающих различными температурами 
кипения. Более эффективная непре­
рывная фракционированная пере­
гонка нефти может быть осуществле­
на с помощью ректификационной ко­
лонны. Ректификационная колонна

представляет собой высокий цилиндр 
с дисками, заполненными кусочками 
стекла (или керамики) неправиль­
ной формы, предназначенными для 
обеспечения более тесного контакта 
между парами перегоняемых ве­
ществ и жидкостью, стекающей по 
колонне вниз. В результате действия 
такой колонны происходит обогаще­
ние паров более низкокипящим ком­
понентом по мере того, как они под­
нимаются вверх по колонне, в то 
время как остаток обогащается бо­
лее высококипящим компонентом. 
Применяя соответствующую кон­
струкцию колонны и методику раз­
гонки с различных уровней ректи­
фикационной колонны (различаю­
щихся по высоте), можно получить 
различные нефтяные фракции 
(рис. 168). Этот процесс перегонки 
называют в нефтяной промышленно­
сти рифайнинг-процессом. Фракции, 
обычно получаемые при перегонке 
нефти, приведены в табл. 12.

Г а з о о б р а з н ы е  п р о д у к -  
т ы. Первыми продуктами, отгоняю­
щимися при перегонке нефти, явля­
ются газообразные углеводороды, мо­
лекулы которых содержат от одного 
до пяти атомов углерода. Эти угле­
водороды могут быть как насыщен­
ными, так и ненасыщенными соеди­
нениями; их отделяют друг от друга 
химическими способами. Ненасыщен­
ные газообразные продукты исполь­
зуются при получении авиационного 
бензина, синтетического каучука

Р и с. 167. Н а этой фотографии хорошо 
видна структура ламповой саж и.







С развитием автомобильной про­
мышленности количество бензина, по­
лучаемого путем прямой перегонки, 
оказывалось все более недостаточ­
ным для удовлетворения возрастаю­
щих потребностей. В то же время 
в нефтяной индустрии не находили 
применения другие фракции, полу­
чаемые при перегонке нефти. Уже 
в 1912 году было обнаружено, что 
из высококипящих фракций при на­
гревании их до температуры от 400 
до 500° могут быть получены угле­
водороды с более низким молекуляр­
ным весом. При такой температуре 
часть связей больших молекул высо­
кокипящих углеводородов разрывает­
ся, а образующиеся при этом фрак­
ции имеют более низкую точку кипе­
ния. Если температура повышается 
до 500°, то образуются газообразные 
углеводороды с небольшим молеку­
лярным весом. При этом процессе, 
который носит название термическо­
го крекинга, образуются не только 
углеводороды меньшего молекуляр­
ного веса, но также ненасыщенные 
и ароматические углеводороды. Та­
ким образом, при крекинге полу­
чают большее количество бензина,

обладающего более высоким октано­
вым числом. Исследования, прове­
денные специалистами нефтяной про­
мышленности, привели к разработке 
нескольких видов крекинг-процесса, 
позволяющего получать нефтяные 
фракции с меньшим молекулярным 
весом, чем молекулярный вес бензи­
на, а также фракции с большим 
молекулярным весом. Было найдено, 
что применение катализаторов повы­
шает выход высокооктанового бен­
зина из нефтяных фракций. Так, 
октановое число бензина прямой пе­
регонки может быть повышено путем 
пропускания его через установку ка­
талитического крекинга (рис. 170). 
После того как был разработан метод 
определения октанового числа бен­
зина, удалось установить, что неко­
торые углеводороды обладают окта­
новым числом, превышающим 100. 
При соответствующем подборе угле­
водородов, образующихся в про­
цессе крекинга, может быть получен 
авиационный бензин с октановым 
числом, превышающим 100. В пе­
риод второй мировой войны было 
сооружено много установок катали­
тического крекинга.

Р и с. г  170. Одна из используемых в нефтехимической промыш ленности установок 
каталитического крекинга.



Одновременно с разработкой кре­
кинг-процесса специалисты нефтя­
ной промышленности предпринимали 
также попытки повысить октановое 
число бензина другими методами. 
Добавление к бензину, обладающе­
му низким октановым числом, значи­
тельных количеств бензола и этило­
вого спирта (от 20 до 40%) умень­
шает или полностью предотвращает 
детонацию бензина в моторе. Было 
найдено, что добавление гораздо 
меньших количеств иода или анили­
на дает тот же эффект. Дальнейшие 
исследования показали, что металло­
органические производные алканов 
являются наиболее эффективными 
антидетонаторами, причем тетраэтил­
свинец далеко превосходит по своей 
эффективности остальные металлоор­
ганические соединения. Одним из не­
достатков тетраэтилсвинца при его 
применении в качестве антидетона­
тора является то обстоятельство, что 
продукт его сгорания (окись свинца) 
восстанавливается до металлическо­
го свинца, который отлагается в ци­
линдрах мотора. Когда тетраэтилсви­
нец используется одновременно с бро­
мистым этиленом, то образуется бро­
мистый свинец, восстанавливающий­
ся  до металлического свинца значи­
тельно труднее. Смесь, содержащая 
приблизительно 65% тетраэтилсвин­
ца, 25% бромистого этилена и 1 0 % 
хлористого этилена, а также неболь­
шое количество красителей, выпус­
кается американской промышленно­
стью под названием «этиловая жид­
кость». На 5 л  бензина для улучше­
ния антидетонационных свойств до­
бавляют в настоящее время от 1 до 
3 мл  этиловой жидкости. Наиболее 
широко применяются два сорта бен­
зина, известные под названием обыч­
ного и этилированного. Они представ­
ляют собой смеси бензинов, произ­
водимых несколькими способами; 
однако обычно этилированный бензин 
имеет более высокое октановое число 
и содержит больше этиловой жид­
кости. чем обычный бензин.

В последние годы постепенно повы­
шается качество и октановое число 
бензинов. Применяемый с добавкой

этиловой жидкости триметилбутан 
(разветвленный углеводород с откры­
той цепью), известный также под 
названием триптана, обладает зна­
чительно лучшими качествами, чем 
изооктан. Широко рекламировалось 
открытие таких добавок, как ТКФ 
(трикрезилфосфат) и бороводороды. 
Другой цикл исследований привел 
к разработке технологического про­
цесса получения нефти из измельчен­
ного угля, водорода и катализатора 
при высокой температуре и давлении. 
В процессе Фишера — Тропша ис­
пользуется окись углерода, водород 
и катализаторы; процесс приводит 
к образованию смеси углеводородов, 
из которой путем перегонки могут 
быть получены бензин и дизельное 
топливо. В качестве источника окиси 
углерода может быть использован 
кокс; для получения окиси углерода 
и водорода может быть использован 
также природный газ.

К е р о с и н .  На ранней стадии 
развития нефтяной промышленности 
наиболее важной составной частью 
нефти являлся керосин. Он исполь­
зовался для освещения, варки пищи 
и обогрева помещений. По мере вве­
дения электрического освещения по­
требность в керосине становилась 
все меньше, а с развитием автомо­
бильного транспорта возрастала по­
требность в бензине. Керосин пред­
ставляет собой смесь насыщенных, 
ненасыщенных и ароматических уг­
леводородов, содержащих от 12 до 
15 углеродных атомов. Он отгоняется 
из нефти при температуре от 175 до 
275°. Поскольку ненасыщенные уг­
леводороды при использовании ке­
росина для целей освещения дают 
коптящее пламя, их обычно уда­
ляют путем рифайнинг-процесса.

В течение многих лет большие 
количества керосина подвергались 
крекингу для получения бензина. 
Однако в последние годы потреб­
ность в керосине увеличилась вслед­
ствие того, что он нашел применение 
в качестве горючего для газовых 
турбин и ракетных двигателей. В на­
стоящее время возникла необходи­



мость разработки новых процессов 
получения ракетного топлива с очень 
низкой точкой замерзания. В 1961 го­
ду был разработан способ каталити­
ческого изокрекинга, при котором 
используются водород, катализатор 
на основе сульфида никеля, высокое 
давление и нагревание; при таком 
способе можно получить ракетное 
топливо, сходное по свойствам с ке­
росином, а также высококачествен­
ный бензин из тяжелых и низко­
качественных продуктов перегонки 
нефти.

Г а з о й л ь  ( л е г к о е  д и ­
з е л ь н о е  т о п л и в о )  и м а ­
з у т  ( т я ж е л о е  ж и д к о е  т о п ­
л и в о ) .  Следующей после керосина 
фракцией, обладающей более высо­
кой точкой кипения, является смесь 
углеводородов, из которых наиболее 
легкие содержат 15 атомов углерода. 
Эта фракция состоит из газойля, тя­
желого жидкого топлива и моторного 
мазута. Название «газойль» показы­
вает, что эту фракцию вначале при­
меняли для обогащения водяного 
газа при употреблении его в каче­
стве топлива. Большие количества 
мазута используются в печах, рабо­
тающих на жидком топливе, тогда 
как моторный мазут применяется 
в дизельных двигателях. Эти фрак­
ции также могут быть подвергнуты 
крекингу с целью получения бен­
зина.

С м а з о ч н ы е  м а с л а .  Сма­
зочные масла получают из нефтя­
ных фракций, кипящих при еще 
более высокой температуре, обычно 
выше чем 300°. Эта фракция состоит 
из углеводородов, содержащих в мо­
лекуле 20 или большее число атомов 
углерода; она может быть разделена 
путем фракционированной перегон­
ки на масла, имеющие большую или 
меньшую вязкость. Вязкость (или 
консистенция) смазочных масел не­
посредственно связана со структу­
рой входящих в их состав углеводо­
родов. Например, увеличение длины 
цепи углеродных атомов приводит 
к увеличению вязкости; более вы- 
сококипящие фракции обладают бо­

лее высокой вязкостью, чем фрак­
ции, имеющие более низкую точку 
кипения. Хорошо известно также, 
что вязкость смазочного масла уве­
личивается с понижением темпера­
туры. Д ля получения смазочных ма­
сел различной вязкости исполь­
зуются такие процессы, как редистил­
ляция, рифайнинг и депарафиниза- 
ция. Важное значение, которое имеет 
вязкость масел, наглядно иллю­
стрируется необходимостью замены 
масла с относительно более высокой 
вязкостью на масла с малой вязко­
стью при подготовке автомобиля 
к эксплуатации в зимних условиях. 
В последнее время путем подбора 
соответствующего сочетания масел 
и специальных веществ (таких, как 
детергенты) удалось получить авто­
мобильные масла, сохраняющие нуж­
ную вязкость в очень широком диа­
пазоне температур. Такие масла ос­
таются жидкими при низких темпе­
ратурах и обладают большей вяз­
костью при высоких температурах, 
чем обычное моторное масло. Кон­
систентные смазки представляют со­
бой смесь металлических мыл и сма­
зочных масел.

Развитие высокоскоростного авиа­
ционного транспорта, ракет и управ­
ляемых снарядов выдвинуло много 
новых проблем в области смазок. 
С повышением скоростей реактив­
ных самолетов диапазон температур, 
в котором должны работать смазоч­
ные средства, все более расширяется. 
Возникла потребность в смазочных 
маслах, достаточно вязких при тем­
пературах в несколько сот градусов, 
чтобы обеспечивать смазку движу­
щихся частей механизмов и подшип­
ников. В то же время смазки долж­
ны быть достаточно жидкими при 
низких температурах (до — 20°), 
чтобы их можно было перекачивать 
масляными насосами и чтобы они 
сохраняли текучесть, позволяющую 
проникать к трущимся частям меха­
низмов. Было разработано много 
синтетических смазочных средств; 
для получения очищенных минераль­
ных масел были разработаны спе­
циальные методы. Такие масла обла­









































































































Р и с .  197. Д л я  борьбы с сельскохозяйственными вредителями часто использую тся 
инсектициды, содержащ ие алкалоиды  (например, никотин).

Р и с .  198. Введение в глаз капель раствора атропина.
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В последнюю четверть века орга­
ническая химия достигла столь боль­
ших успехов, что они оказали воз­
действие на развитие всей промыш­
ленности. Производство высокоокта­
нового бензина, реактивного топли­
ва и огромного числа нефтяных про­
дуктов сильно расширило возмож­
ности промышленности, так же как 
и синтез множества фармацевтиче­
ских препаратов, лекарственных 
средств, витаминов и гормонов. Мы 
живем теперь в «век пластмасс», 
который выдвигает новые проблемы 
научного исследования и новые проб­
лемы в промышленности. Из пласт­
масс изготовляется большое число 
промышленных изделий, ранее про­
изводимых из металла, древесины, 
каучука, кожи и керамики; изделия 
из пластиков прочно вошли в быт 
населения. Чрезвычайно возросло ис­
пользование пластиков при изготов­
лении игрушек, предметов домаш­
него обихода, автомобилей, мотор­
ных лодок, самолетов, кухонной ут­
вари, чемоданов, спортивных товаров 
и одежды; это особенно характерно 
для последних нескольких лет. Пре­
имущества применения пластиков не­
сомненны, и это привело к тому, 
что они во все возрастающем масшта­
бе используются в электротехниче­
ской промышленности, радио- и теле­
визионной промышленности, нефте­
химической и пищевой индустрии, 
а также при производстве мебели.

Пластмассы относятся к классу 
соединений, которые химики назы­
вают полимерами. Полимер пред­
ставляет собой органическое соеди­
нение с очень большим молекуляр­
ным весом, которое построено из 
большого числа периодически повто­
ряющихся фрагментов. Эти струк­
турные единицы полимеров носят 
название мономеров; свойства поли­
меров в большой степени зависят 
от химической природы и характера 
связей в мономерах. Двумя наиболее 
важными полимерами, встречающи­
мися в природе, являются целлю­
лоза и каучук. Обычно же пластики 
представляют собой синтетические 
полимеры, производимые в лабора­
ториях из различных мономеров 
посредством катализируемых реак­
ций. С химической точки зрения 
полимеры подразделяются на два 
основных типа: образующиеся из
мономеров по реакциям присоедине­
ния и образующиеся по реакциям 
конденсации. Полимеры первого типа 
(аддитивные полимеры) образуются 
при взаимодействии ненасыщенных 
мономеров; при этом связи между 
мономерами создаются за счет рас­
крытия двойных связей. Это приво­
дит к полимерам, являющимся мно­
гократным повторением мономерного 
фрагмента. Примерами таких соеди­
нений могут служить синтетический 
каучук (а также природный каучук) 
и полимеры поливинильного типа. 
При сополимеризации образуется 
класс аддитивных полимеров, в со­
став которых входят две или большее 
число различных структурных еди­
ниц мономеров.

Полимеры второго типа (конденса­
ционные полимеры) образуются при 
химических реакциях между моно­
мерами, содержащими по крайней 
мере две реакционноспособные груп­
пы. Мономерные структурные едини­
цы могут при этом взаимодейство­
вать с другими структурными еди­
ницами, образуя непрерывную цепь 
с высоким молекулярным весом. Во­
да или другие небольшие молекулы 
обычно прерывают эту реакцию. При­
мерами конденсационных полимеров



являются целлюлоза, найлон и пласт­
массы фенол-формальдегидного типа.

Другая классификация полимеров 
основана на их отношении к нагре­
ванию. Если пластик состоит глав­
ным % образом из длинных цепей, 
образованных из мономерных еди­
ниц, то при нагревании он может 
размягчаться и поддается, таким об­
разом, отливке в любой желаемой 
форме. Такие полимеры известны 
под названием термопластиков. Если 
полимер состоит из цепей, образо­
ванных из мономеров, соединенных 
между собой поперечными связями, 
то такие полимеры не размягчаются 
при нагревании и изделия из них 
сохраняют свою первоначальную 
форму. Этот тип полимеров носит 
название термореактивных пласти­
ков.

ВА Ж Н ЕЙ Ш И Е П РИ РО Д Н Ы Е
П О Л И М ЕРЫ

Перед тем как перейти к обсужде­
нию реакций, лежащих в основе 
получения синтетических пластиков, 
целесообразно рассмотреть такие 
природные полимеры, как каучук, 
целлюлоза, крахмал и гликоген.

Каучук. П о -в и д и м о м у , к а у ч у к  б ы л  
в п е р в ы е  о т к р ы т  к о р е н н ы м  н а с е л е н и ­

ем Центральной и Южной Америки. 
Они использовали его как водоне­
проницаемый материал, а также при 
играх, изготовляя из него эластич­
ные шары. Образцы этого материала 
были завезены в Европу первоот­
крывателями Американского конти­
нента. Пристли обнаружил, что ку­
сочки этого эластичного вещества 
удобны для стирания всего, что на­
писано карандашом. Это хорошо из­
вестно учащимся, решающим задачи, 
рисующим или работающим над 
чертежами.

Хотя каучук может быть получен 
из млечного сока ряда растений, та­
ких, как золотарник и одуванчик, 
его главным источником является 
латекс, добываемый из каучукового 
дерева. Родина этого дерева — Бра­
зилия, однако с 1900 года оно ши­
роко культивируется на плантациях 
в юго-восточной Азии. Латекс пред­
ставляет собой коллоидную суспен­
зию каучука в воде, которую соби­
рают с нижней части V-образных 
надрезов, наносимых на коре дерева 
(рис. 199). Каучук, находящийся 
в латексе, коагулирует при подкис- 
лении, и осажденное таким образом 
вещество скатывается в шары и ли­
сты, которые затем подвергаются 
окуриванию для предохранения от 
действия микроорганизмов.

р и с. 199. Сбор природного латекса на каучуковы х плантациях.





Р и с. 200. Сырой каучук  разм ягча­
ют перед изготовлением шин.

лов. С целью предотвращения реак­
ции двойных связей каучука с кис­
лородом воздуха широко исполь­
зуются антиоксиданты. Обработка 
антиоксидантами увеличивает время 
службы резиновых труб, перчаток, 
сосудов для горячей воды и других 
резиновых изделий. Обычная сажа и 
тонкоизмельченный порошок крем­
незема, который носит название «бе­
лой сажи», используются для увели­
чения упругости, жесткости, сопро­
тивления истиранию и сопротивле­
ния разрыву шин, производимых из 
резины (рис. 200 и 201).

В последнее время исследования 
в резиновой промышленности были 
направлены на разработку методов 
вулканизации при действии гамма- 
излучения. При этом удается вулка­
низировать без помощи нагревания 
или вулканизирующих агентов не 
только изделия небольшого размера, 
но также большие автомобильные 
шины. В настоящее время высокая 
стоимость оборудования, необходи­
мого для получения гамма-излучения 
большой мощности, препятствует ши­
рокому внедрению этих методов; 
однако в будущем увеличение сети 
атомных электростанций может сде­
лать этот процесс выгодным в эконо­
мическом отношении.

Целлюлоза. Другим важным при­
родным полимером является цел­

люлоза, о которой более подробно 
сказано в главе 27. Она представляет 
собой конденсационный полимер, со­
стоящий из многократно повторен­
ных молекул глюкозы, соединяю­
щихся между собой в результате 
отщепления молекул воды. Глюко­
за — производное многоатомного 
спирта, в состав которого входят 
шесть углеродных атомов; этот спирт 
будет рассмотрен более подробно 
в главе, посвященной углеводам. 
В чистом виде целлюлоза может быть 
получена из хлопка после удаления 
воскообразных веществ путем обра­
ботки органическими растворителями 
и из пектиновых веществ — путем 
обработки горячим однопроцентным 
раствором натриевой щелочи. Значе­
ние самой целлюлозы в качестве поли­
мера меньше, чем значение ее слож­
ных эфиров различного типа и дру­
гих ее производных, которые могут 
быть получены из нее после ряда 
химических превращений. Эти произ­
водные рассмотрены в главе 27 и 
отчасти в разделе, посвященном син­
тетическим полимерам.

Крахмал и гликоген. Подобно цел­
люлозе, крахмал и гликоген — поли­
меры глюкозы, широко распростра­
ненные в природе. Целлюлоза вхо­
дит в состав жестких или несущих 
структур растений. Она нераство­
рима в воде и в целом обладает свой­



















ленности и пищевой индустрии. Сили­
коновая смазка обеспечивает легкое 
отделение изделий от форм в чугуно­
литейном производстве, при отлив­
ках из каучука, при изготовлении 
стекла и формовании изделий из 
пластмасс. Интенсивные исследова­
ния по разработке силиконовых кау- 
чуков привели к созданию материа­
лов с необычными свойствами. На­
пример, прозрачный силиконовый 
каучук, используемый как проклад­
ка в безопасных стеклах для реактив­
ных самолетов, остается прозрачным 
и устойчивым к механическим воз­

действиям даже при температуре 
180°. В последнее время освоено 
производство жидкого полимера три- 
фторпропилметилполисилоксана. Он 
обладает всеми ценными свойствами 
силикона и одновременно отличным 
смазывающим свойством при высо­
ких и низких температурах. Эти 
свойства делают его чрезвычайно 
ценным смазочным средством для ра­
кет и управляемых снарядов. Зна­
чение силиконов в будущем трудно 
представить даже исследователям, 
занимающимся вопросами пх про­
мышленного применения.
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В предыдущих разделах было рас­
смотрено строение, химические свой­
ства и реакции неорганических и 
органических соединений. Во всех 
случаях, когда это было возможно, 
рассматривалось то значение, кото­
рое имеют те или иные элементы и 
их соединения для биологических 
систем. В основном, однако, обра­
щалось внимание на реакции, имею­
щие лабораторное или промышлен­
ное значение. Теперь, изучив основы 
неорганической и органической хи­
мии, можно перейти к рассмотрению 
следующего важного раздела — био­
химии. Здесь химия излагается при­
менительно к растительному и живот­
ному миру, причем особое внимание 
уделяется тем химическим реакциям, 
которые протекают в организме чело­
века. В первых главах этого раздела 
рассматривается органическая химия 
углеводов, липидов и белков. Эти 
соединения не только представляют 
собой три главных типа пищевых 
веществ, но являются также и основ­
ными составными частями организма.

В первой главе рассмотрены угле­
воды, имеющие наиболее простое 
химическое строение. К этому классу 
соединений относятся простые саха­
ра, крахмал и клетчатка. Простые 
сахара — глюкоза, фруктоза и саха­
роза — содержатся во многих фрук­
тах и овощах. Углеводы в виде 
крахмала откладываются растениями

в запас, а целлюлоза служит для 
формирования основных структур 
деревьев и растений, придающих им 
устойчивость. Из углеводов состоит 
около 75% твердого вещества расте­
ний.

О П ТИ ЧЕС К А Я  АКТИВНОСТЬ

Для изучения состава, свойств и 
реакций углеводов необходимо 
знать, что такое оптическая актив­
ность. Оптической активностью обла­
дают многие органические молеку­
лы, включая и углеводы. Любое 
оптически активное соединение вра­
щает плоскость поляризованного све­
та. Обычный свет можно представить 
себе как лучистую энергию, распро­
страняющуюся во все стороны в 
форме волнового движения, колеба­
ния в котором происходят под пря­
мым углом к направлению луча све­
та. Если представить себе, что луч 
света перпендикулярен плоскости 
страницы и проходит через нее, то 
направление колебаний можно пред­
ставить так, как расположены спицы 
в колесе, лежащем в данной плоско­
сти (рис. 205). Некоторые минералы, 
например исландский шпат и тур­
малин, пропускают через свои кри­
сталлы свет, колебания которого 
происходят только в одной плоско­
сти. Когда обычный свет пройдет 
через призму Николя, состоящую из 
двух склеенных кристаллов турма­
лина, то в световом луче сохранятся 
колебания только в одном направле­
нии, в одной плоскости; такой свет 
называют плоскополяризованным 
или просто поляризованным светом 
(рис. 205).

Растворы углеводов проявляют 
свойство оптического вращения — 
при прохождении через такие рас­
творы плоскость поляризации света 
поворачивается. Величину такого 
отклонения, или угол вращения, 
определяют с помощью прибора, ко' 
торый называется поляриметром. 
Схема простейшего поляриметра по­
казана на рис. 206.

Две призмы Николя в приборе 
устанавливаются так, чтобы свет



























ствепный шелк получают обработкой 
целлюлозы едким натром и серо­
углеродом; чтобы получить волокно, 
образующийся раствор продавли­
вают через мелкие отверстия в раз­
бавленную серную кислоту. Подоб­
ным же образом получают целлофан. 
Наряду с перечисленными сложными 
эфирами целлюлозы все большее зна­
чение приобретают и некоторые дру­
гие сложные эфиры, примером кото­
рых могут служить метилцеллюлоза, 
этилцеллюлоза и карбоксиметилцел- 
люлоза. Метилцеллюлозы приме­

няются для шлихтования и отделки 
текстиля, для приготовления паст, 
а также в косметической промышлен­
ности. Свойства этилцеллюлозы де­
лают ее особенно ценной в производ­
стве пластиков, покрытий и пленок. 
Она растворяется в органических 
растворителях, но весьма устойчива 
к действию щелочей. Карбоксиметил- 
целлюлозу используют также в каче­
стве защитного коллоида, для обра­
ботки текстиля и как компонент в 
производстве синтетических детер­
гентов.
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липиды

Один из трех важнейших типов 
пищевых веществ — жиры — отно­
сится к группе соединений, в кото­
рую входят, в частности, воска. Эти 
соединения не растворяются в воде. 
Общее название таких веществ — 
липиды. В них присутствуют моле­
кулы жирных кислот и их производ­
ных; они растворимы в ацетоне, 
спирте, эфире и хлороформе. Липи­
ды — важная составная часть прак­
тически всех растительных и живот­
ных клеток. В организме человека 
значительное количество их содер­
жится в клеточных мембранах, а 
также в мозговых и нервных тка­
нях. При экстракции тканей живот­
ных горячими растворителями жиров 
всегда получают смесь липидов. Как 
пищевые продукты жиры дают орга­
низму особенно много энергии; запас 
энергии в них, их калорийность 
почти вдвое превышают запас энер­
гии, калорийность углеводов и л и  
белков. Хорошо упитанный орга­
низм может откладывать жир про 
запас, в качестве резервного источ­
ника энергии.

В химическом отношении липиды 
состоят из пяти основных элементов: 
углерода, водорода, кислорода и, в 
некоторых случаях, азота и фосфора. 
В настоящее время еще нет обще­
принятого метода классификации ли­
пидов. Иногда их разделяют на про­
стые липиды, сложные липиды и сте-

рины, но более удобна следующая 
классификация липидов:

жиры — сложные эфиры жирных 
кислот и глицерина;

воска — сложные эфиры жирных 
кислот и других спиртов (не глице­
рина);

фосфолипиды — замещенные жиры 
содержащие наряду с жирными кис­
лотами и глицерином фосфорную 
кислоту, азотистое соединение и дру­
гие компоненты;

гликолипиды — соединения, со- 
держащие жирную кислоту, углевод 
и сложный аминоспирт;

стерины — циклические спирты с 
высоким молекулярным весом.

Ж И Р Н Ы Е  КИСЛОТЫ

Поскольку все жиры являются 
сложными эфирами глицерина и жир­
ных кислот, удобнее сначала рас­
смотреть их состав и свойства, а 
затем перейти к изучению липидов. 
Хотя жирные кислоты и не являются 
липидами, иногда их считают произ­
водными липидов на том основа­
нии, что они входят в состав всех 
указанных выше типов соединений, 
за исключением стеринов. Жирные 
кислоты, встречающиеся в природе, 
почти всегда имеют четное число 
углеродных атомов в молекуле. 
Обычно это органические кислоты 
с прямой цепью, они могут быть 
насыщенными и ненасыщенными. В 
табл. 15 приведены некоторые наи­
более важные жирные кислоты, вхо­
дящие в состав природных жиров.

Все насыщенные жирные кислоты, 
от простейших до каприновой кис­
лоты включительно, при комнатной 
температуре представляют собой 
жидкости. Из насыщенных жирных 
кислот наибольшее значение имеют 
пальмитиновая и стеариновая. Они 
входят в состав большинства жиров 
растительного и животного проис­
хождения (рис. 212).

В состав масел обычно входят не­
насыщенные жирные кислоты. Наи­
более распространенной ненасыщен­
ной жирной кислотой является 
олеиновая кислота, содержащая одну
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Б Е Л К И

Из трех основных типов пищевых 
продуктов белки являются наиболее 
сложными органическими соедине­
ниями. Они были названы Мульде- 
ром в 1839 году протеинами (от гре­
ческого слова «proteios» -— «самое 
главное»). Он дал это название груп­
пе азотсодержащих веществ, кото­
рые, как он считал, являются основ­
ными компонентами протоплазмы. 
Действительно, белки — основные 
компоненты всех клеток и тканей 
организма; они присутствуют также 
во всех находящихся в нем жидко­
стях, за исключением желчи и мочи. 
Белки должны также составлять 
важнейшую составную часть пищи, 
поскольку они необходимы для по­
строения тканей организма, фермен­
тов, некоторых гормонов и белков 
крови.

В клетках растений белки синте­
зируются посредством процесса, на­
чинающегося с фотосинтеза, из угле­
кислоты, воды, нитратов, сульфатов 
и фосфатов. Сложный процесс син­
теза белков до сих пор еще полностью 
не выяснен. Животные способны 
синтезировать из неорганических 
веществ лишь весьма ограниченное 
количество белка; главным источни­
ком пищевого белка для них являют­
ся растения или мясо других живот­
ных.

Белки необходимы организму как 
для образования новых, так и для

поддержания уже имеющихся тка­
ней; кроме того, они служат источ­
ником энергии. Для того чтобы белки 
могли быть использованы в каче­
стве источника энергии, они должны 
подвергнуться расщеплению путем 
окисления на такие простые веще­
ства, как вода, углекислота, суль­
фаты, фосфаты и простые азотистые 
соединения, которые затем выводят­
ся из организма. Такие же продукты 
образуются в разлагающихся веще­
ствах растительного или животного 
происхождения. Простые азотистые 
соединения — аминокислоты и моче­
вина превращаются в аммиак, нитри­
ты и нитраты. Развивающиеся расте­
ния используют затем эти неоргани­
ческие соединения для синтеза новых 
белков.

Э Л ЕМ ЕН ТА РН Ы Й  СОСТАВ

Все встречающиеся в природе бел­
ки содержат пять элементов — угле­
род, водород, кислород, азот и серу. 
Содержание серы подвержено боль­
шим колебаниям, например в жела­
тине ее содержание составляет 0,2 %, 
а в инсулине — 3,4% .

В некоторых специфическх белках 
содержатся в значительных количе­
ствах другие элементы, такие, как 
фосфор, иод и железо. Казеин, основ­
ной белок молока, содержит фос­
фор — элемент, имеющий первосте­
пенное значение в питании детей, 
особенно младенческого возраста. 
Иод содержится в значительном ко­
личестве в белке щитовидной желе­
зы; он находится также в губках и 
кораллах. Гемоглобин крови — бе­
лок, необходимый для процесса ды­
хания,— содержит железо. Элемен­
тарный состав большинства белков 
почти одинаков; среднее содержание 
в них пяти элементов следующее:

Элемент Среднее
содерж а­
ние, %

У глерод ............................................  53
Водород ............................................ 7
К ислород .......................................  23
А з о т ....................................................  16
С е р а ..................................................... 1

















Р и с. 219. Свойства альбу­
миноидов волос, ногтей и 
кож и обеспечивают выпол­
нение ими ф ункции защ ит­

ных покровов.

Простые белки, соединенные с небел­
ковым веществом, называются слож­
ными белками. Сложные белки клас­
сифицируют и называют по харак­
теру их небелкового компонента. В 
некоторых классификациях белков 
фигурирует также группа, называе­
мая «производные белков». Сюда от­
носятся белки, не встречающиеся в 
природе, которые могут рассматри­
ваться как продукты распада, обра­
зующиеся при действии ферментов, 
химических реагентов и различных 
физических факторов на простые или 
сложные белки. В процессе обшир­
ных исследований белков сообща­
лось о таком большом числе белко­
вых производных, что попытка их 
классифицировать привела бы только 
к излишним затруднениям. Поэтому 
в приводимой ниже классификации 
производные белков опущены.

Простые белки. П р о  г а м и н ы. 
Протамины обладают наиболее про­
стым строением. Они растворимы в 
воде, слабых кислотах и в слабом 
растворе аммиака, не свертываются 
при нагревании, имеют сильную ще­
лочную реакцию. Примеры протами- 
нов — сальмпн и стурин в сперме 
рыб.

Г и с т о н ы .  Строение гистонов 
также простое. Они растворимы в 
воде и в слабой кислоте, но нерас­

творимы в слабом растворе аммиака; 
не свертываются при нагреванпи. 
Их называют слабощелочными бел­
ками, поскольку в их молекуле пре­
обладают основные аминокислоты. 
Пример гистонов — глобин гемогло­
бина и гистон зобной железы.

А л ь б у м и н ы. Альбумины рас­
творимы в воде, свертываются при 
нагреванпи. Типичные альбумины — 
альбумин яичного белка, лактальбу- 
мин молока и альбумин сыворотки 
крови.

Г л о б у л и н ы .  Глобулины нерас­
творимы в воде, но растворяются в 
слабых солевых растворах (напри­
мер, в 5%-ном растворе хлористого 
натрия); свертываются при нагрева­
нии. Примерами глобулинов могут 
служить глобулин сыворотки крови 
и лактальбумпн молока.

Г л у т е л и н ы .  Глутелины не­
растворимы в воде и в разбавленных 
солевых растворах, но растворяются 
в слабых кислотах и щелочах; свер­
тываются при нагревании. Примеры 
глутелинов — глутенин пшеницы, 
орнзенпн риса.

П р о л а м и н ы. Проламнны рас­
творяются в 70—80%-ном спирте, 
но нерастворимы в воде и в абсолют­
ном спирте. Типичные проламнны — 
глпадин пшеницы и зеин кукурузы.





торое при добавлении щелочи пре­
вращается в оранжевое. Эта реакция 
происходит вследствие нитрования 
ароматических колец в тирозине, 
фенилаланине и триптофане. Желтые 
пятна, которые появляются на коже 
под влиянием азотной кислоты,— 
это также результат положительной 
ксантопротеиновой реакции.

Мпллонова реакция. При нагре­
вании раствора белка с миллоновым 
реактивом (смесь азотнокислой за­
писной и окисной ртути в азотной 
кислоте) появляется красное окра­
шивание. Эту реакцию дают фенолы; 
она специфична для тирозина и бел­
ков, содержащих тирозин.

Реакция Гопкинса. Раствор белка 
смешивают с глиоксиловой кислотой 
(СНО — СООН) и осторожно поме­
щают его слой на поверхности кон­
центрированной серной кислоты. При 
этом на границе жидкостей появ­
ляется фиолетовое кольцо. Реакция 
зависит от наличия в белковой моле­
куле индольных группировок; она 
специфична для триптофана и бел­
ков, содержащих триптофан.

Реакция выделения неокисленной 
серы. При кипячении с концентриро­
ванным раствором щелочи серусо- 
держащей аминокислоты, например 
цистина или белка, в состав которого 
входит эта аминокислота, обра­
зуется N a2S. При добавлении уксус­
нокислого свинца выпадает черный 
осадок PbS.

О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  БЕ Л К О В

Часто возникает необходимость 
знать содержание белка в различ­
ных пищевых продуктах и биологи­
ческих материалах. В таких случаях 
белок определяется по содержанию 
азота. Среднее содержание азота в 
белках составляет 16%; поэтому ко­
личество белка в том или ином веще­
стве можно рассчитать, умножив 
найденное содержание азота на мно­
житель 100/16 =  6,25. Например, 
если какой-либо пищевой продукт 
содержит 2% азота, то содержание в

этом продукте белка будет равно 
2 X 6,25, или 12,5%.

Определение азота трудоемко п 
требует особого оборудования, поэто­
му для количественного определения 
белка был разработан ряд колори­
метрических методов. В тех случаях, 
когда необходимо определить общее 
содержание белка во многих образ­
цах, обычно применяют методы, в 
основу которых положены биурето- 
вая и нпнгидриновая реакции.

О САЖ ДЕНИЕ БЕ Л К О В

Одной пз наиболее важных особен­
ностей белков является их способ­
ность легко осаждаться при добавле­
нии определенных реагентов. Мно­
гие нормальные функции в организме 
сводятся в основном к реакциям оса­
ждения; таковы, например, процессы 
свертывания крови и выпадения в 
осадок казеина под действием рен- 
нина при пищеварении. Реагенты, 
которые, попадая в организм, оса­
ждают белок, вызывают заметный 
токсический эффект, поскольку 
животные ткани состоят главным 
образом из белков. Бактерии, также 
состоящие в основном из белка, при 
обработке их соответствующими оса- 
дителями погибают. Таким же обра­
зом действуют многие распростра­
ненные яды и обеззараживающие 
вещества.

Реакции осаждения белков исполь­
зуются в клинических и аналитиче­
ских лабораториях для идентифика­
ции и разделения компонентов белка. 
Эти реакции применяют также для 
приготовления свободных от белков 
фильтратов, что необходимо для 
определения небелковых компонен­
тов крови.

Основные сведения о наиболее рас­
пространенных методах осаждения 
белков приводятся в последующих 
разделах.

Коагуляция при нагревании. При
нагревании растворов большинства 
белков последние становятся нерас­
творимыми и осаждаются, образуя 
коагулированный белок. Многие бел­



ки пищевых продуктов при пригото­
влении пищи коагулируют. Коагули­
руют при нагревании яичный белок, 
тканевые белки и белки бактерий. 
При массовом исследовании на белок 
образцов мочи нх нагревают в про­
бирках; если белок присутствует, то 
при этом он выпадает в осадок.

Осаждение спиртом. Спирт вызы­
вает коагуляцию всех белков, за 
исключением проламинов. Так как 
70%-ный раствор спирта эффективно 
проникает в бактерии и убивает их, 
его широко применяют для стерили­
зации кожи. 95%-ный спирт в 
этом отношении не эффективен, по­
скольку он вызывает лишь коагуля­
цию поверхности бактерий, но их 
пе уничтожает.

Осаждение концентрированными 
неорганическими кислотами. Белки 
осаждаются из их растворов концен­
трированными кислотами — соля­
ной, серной и азотной. Казеин, на­
пример, осаждается из молока в виде 
творога под действием соляной кис­
лоты желудочного сока. Реакцию на 
кольцо Геллера используют при кли­
ническом анализе мочи на белок. Эта 
реакция основана на осаждении лю­
бого присутствующего белка при до­
бавлении концентрированной азотной 
кислоты.

Осаждение белков солями тяжелых 
металлов. Соли тяжелых металлов, 
такие, как хлорная ртуть и азотно­
кислое серебро, осаждают белки. Эти 
соли используются как дезинфици­
рующие средства; при приеме внутрь 
они токсичны. В случаях отравления 
тяжелыми металлами пострадавшему 
дают в качестве противоядия белко­
вый раствор — яичный белок или 
молоко. Образовавшийся осадок 
нужно удалить с помощью рвотного, 
пока белок не успел подвергнуться 
перевариванию, в процессе которого 
тяжелый металл освободится и будет 
вредно воздействовать на тканевые 
белки. Серебряную соль, а именно 
аргироль, применяют как полоска­
ние при инфекции в области носа

и глотки; азотнокислое серебро 
используют для прижигания ран, 
а в виде слабого раствора вводят 
новорожденным младенцам в глаза 
для предотвращения гонорейной ин­
фекции.

Осаждение «алкалоидными» реак­
тивами. Обычные «алкалоидные» 
реактивы, осаждающие белки из ра­
створов,— дубильная, пикриновая 
и вольфрамовая кислоты. Дубиль­
ную и пикриновую кислоты иногда 
применяют при лечении ожогов. 
Сильно обожженную поверхность 
кожи обрызгивают раствором одной 
из этих кислот; в результате осаж­
дается белок, который образует за­
щитный слой. Он препятствует про­
никновению воздуха в пораженную 
ткань и предотвращает потерю воды. 
В случае необходимости при лечении 
сильных ожогов в качестве источника 
дубильной кислоты можно использо­
вать крепкий чай. При лечении ожо­
гов используются и многие другие 
терапевтические средства, новейшее 
пз которых пенициллин. Однако и 
в настоящее время для этого все еще 
используют значительные количества 
препаратов дубильной и пикриновой 
кислот.

Для определения в крови различ­
ных важных для клинического диаг­
ноза компонентов необходимо снача­
ла осадить из крови белки; с этой 
целью часто используют вольфрамо­
вую, фосфорновольфрамовую и трп- 
хлоруксусную кислоты.

Осаждение путем высаливания. 
Больш ая часть белков нерастворима 
в насыщенном растворе соли, напри­
мер сульфата аммония. Если необ­
ходимо выделить белок из раствора 
без заметного изменения его хими­
ческой природы или свойств, то бел­
ковый раствор насыщают (NH 4)2S0 4 , 
и тогда белок осаждается. После 
фильтрования избыток (NH4)2SOi 
обычно удаляют из раствора диали­
зом. Такой процесс высаливания на­
ходит широкое применение при выде­
лении биологически активных бел­
ков.
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ФЕРМЕНТЫ

За последнее десятилетие наи­
большие успехи в биохимии были 
достигнуты при изучении механиз­
мов реакций, протекающих в клет­
ках и тканях организма под воздей­
ствием ферментов. Теперь уже нель­
зя подчеркивать только роль фермен­
тов в пищеварении и пгнорировать 
множество реакций, катализируемых 
ферментами, протекающих в клетке 
при дыхании, обмене веществ и син­
тетических процессах. Д ля того что­
бы реакции в организме протекали 
со скоростью, соизмеримой с жиз­
ненными процессами, каждое хими­
ческое изменение должно происхо­
дить при действии одного или ряда 
ферментов. Считают, что в одной 
клетке находится до 1000 отдельных 
ферментов. Если это так, то в настоя­
щее время положено лишь начало 
изучению ферментных систем орга­
низма. Однако благодаря трудам 
многих биохимиков познания в этой 
области значительно расширились, 
хотя многое остается еще невыяс­
ненным.

Х И М И ЧЕСК А Я  ПРИРОДА ФЕРМ ЕНТОВ

Ферменты всегда рассматривают­
ся как катализаторы; их часто срав­
нивают с неорганическими катали­
заторами, такими, как платина и ни­
кель. Последние широко применяют­
ся в процессах, протекающих при

высокой температуре, высоком дав­
лении и в благоприятных химиче­
ских условиях. Но лишь немногие 
из этих факторов имеются в тех слу­
чаях, когда в ткани, при температуре 
организма и pH, свойственном его 
жидкостям, протекают реакции с 
участием фермента. Первоначально 
считали, что ферменты представляют 
собой органические катализаторы, 
образующиеся в живых клетках, но 
для своего действия не нуждающиеся 
в этих клетках. В настоящее время 
механизм действия ферментов ока­
зался настолько сложным, что стало 
затруднительно дать им точное опре­
деление; наиболее правильным яв­
ляется следующее: ферменты — это 
белки с каталитическими свойства­
ми, обусловливающими их способ­
ность к специфическому активиро­
ванию. В настоящее время общепри­
нято представление о белковой при­
роде ферментов. Методы очистки, 
кристаллизации и инактивирования 
ферментов точно такие же, как и ме­
тоды, применяемые при получении 
очищенных препаратов белков. Н а­
пример, сильное нагревание, обра­
ботка спиртом, солями тяжелых ме­
таллов и концентрированными не­
органическими кислотами вызывает 
коагуляцию или осаждение белков; 
эти же воздействия приводят к инак- 
тивированию фермента.

Давать названия многим вновь 
описанным специфическим фермен­
там стало весьма затруднительно. 
Первоначально их называли в зави­
симости или от источника их получе­
ния, или по методу их выделения. По 
мере увеличения количества извест­
ных ферментов их стали называть 
более упорядоченно, добавляя окон­
чание «аза» к корню наименования 
субстрата. Субстрат фермента — это 
соединение или же тип вещества, на 
которое действует фермент. Напри­
мер, сахараза катализирует процесс 
гидролиза сахарозы, липаза — фер­
мент, который гидролизует липиды, 
уреаза — фермент, расщепляющий 
мочевину. Эта система использована 
и при выборе названий для таких 
ферментов, как протеазы, оксндазы



и гидролазы. Открытие за последние 
несколько лет значительного числа 
ферментных механизмов привело к 
появлению в номенклатуре многих 
сложных названий субстратов и фер­
ментов. Разрешение этой проблемы 
было поручено Комиссии по фермен­
там Международного биохимиче­
ского общества, члены которой в те­
чение шести лет изучали систему 
номенклатуры; доклад Комиссии был 
опубликован в 1961 году. Комиссия 
не сочла целесообразным устране­
ние всех общепринятых названий,но 
рекомендовала использовать для од­
ного фермента два названия: первое — 
тривиальное, общепринятое или под­
черкивающее особенность действия 
фермента; другое название должно 
быть образовано путем добавления 
окончания «аза» к точному хими­
ческому названию субстрата. Комис­
сия также разработала систему чис­
ловых обозначений, охватывающую 
все ферменты, включая еще неоткры­
тые. Каждое число, характеризую­
щее фермент, состоит из четырех цифр, 
которые четко обозначают: основной 
тип фермента, природу химической 
группы, на которую действует фер­
мент, тип связи, которую он расщеп­
ляет, а также тип акцептора, участ­
вующего в окислительной или вос­
становительной реакции. В данной 
книге используются тривиальные на­
звания, а также названия, получае­
мые добавлением окопчания «аза» 
к наименованию субстрата.

Очистка и активность ферментов. 
Неочищенные ферментные экстракты 
из тканей пли из клеток получают 
путем размалывания на мельницах 
из металла или между притертыми 
стеклянными поверхностями, а так­
же при действии чередующихся за­
мораживания и оттаивания, уль­
тразвука пли же посредством про­
цесса автолиза. Из экстрактов фер­
менты выделяют осаждением так, 
как это делают при выделении бел­
ков, путем адсорбции на ионообмен­
ных смолах, электрофорезом и экст­
ракцией различными растворителя­
ми. Первым ферментом, полученным 
в кристаллической форме, была уреа-

за. Она была выделена Самнером в 
1926 году. С тех пор в кристалличе­
ском виде получено около 75 других 
ферментов.

При очистке ферментов и выделе­
нии их в кристаллическом состоя­
нии сила их действия, естественно, 
увеличивается. Активность фермен­
та, или единицу фермента, опреде­
ляют как то количество его, кото­
рое при заданных условиях катали­
зирует превращение одного микро­
моля субстрата в минуту. Микро­
моль — это одна миллионная часть 
веса грамм-молекулы вещества. Ак­
тивность фермента или его удельная 
активность выражается числом еди­
ниц фермента на 1 мг белка; молеку­
лярная активность выражается чис­
лом единиц фермента на 1 микро­
моль фермента при оптимальной 
концентрации субстрата. Для сравне­
ния относительной активности раз­
ных ферментов используют так назы­
ваемое «число оборотов»; оно выра­
жается числом молей субстрата, пре­
вращаемого одним молем фермента за 
одну минуту при определенной тем­
пературе. Числа оборотов варьи­
руют в пределах приблизительно от 
10 ООО до 5 ООО ООО; самой высокой 
активностью обладает фермент ката- 
лаза.

СВОЙСТВА ФЕРМ ЕНТОВ

Специфичность действия. Наи­
большим различием между неорга­
ническими катализаторами (такими, 
как платина п никель) и фермен­
тами, возможно, является специфич­
ность действия последних. Напри­
мер, платина может служить ката­
лизатором для ряда реакций. Дей­
ствие ферментов специфично: липаза 
катализирует расщепление эфирной 
связи между глицерином и жир­
ными кислотами в жирах, но она не 
действует на белки и углеводы; уреа- 
за отличается высокой специфич­
ностью — она катализирует расщеп­
ление только одного соединения — 
мочевины. Другие ферменты обла­
дают стереохнмической специфич­
ностью: оксидаза /^-аминокислот сие-





мальной величины pH, возможно, 
связано с определенным электриче­
ским зарядом на поверхности или же 
с оптимальными условиями связы­
вания фермента с субстратом.

Большая часть ферментов прояв­
ляет оптимальную активность при 
pH да 7; однако пепсин, например, 
наиболее активен при pH  1,6, а 
трипсин — при pH  8,2. Пепсин не 
активен в щелочном растворе, в то 
время как трипсин — в кислом.

Скорость большинства химических 
реакций повышается в 2—3 раза при 
повышении температуры на 10°. Это 
справедливо и для ферментативных 
реакций, хотя в этом случае темпе­
ратурные пределы более узкие. Боль­
шая часть ферментов активна в интер­
вале температур от 10 до 50°; опти­
мальная температура для ферментов 
организма — около 37°. Повышение 
активности, наблюдаемое при 50° 
и выше, носит кратковременный ха­
рактер, так как высокая температура 
сначала приводит к денатурации фер­
ментного белка, а затем п к его 
коагуляции, что сопровождается раз- 
рушениемуфермента. Изменение ак­
тивности фермента при повышении 
температуры на 10° выражается ве­
личиной <2ю, и л и  температурным 
коэффициентом. Эта величина для 
большинства ферментов изменяется 
в пределах от 1,5 до 3,0.

Конечные продукты ферментатив­
ной реакции определенным образом 
влияют на активность фермента. Если 
прп реакции их не удаляют, то их 
концентрация возрастает, что при­
водит к понижению активности фер­
мента. Некоторые кислые или щелоч­
ные по своей природе продукты 
реакции могут изменять pH  смеси 
и тем самым понижать ферментатив­
ную активность. Влияние конечных 
продуктов на активность фермента 
иногда характеризуют как систему 
химической обратной связи, причем 
замедление реакции или ее ингиби­
рование называют отрицательной об­
ратной связью. Активность фермен­
тов в клетке может в определенной 
степени регулироваться этой хими­
ческой обратной связью.

Некоторые ферменты содержат 
сульфгидрильные группы (SH), кото­
рые связаны с активными центрами 
ферментов. Окислительные агенты 
окисляют эти группы, после чего 
образуются дисульфидные связи, что 
приводит к инактивации ферментов.

Активация ферментов. В организ­
ме многие ферменты секретируются 
в неактивной форме; это предотвра­
щает возможность их действия на 
железы и ткани, которые их выра­
батывают. В процессе очистки фер­
менты также могут стать неактив­
ными. Их можно реактивировать из­
менением pH , добавлением неорга­
нических ионов или органических 
соединений.

Проферменты или зпмогены. Про­
ферменты вырабатываются в орга­
низме как предшественники актив­
ных ферментов. Напрпмер, пепси- 
ноген — профермент пепсина, а трип- 
синоген — неактивная форма трпп- 
спна. Прн секретпровании пепсино- 
гена в желудок он превращается под 
действием водородных ионов соляной 
кислоты в пепсин. Пепсин затем также 
активирует пепсиноген, и количество 
пепсина еще больше увеличивается. 
Трипсиноген секретпруется подже­
лудочной железой и активируется 
в кишечнике энтерокиназой.

Коферменты. Уже в ранних рабо­
тах с ферментами дрожжей было 
замечено, что при диализе фермент­
ных растворов происходит их инак­
тивация. Однако при добавлении 
отдиализованного материала к фер­
менту он снова становился актив­
ным. Кофактор в диализате назы­
вается коферментом. С тех пор были 
открыты многие коферменты; было 
также обнаружено, что они пред­
ставляют собой малые органические 
молекулы и идентичны простетиче- 
ским группам фермента. На этом 
основании многие ферменты относят 
к сложным белкам, состоящим из 
неактивной белковой молекулы, кото­
рую называют апоферментом, п про- 
стетической группы, или кофермента.







Таблица 16
Н аиболее расп ространен н ы е ф ерм ен ты  н контроли руем ы е ими реакци и

Ф ермент Р аспрост ранение Субст рат Конечные продукт ы

I. Гпдролазы
А. К арбогпдразы

1 . А мплазы
П тиалин Слюна К рахм ал Д екстрины  и мальтоза
А милоп- Сок подж елудочной К рахм ал М альтоза
спн ж елезы

2 . С ахараза К иш ечны й сок Сахароза Глю коза +  ф руктоза
Л актаза К иш ечны й сок Л актоза Глю коза галактоза
М альтаза К иш ечны й сок М альтоза Глю коза +  глю коза

В. Л ипазы
1. Стеапсин Сок подж елудочной Ж пры Ж ирные кислоты  и гл и ­

ж елезы церин
С. Протеазы

1. П епсин Ж елудочны й сок Б ел ки П ротеозы  и пептоны
2. Т рипсин Сок подж елудочной Б ел ки П ротеозы, пептоны  и

ж елезы п олипептиды
Д . П ептидазы

1. Аминопо- К иш ечны й сок П олипептиды Более м елкие пептиды ;
линепти- ам инокислоты
даза

2. К арбокси- Сок подж елудочной П олипептиды Более м елкие пептиды ;
полипеп- ж елезы ам инокислоты
тидаза

3. Д и п еп ти ­ Киш ечный сок Д и пеп ти ды А минокислоты
даза

II . А мидазы
1 . У реаза Т кани М очевина А ммиак и углеки слота

III .  Фосфатазы
1. К ислая  фос- П редстательная О рганические Н еорганпческие фос­

фатаза ж елеза фосфаты фаты
2 . Глю козо-6- Печень Глю козо-6-фосфат Глю коза и неорганиче­

фосфатаза ские фосфаты

V I. Трансферазы
1. А мипотранс- С ердечная мыш ца Г лутам иновая А спарагиновая кисло­

фераза кислота та и а-к етоглутаровая
Щ авелевоуксус­ кислота
н ая  кислота

V. Д екарбоксилазы
1. У гольная ан- Красны е кровяны е У гольн ая  к исло­ У глекислота  и вода

гидраза I тельца та

V I. О ксидоредуктазы
1. К аталаза Растительны е и ж и ­ П ерекись водо­ К ислород

вотные ткани рода
2. П ероксидаза Растптельиы е и ж и ­ О рганические К ислород

вотные ткани перекиси



Примеры этих ферментов — уреаза, 
аргиназа, глутаминаза и пуринами- 
дазы.

Фосфатазы — ферменты, гидроли­
зующие сложноэфирные связи. Они 
расщепляют связи, соединяющие фос­
форную кислоту с многими сложными 
молекулами. Примером этих фермен­
тов могут служить кислотные и ще­
лочные фосфатазы, обнаруженные в 
предстательной железе, красных кро­
вяных тельцах и в плазме крови, 
фосфорилаза, катализирующая фос- 
форолитическое расщепление глико­
гена, а также нуклеозидфосфорилаза.

Трансферазы — ферменты, катали­
зирующие перенос важных химиче­
ских группировок с одного соедине­
ния на другое. Сюда относятся тран-

саминазы, трансметнлазы, транс- 
ацилазы и транссульфуразы.

Декарбоксилазы — ферменты, ка­
тализирующие удаление С 0 2 из орга­
нических молекул. Пример — уголь­
ная ангидраза, декарбоксилазы ами­
нокислот и декарбоксилазы пирови- 
ноградной кислоты.

Оксидоредуктазы — ферменты, уча­
ствующие в физиологических про­
цессах окисления в организме. Это 
распространенные окислительно-вос­
становительные ферменты. Важными 
представителями оксидоредуктаз яв­
ляются дегидрогеназы, оксидазы, 
пероксидазы, мутазы и гидразы.

Некоторые распространенные фер­
менты, играющие важную роль в 
процессах переваривания и обмена 
веществ, приведены в табл. 16.
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ПИЩЕВАРЕНИЕ 
И ВСАСЫВАНИЕ 
ПИЩИ

Пища, поступающая в организм, 
состоит главным образом из больших, 
сложных молекул. Для того чтобы 
питательные вещества могли всо­
саться и затем использоваться орга­
низмом, эти молекулы должны быть 
расщеплены на более мелкие, относи­
тельно простые молекулы. Процесс, 
при котором происходит превраще­
ние сложных пищевых веществ в про­
стые молекулы, называется пищева­
рением. В процессе пищеварения под 
действием гидролитических фермен­
тов происходит гидролиз углеводов 
в моносахариды, жиров — в глице­
рин и жирные кислоты, белков — 
в аминокислоты.

Многие из тех изменений, которые 
происходят в пищевых продуктах 
при изготовлении пищи, можно рас­
сматривать как предварительные 
процессы, способствующие пищева­
рению. Так, у крахмала при его 
кипячении разрушается нераствори­
мый амилопектиновый слой, покры­
вающий крахмальное зерно; крах­
мал превращается в декстрин. Соеди­
нительные ткани мяса превращаются 
в желатину, н мясо становится более 
мягким. Другие белки, кроме белков 
мяса, например яичный белок, в 
приготовленном виде также легче 
перевариваются. За последние годы 
значительно повысилось потребле­
ние муки из соевых бобов, которая 
используется и как пищевой про­

дукт, и как ценный корм для живот­
ных и нтицы. Хорошо известно, что 
при кулинарной обработке пище­
вая ценность соевых бобов повы­
шается. При хранении мяса, фрук­
тов и овощей качество этих продук­
тов часто повышается благодаря дей­
ствию содержащихся в них фермен­
тов. В процессе кулинарной обра­
ботки пищевых продуктов погибают 
нежелательные микроорганизмы, что 
предохраняет от пищевых отравле­
ний.

П И Щ ЕВ А РЕН И Е

Переваривание ппщн под влиянием 
слюны. Поступающая в рот пища 
при пережевывании размельчается 
в мелкие кусочки и перемешивается 
при этом со слюной. Слюна секре- 
тируется тремя парами желез — око­
лоушными, подчелюстными и подъ­
язычными (рис. 223). Она представ­
ляет собой почти нейтральную жид­
кость (pH л; 6 ,8); содержание воды 
в слюне составляет 99,5% .В слюне 
содержатся: муцин, глюкопротеид, 
придающий ей вязкость, и птиалин — 
фермент, гидролизующий крахмал 
до мальтозы, а также некоторые 
неорганические соли, такие, как хло­
риды и фосфаты, присутствующие и в 
крови.

Человек в среднем выделяет около 
1500 мл слюны в сутки. Выделение 
слюны контролируется нервной си­
стемой; слюна начинает выделяться 
при виде и запахе пищи, даже просто 
при мысли о ней (рнс. 224). Присут­
ствие пищи во рту и процесс ее пере­
жевывания также стимулирует вы­
деление слюны слюнными железами.

П т и а л и н. Птиалин — фермент, 
обусловливающий пищеварительное 
действие слюны. Он гидролизует крах­
мал до амилодекстрина, эритродек­
стрина. ахроодекстрина и, в конце 
концов, до мальтозы. Птиалин акти­
вен в пределах pH от 4 до 9 (макси­
мальная активность при pH 6 ,6). 
В желудке, где pH может снижаться 
до 1,5, птиалин инактивируется.





соединение при введении его инъек­
цией в кровяной поток стимулирует 
секретирование желудочного сока. 
Человек в среднем выделяет от 2000 
до 3000 мл желудочного сока в сутки.

Ж е л у д о ч н ы й  с о  к. Све- 
жесекретпрованный желудочный сок 
представляет собой светло-желтый, 
сильнокислый раствор, содержащий 
ферменты пепсин и реннин. Кислот­
ность желудочного сока обусловлена 
присутствием в нем свободной соля­
ной кислоты, концентрация которой 
может достигать 0,5% . Пока еще 
невыяснено, каким образом слизи­
стая оболочка желудка образует та­
кую сильную минеральную кислоту, 
как НС1. Для объяснения образова­
ния соляной кислоты из почти ней­
тральных жидкостей, таких, как 
кровь и тканевые жидкости, было 
предложено несколько теорий. Со­
гласно одной пз них, угольная кисло­
та, образующаяся из С 0 2 +  Н ;0  под 
влиянием фермента угольной ангид- 
разы, вступает в реакцию с хлори­
стым натрием, давая НС1 +  N aH C 03. 
Эту теорию подтверждает высокая 
концентрация угольной ангидразы 
в железах желудка. Некоторые иссле­
дователи считают, что ионы Н + желу­
дочного сока образуются пз продук­
тов распада глюкозы при участии 
богатых энергией фосфатных связей 
АТФ. Кислотность нормального со­
держимого желудка соответствует 
0,2% раствору соляной кислоты, pH 
колеблется в пределах 1,6 —1,8. В 
некоторых патологических случаях 
кислотность содержимого желудка 
может значительно отклоняться от 
этих величин. Кислотность, превы­
шающую нормальную, называют по­
вышенной кислотнотью; такая кис­
лотность часто является симптомом 
язвы желудка.

Пониженная кислотность может 
свидетельствовать о заболевании ра­
ком и анемией. Определением кис­
лотности желудочного сока часто 
пользуются в целях уточнения диаг­
ноза заболевания.

П е п с и н  — главный фермент же­
лудочного сока. Его неактивную

форму — пепсиноген — выделяют 
клетки желудочной выстилки; в при­
сутствии соляной кислоты он пре­
вращается в активный пепсин. Пеп­
син действует на белки пищи, гидро­
лизуя их на более мелкие и лучше 
растворимые молекулы протеоз и 
пептонов. Оптимум pH для пепсина 
лежит в пределах от 1,5 до 2,0, что 
прекрасно соответствует переварива­
нию белка в нормальном содер­
жимом желудка, pH которого состав­
ляет 1 ,6—1 ,8 .

Р е н н и н  — другая протеаза же­
лудочного сока. Этот фермент дейст­
вует на казеин, главный белок моло­
ка, превращая его в растворимый 
параказеин. Присутствующий в мо­
локе кальций соединяется с 
параказеином, образуя нераствори­
мый творог — параказеинат каль­
ция. Это створаживание молока в же­
лудке имеет важное значение, так 
как в твердом виде оно остается в же­
лудке в течение более длительного 
времени и подвергается при этом дей­
ствию пепсина. Особенно важно при­
сутствие реннина в желудке молодых 
млекопитающих, единственной пищей 
которых является молоко.

Э в а к у а ц и я  ж е л у д к а .  
В процессе пищеварения пища в же­
лудке постепенно приобретает жид­
кую консистенцию. Волнообразные 
сокращения мускулатуры желудка 
приводят к перемешиванию его содер­
жимого с желудочным соком; полу­
чающаяся жидкая смесь называется 
химусом (пищевой кашицей). При 
выдавливании химуса через пилори­
ческое отверстие привратник рас­
слабляется, что позволяет части со­
держимого желудка перейти в ки­
шечник. Здесь кислый химус ней­
трализуется соком поджелудочной 
железы и желчью, после чего в ки­
шечник поступает следующая порция 
химуса. Промежуток времени, необ­
ходимый для переваривания в же­
лудке и для его освобождения, за­
висит от характера принятой пищи. 
Пища, богатая углеводами, находит­
ся в желудке около двух часов, в то 
время как тяж елая пища, состоящая



из жирных пищевых продуктов и 
мяса, продолжает оставаться в же­
лудке на протяжении пяти часов.

П ереваривание пищ и в киш ечнике.
Кислый химус из желудка посту­
пает в тонкий кишечник. Первые 
25 см тонкого кишечника известны 
под названием двенадцатиперстной 
кишки. Роль этой части тонкого 
кишечника наиболее важна в отно­
шении переваривания. Следующая 
часть тонкого кишечника называет­
ся тощей кишкой, а основная его 
часть — подвздошной кишкой. Через 
двенадцатиперстную кишку в ки­
шечник поступает три вида пищева­
рительного сока, а именно: сок под­
желудочной железы, кишечный сок 
и желчь. Эти соки имеют щелочную 
реакцию, и они совместно нейтрали­
зуют кислотность химуса.

С о к  п о д ж е л у д о ч н о й  
ж е л е з ы .  Поджелудочная железа 
представляет собой длинный желе­
зистый орган, расположенный около 
двенадцатиперстной кишки. Эта же­
леза выделяет два секрета, один нз 
них, внутренний, инсулин, диффун­
дирует в ток крови и регулирует 
углеводный обмен. Внешний секрет, 
который называется соком поджелу­
дочной железы, попадает через про­
токи в двенадцатиперстную кишку. 
Выделение сока поджелудочной же­
лезы происходит только тогда, когда 
в двенадцатиперстную кишку посту­
пает химус. Кислота химуса осво­
бождает из слизистой оболочки две­
надцатиперстной кишки гормон секре­
тин, который диффундирует в ток 
крови. Таким образом секретин по­
падает в поджелудочную железу и 
стимулирует выделение ее сока. В 
нормальных условиях в сутки выде­
ляется от 500 до 800 мл сока подже­
лудочной железы (pH 7,5—8,0).

Ф е р м е н т ы  п о д ж е л у д о ч ­
н о й  ж е л е з ы .  В соке подже­
лудочной железы находятся фермен­
ты, участвующие в переваривании 
белков, жиров и углеводов. Протеа- 
зами этого сока являются трипсин,

химотрипсин н карбоксиполипепти- 
даза. Две первые протеазы секретн- 
руются в виде проферментов — трнн- 
синогена и хпмотрипсиногена. Трип- 
еиноген активируется энтерокнна- 
зой, находящейся в кишечном соке, 
а химотрппсиноген — трипсином. 
Эти два фермента действуют на на­
тивные белки, образуя протеозы, 
пептоны и полипептиды. Оптимум 
pH для трипспна 8,2. Химотрипсин, 
в частности, обладает способностью 
свертывать молоко и может в орга­
низме младенцев служить контроли­
рующим агентом, действуя на моло­
ко, которое проходит через желудок, 
не свернувшись под действием рен- 
нина. Карбоксиполипептндаза гидро­
лизует полипептиды, отщепляя ами­
нокислоту от того конца полипептид- 
ион цепи, который обладает свобод­
ной карбоксильной группой. Конеч­
ными продуктами, образующимися 
при таком воздействии, являются 
более простые пептиды и аминокис­
лоты.

Липаза поджелудочной железы, 
стеапсин, гидролизует жиры в смесь 
диглицеридов, моноглицеридов, жир­
ных кислот и глицерина. Моногли­
цериды, у которых жирная кислота 
присоединена к центральному угле­
родному атому глицерина, трудно 
поддаются гидролизу, и поэтому 
именно такие моноглицериды, жир­
ные кислоты и глицерин образуются 
в качестве главных конечных продук­
тов переваривания жира. Актив­
ность липазы значительно возрастает 
в присутствии желчи вследствие того, 
что желчные соли понижают поверх­
ностное натяжение и вызывают эмуль­
гирование жиров.

13 соке поджелудочной железы так­
же присутствует амилаза амилопсин, 
подобная птиалину слюны. Этот фер­
мент расщепляет крахмал до маль­
тозы; его активность оптимальна в 
нейтральной или в слабощелочной 
среде.

К и ш е ч н ы й  с о  к. Кишеч­
ный сок (succus entericus) образуется 
главным образом в двенадцатипер­
стной кишке; незначительные коли-



чества его выделяются также в тощей 
и  подвздошной кишках. В этом соке 
содержатся ферменты, причем боль­
шая их часть связана со слизистой 
оболочкой кишечника.

Ф е р м е н т ы  к и ш е ч н и к а .  
Наиболее важные ферменты, присут­
ствующие в кишечном соке,— это 
пептидазы и ферменты, расщепляю­
щие дисахариды, — сахараза, лак- 
таза и мальтаза.

Перевариванию белков в кишеч­
нике способствуют две пептидазы — 
аминополипептидаза и днпептидаза. 
Аминополипептидаза расщепляет по- 
липептидные цепи, отделяя амино­
кислоты от того конца цепи, на кото­
ром расположена свободная амино­
группа. Днпептидаза гидролизует 
днпептиды, образуя аминокислоты. 
Таким образом, эти два фермента 
завершают гидролиз нативных бел­
ков, начатый другими ферментами. 
Оптимум pH для пептидаз кишечника 
лежит между 7 и 8 .

Присутствующие в кишечном соке 
три дисахаридазы вызывают гидролиз 
распространенных дисахаридов: саха­
розы, лактозы и мальтозы. Главный 
и с т о ч н и к  сахара в пище — тростни­
ковый сахар; молоко содержит лак­
тозу; мальтоза образуется из крах­
мала при его неполном гидролизе 
птиалином или амилопсином. Сахара­
за, лактаза и мальтаза расщепляют 
эти дисахариды на составляющие их 
моносахариды, завершая этим пере­
варивание углеводов.

Ж е л ч ь .  Кроме сока поджелу­
дочной железы и кишечника, в две­
надцатиперстную кишку поступает 
желчь. Хотя в ней ферменты и не 
содержатся, она тем не менее играет 
большую роль в пищеварении. Желчь 
образуется в печени непрерывно; 
если она не требуется для пищева­
рения в кишечнике, то происходит 
ее накопление в желчном пузыре; 
здесь из желчи удаляется вода, 
желчь сгущается, благодаря чему 
в желчном пузыре может поместить­
ся большое ее количество. Если в 
тонкий кишечник поступает жир, то

освобождается гормон холецистоки- 
нин; он попадает в ток крови и вы­
зывает сжатие желчного пузыря. При 
этом желчь изливается в двенадца­
типерстную кишку. У здорового 
взрослого человека выделяется от 
500 до 800 мл желчи в сутки.

Желчь представляет собой горь­
кую на вкус щелочную жидкость от 
желто-коричневого до зеленого цве­
та. Обладая щелочной реакцией, она 
участвует в нейтрализации кислого 
химуса. Наиболее важной в отно­
шении пищеварения составной ча­
стью желчи являются соли желчных 
кислот. Некоторые компоненты жел­
чи, включая желчные пигменты и хо­
лестерин, представляют собой экскре- 
тнруемые вещества.

С о л и ж е л ч н ы х  к и с л о т .  
Две наиболее важные соли желчных 
кислот—это гликохолевокислый и та- 
урохолевокислый натрий. Выше уже 
упоминалось, что эти соединения со­
держат стериновое ядро. Главная пх 
функция в пищеварении основана 
на их способности эмульгировать 
жиры, что достигается путем пони­
жения поверхностного натяжения. 
В присутствии солей желчных кислот 
активность липазы поджелудочной 
железы (стеапспна) сильно увеличи­
вается. Повышая скорость перева­
ривания жиров, они тем самым кос­
венно помогают перевариванию бел­
ков и углеводов; это объясняется 
тем, что в значительной части пища 
состоит из жиров, а жиры обладают 
свойством обволакивать частицы дру­
гих компонентов пищи; только после 
удаления жира все остальные части­
цы пищи становятся доступными для 
действия других ферментов.

Ж е л ч н ы е  п и г м е н т ы .  При 
разрушении красных кровяных те­
лец гемоглобин окисляется, образуя 
билирубин, который в печени экскре- 
тируется с желчью. Билирубин — 
главный желчный пигмент; он имеет 
красноватую окраску. Окисляясь, он 
превращается в зеленый пигмент, 
биливердин, а восстанавливаясь, об­
разует коричневый стеркобилин.







расположена сеть кровеносных ка­
пилляров, что обеспечивает быструю 
циркуляцию крови совсем близко от 
поверхности. Кровеносные и лимфа­
тические капилляры, выходящие из 
многих ворсинок, объединяются в бо­
лее крупные кровеносные и лимфа­
тические сосуды.

Всасывание углеводов. В процессе 
переваривания сложные молекулы 
углеводов превращаются в моноса­
хариды — глюкозу, фруктозу и га­
лактозу. Эти моносахариды всасы­
ваются непосредственно в ток крови 
через капиллярные кровеносные со­
суды ворсинок и переносятся кровью 
в печень, где превращаются в гли­
коген как в запасное вещество для 
последующего превращения его в 
глюкозу.

Существуют многочисленные дан­
ные, указывающие на то, что слизи­
стая оболочка кишечника обладает 
свойством избирательной адсорбции, 
которой не обладает мертвая мембра­
на. Так, например, сахара гексозы 
проходят через барьер кишечника 
с определенной скоростью независи­
мо от их концентрации в кишечнике 
и против градиента осмотического 
давления. Точный механизм, посред­
ством которого гексозные сахара вса­
сываются в кишечнике против гра­
диента концентрации, еще не уста­
новлен. Возможно, что это проис­
ходит с участием процесса фосфори- 
лирования. Моносахариды всасы­
ваются с разной скоростью: галак­
тоза быстрее глюкозы, которая в 
свою очередь всасывается быстрее 
фруктозы.

Всасывание жиров. Конечные про­
дукты переваривания жиров пред­
ставляют собой смесь диглицеридов, 
моноглнцеридов, жирных кислот и 
глицерина. Эта смесь под влиянием 
солей желчных кислот эмульгирует­
ся и всасывается клетками слизистой 
оболочки тонкого кишечника. Ресин­
тез с образованием триглицеридов 
происходит в эпителиальных клетках 
слизистой выстилки. Затем тригли­
цериды соединяются с малым коли­
чеством белка, образуя лппопротеид-

ные частицы, называемые хиломи- 
кронами, которые проникают в лим­
фатические капилляры ворсинок и за­
тем в ток лимфы. Эти богатые липи­
дами частички проходят по более 
крупным лимфатическим сосудам до 
грудного протока, откуда попадают 
в ток крови и переносятся в ткани 
и в места отложения (депо) жпров. 
После принятия богатой жирами 
пищи хиломикроны придают крови 
молочный вид. С оли  желчных кислот, 
играющие существенную роль во вса­
сывании жира, переносятся пор­
тальной кровью в печень и экскрети- 
руются в желчь, возвращаясь, таким 
образом, в кишечник.

Всасывание белков. При полном 
переваривании белков образуются 
аминокислоты, которые всасывают­
ся непосредственно в ток крови. 
Различные аминокислоты, так же как 
и моносахариды, всасываются сли­
зистой оболочкой кишечника с раз­
ной скоростью. Природные изомеры 
аминокислот (L-формы) всасывают­
ся быстрее, чем соответствующие 
.D-формы. Аминокислоты переносятся 
к тканям, где они используются 
для построения новой тканп или 
окисляются, выделяя энергию. Орга­
низм не имеет специального депо для 
откладывания запасных белков, тог­
да как для жиров и углеводов онп 
имеются.

Действие бактерий в кншечнике.
По мере продвижения к нпжнему 
отделу тонкого кишечника на пере­
вариваемую пищу начинает действо­
вать все большее количество бакте­
рий; особенно много их в толстом 
кишечнике. Бактерии, находящиеся 
в кишечнике некоторых животных, 
например коров, овец и лошадей, 
играют важную роль в процессе 
переваривания целлюлозы. Расщеп­
ляя ее на более простые углеводы, 
они делают доступным для организ­
ма пищевой материал, который иначе 
не мог бы подвергнуться действию 
обычных ферментов.

Под действием бактерий в кишеч­
нике человека протекают два основ­





















обмене. Примерами могут служить 
кортикостерон, кортизон и кортизол.

2. Гормоны, у которых нет кис­
лорода в положении С-11, наиболее 
активны в обмене электролитов и 
воды. Примеры: 11-дезоксикортико- 
стерон и 11-дезоксикортизол.

3. Альдостерон — единственное 
соединение без метильной группы 
в положении С-18. Она замещена 
альдегидной группой, которая может 
существовать в альдегидной или 
полуацетальной форме. Альдостерол 
оказывает мощное влияние на элек­
тролиты, его называют минералокор- 
тикоидом. В больших дозах он также 
действует на углеводный и белковый 
обмен.

Кортикостерон, кортизол и альдо­
стерон — главные гормоны, найден­
ные в крови; кортизол оказывает 
наибольшее влияние на углеводный 
и белковый обмен, альдостерон — 
на электролиты, находящиеся в жид­
костях организма. Уже после первых 
клинических испытаний применение 
кортизона для лечения ревматиче­
ского артрита (рис. 232) вызвало 
значительный интерес. Однако позд­
нее было обнаружено, что через 
некоторое время после окончания 
лечения первоначальные симптомы 
болезни появлялись вновь. Кроме 
того, использование этого стероида 
приводило к нежелательным побоч­
ным явлениям. В фармацевтической 
промышленности были получены и 
опробованы многие другие близкие

Р  п с. 232. Р ук и  больного ревматическим 
артритом.

кортизону соединения, причем име­
лось в виду повысить активность 
этого лекарственного вещества, а 
также уменьшить его побочное дей­
ствие. Так, было получено 9-фтор- 
16-метилпроизводное преднизолона; 
это стероид, очень близкий по своему 
строению к кортизону и оказавший­
ся более эффективным при лечении 
ревматического артрита (его актив­
ность превышает активность корти­
зона в 100—250 раз). Кроме того, 
нежелательные побочные явления при 
использовании этого препарата в зна­
чительной степени понижаются.

Ж Е Н С К И Е  ПОЛОВЫ Е ГОРМОНЫ

Женские половые гормоны, обра­
зующиеся в яичниках, влияют на 
развитие вторичных половых при­
знаков (на развитие молочных желез, 
волосяной покров, изменения матки 
и влагалища), происходящие при по­
ловом созревании. Эти гормоны регу­
лируют эструс-цикл (греч. estrus — 
течка), или менструальный цикл; 
они также функционируют при бере­
менности. Прежде чем перейти к опи­
санию отдельных гормонов, целесо­
образно ознакомиться с теми изме­
нениями, которые сопровождают 
нормальный менструальный цикл 
женщины (рис. 233).

Яичники представляют собой орга­
ны небольшого размера, имеющие 
форму миндаля; они расположены 
в полости малого таза с обеих сторон 
от матки. У новорожденной девочки 
они наполнены многочисленными не­
развитыми яйцеклетками. При на­
ступлении половой зрелости яйце­
клетки одна за другой созревают и 
передвигаются в матку. Яйцеклетки 
расположены в яичнике внутри мел­
ких, округлых образований, назы­
ваемых фолликулами. По мере со­
зревания яйцеклетки фолликулы уве­
личиваются в размере, затем насту­
пает овуляция — фолликул разры­
вается, освобождая заключенное в 
нем яйцо. В течение развития фолли­
кула в нем образуется гормон эстрон.

После разрыва фолликул сначала 
заполняется кровью, а затем боль­
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шими клетками, окрашенными в жел­
тый цвет, развивается «желтое тело» 
(corpus luteum). В «желтом теле» 
образуется второй гормон — проге­
стерон. Если освободившееся яйцо 
не оплодотворилось сперматозоидом, 
то через некоторое время «желтое 
тело» замещается рубцовой тканью. 
В случае же оплодотворения яйца 
железа продолжает быть активной 
в течение всего периода беременно­
сти. Этот процесс овуляции и разви­
тия «желтого тела» у здоровой жен­
щины повторяется через каждые четы­
ре недели в том случае, если не на­
ступает беременность.

В матке до овуляции также происхо­
дят изменения. Ее стенки и эпите­
лиальная слизистая оболочка (эндо­
метрий) утолщаются, готовясь к им­
плантации оплодотворенного яйца. 
Если яйцо не оплодотворилось, эндо­
метрий остается в ней еще около двух 
недель после овуляции, затем отпа­
дает и экскретируется. Этот про­
цесс, называемый менструацией, со­
провождается кровотечением, кото­
рое длится от четырех до пяти дней.

Вкратце полный менструальный 
цикл можно представить следую­
щим образом. В нормальных усло­
виях продолжительность каждого 
цикла составляет четыре недели, при­

чем за начало цикла принимают мо­
мент начала менструации. От момен­
та прекращения менструации до де­
вятого или десятого дня происходит 
созревание яйца и фолликула в яич­
нике. В это время под влиянием 
эстрона разрастается эпителиальная 
слизистая оболочка матки. Прибли­
зительно на четырнадцатый день от 
начала менструации наступает ову­
ляция, и яйцо попадает в матку. 
Если яйцо не оплодотворилось, 
«желтое тело», образовавшееся в 
яичнике, приблизительно через не­
делю исчезает. Эпителиальная обо­
лочка* (эндометрий) при действии про­
гестерона сохраняется до ее удале­
ния в процессе менструации. Затем 
цикл возобновляется.

Если наступила беременность, то 
«желтое тело» продолжает разви­
ваться, предотвращая дальнейшую 
овуляцию или менструацию.

Гормоны фолликула. Жидкость, 
находящаяся в фолликуле, содержит 
по меньшей мере два гормона — эст- 
рон и эстрадиол. Эстрон (теелин) 
был первым гормоном, выделенным 
из фолликулярной жидкости, однако 
эстрадиол (дигидротеелин) оказался 
более активным соединением, и, воз­
можно, именно он является основным



гормоном фолликула. Эти соедине­
ния в химическом отношении близки 
стероидам:

Эстрон

СНз
ОН

Эстрадиол

Во время беременности эти два 
соединения в значительном количе­
стве выделяются с мочой. Близкие 
к ним соединения, такие, какэстриол, 
также выделены из мочн беременных, 
однако их эстрогенное действие зна­
чительно ниже, чем действие фолли­
кулярных гормонов. Как уже указы­
валось, функция эстрогенов заклю­
чается в их влиянии на развитие 
вторичных половых признаков при 
половом созревании, а также на реге­
нерацию эпителиальной оболочки 
матки в первой половине менструаль­
ного цикла.

Синтетическое соединение, стиль- 
бэстрол, представляющее собой про­
изводное тг-оксибензола, обладает ак­
тивностью, в 3 —5 раз превосходящей 
активность эстрона.
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Гормон «желтого тела» . Гормон, 
вырабатываемый «желтым телом», на­
зывается прогестероном. В организ­
ме прогестерон превращается путем 
восстановления в прегнандиол, за­
тем он экскретируется с мочой. Эти 
два соединения по химическому 
строению близки эстрогенам:
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Низкая цена и эффективность при 
оральном приеме делают стильбэ- 
строл важным терапевтическим сред­
ством. Он был с успехом применен в 
птицеводстве, поскольку его эстро­
генное действие оказалось ценным 
при откорме молодых петушков на 
мясо.

Прегнандиол

Главная функция прогестерона — 
подготовка эндометрия матки к им­
плантации оплодотворенного яйца. 
При наступлении беременности этот 
гормон способствует сохранению за­
родыша в матке п развитию молочных 
желез перед лактацией.

В течение ранних стадий беремен­
ности в матке образуется округлый, 
плоский орган — плацента, который 
связывает организм матери и плода. 
Во время беременности в плаценте 
образуются гормоны, главным обра­
зом эстрон, а также гормон, ингиби­
рующий возобновление нормального 
менструального цикла.

М У Ж СКИ Е П ОЛОВЫ Е ГОРМ ОНЫ

Мужские половые гормоны выраба­
тываются в семенниках, которые пред­
ставляют собой две овальные желе­
зы, находящиеся в мошонке. В семя- 
образующих клетках, находящихся в 
семенниках, образуются спермато-



зонды, готовые к плодотвореншо со­
зревшего япца. Наряду со спермо­
генными клетками, создающими спер­
матозоиды, в семенниках имеются 
также интерстициальные (проме­
жуточные) клеткп, в которых обра­
зуется гормон тестостерон. Этот гор­
мон, вероятно, превращается и в дру­
гие соединения, такие, как андросте- 
рон, которые затем экскретнруются 
с мочой. Из мочи мужчин был выде­
лен также дегидроандростерон, одна­
ко он оказался менее активным, чем 
два указанных гормона. Строение 
мужских половых гормонов, или ан­
дрогенов, близко строению эстроге­
нов:
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Главная функция андрогенов в ор­
ганизме мужчины — это их влияние 
на развитие вторичных половых при­
знаков, таких, как низкий голос, 
рост бороды и пр. Эти гормоны так 
же контролируют функционирование 
желез, связанных с процессом раз­
множения (семенных пузырьков, пред­
стательной железы, Куперовых ж е­
лез).

Мужские признаки не развиваются 
при удалении семенников до дости­
жения половой зрелости; голос остает­
ся высоким, борода не растет, ха­
рактер отложения жира напоминает 
отложение жира в женском организ­
ме. Кастрацию молодых животных 
широко применяют в скотоводстве. 
Такие животные гораздо быстрее на­

бирают вес, чем некастрированные; 
кроме того, их мясо обладает более 
высоким качеством.

ГОРМ ОНЫ  П И ТУ И ТА РН О Й
Ж Е Л Е З Ы  (ГИПОФ ИЗА)

Питуитарная железа (гипофиз) 
представляет собой весьма небольшой 
по объему орган, вес которого состав­
ляет около 0,6 г. Он расположен у ос­
нования г о л о в н о г о  мозга п состоит 
из передней и задней долей, соеди­
ненных между собой полоской эпи­
телиальной ткани, известной под 
названием средней доли гипофиза. 
Передняя доля вырабатывает ряд 
гормонов, необходимых для пра­
вильного функционирования других 
эндокринных желез. Поэтому ее 
часто называют основной железой 
эндокринной системы. Поскольку 
каждая из двух долей гипофиза выра­
батывает особые гормоны, они будут 
рассмотрены отдельно.

Гормоны передней доли. Гормоны 
передней доли гипофиза являются 
полипептидами или белками; их ами­
нокислотный состав уже известен, 
известен и их молекулярный вес. 
Этой железе приписывают многочис­
ленные физиологические функции 
(рис. 234). Однако здесь рассматри­
ваются только те из них, которые 
твердо установлены.

Г о р м о н  р о с т а .  Это актив­
ное вещество передней доли гипо­
физа контролирует рост молодых 
животных. Гормон, полученный из 
гипофиза человека, представляет 
собой полипептид с неразветвленной 
цепочкой, содержащий 240 амино­
кислотных остатков; его молекуляр­
ный вес составляет примерно 27 ООО. 
Недостаток этого гормона у детей 
приводит к карликовому росту. Так, 
всем известные лилипуты, высту­
пающие в цирке, обычно страда­
ют гипофизарной недостаточностью. 
В противоположность кретинам тело 
таких карликов имеет правильные 
формы, рассудок у них нормальный.

Повышенное выделение гормона 
роста у детей обычно происходит
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Р и с. 234. Схема связи  гормонов передней доли гипофиза с половыми функциями
и  с обменом веществ.

вследствие поражения железы аде­
номой, в результате чего развивает­
ся гигантизм. Весьма вероятно, что 
большая часть «великанов», которых 
также можно увидеть выступающими 
в цирке, в детстве страдала повы­
шенной активностью гипофиза. При 
избыточном образовании гормона 
роста у взрослого человека разви­
вается заболевание, выражающееся 
в явлениях акромегалии. Акромега­
лия характеризуется непропорцио­
нальным усилением роста костей 
лица, рук и ног.

Г о н а д о т р о п н ы е  г о р ­
м о н  ы. Яичники женщины и семен­
ники мужчины иногда называют гона­
дами. Передняя доля гипофиза содер­
жит вещества, которые воздействуют 
на образование половых гормонов. 
Фолликулостимулирующий гормон

контролирует рост фолликул и стиму­
лирует образование фолликулярных 
гормонов. У мужчины этот гормон 
регулирует функцию клеток, выра­
батывающих сперматозоиды. Лютеи- 
низирующий гормон стимулирует 
образование «желтого тела» и про­
гестерона; у мужчины этот фактор 
контролирует образование андроге­
нов в интерстициальных клетках се­
менников. От соотношения этих двух 
гормонов зависят разные стадии мен­
струального цикла и нормальное про­
текание беременности.

Л а к т о г е н н ы й  г о р м о н .  
Этот гормон, называемый пролак- 
тином, выделен в кристаллическом 
виде. Он представляет собой белок 
с молекулярным весом около 25 ООО; 
определен также аминокислотный со­
став этого гормона. Пролактин сти­



мулирует начало лактации молочных 
желез, уже подготовленных должным 
образом гонадотропными гормонами. 
Во время беременности пролактин 
тормозится веществом, находящимся 
в плаценте, которое стимулирует раз­
витие молочных желез. Когда пла­
цента прекращает свое существо­
вание, пролактин получает возмож­
ность стимулировать образование 
молока, после чего наступает лак­
тация.

Т и р е о т р о п н ы й  г о р м о н .  
Тиреотропньш гормон стимулирует 
развитие щитовидной железы и вы­
деление его секрета. Предполагают, 
что этот гормон является мукопро- 
теидом с молекулярным весом около 
10 ООО. При удалении передней доли 
гипофиза щитовидная железа атрофи­
руется и перестает продуцировать 
необходимое количество тироксина; 
вследствие этого происходит уменьше­
ние скорости обмена веществ. При 
инъекции подопытным животным 
экстрактов, содержащих этот гор­
мон, наблюдается увеличение щито­
видной железы и развитие призна­
ков, характерных для экзофтальми- 
ческого зоба.

А д р е н о т р о п н ы й  и л и  
а д р е н о к о р т и к о т р о п н ы й  
г о р м о н .  Этот гормон стимули­
рует рост и функционирование коры 
надпочечников. Адренокортикотроп­
ный гормон, обычно называемый 
АКТГ, представляет собой поли­
пептид, содержащий 23 аминокисло­
ты; его молекулярный вес 3200. 
Недавно он был синтезирован Гоф­
маном и его сотрудниками. Этот 
полипептид используют при лечении 
ревматоидного артрита, острой рев­
матической лихорадки и других забо­

леваний, при лечении которых при­
меняют кортизон. Инъекция АКТГ 
стимулирует образование кортизона, 
а также других гормонов корой над­
почечников.

Д и а б е т о г е н н ы й  г о р- 
м о н. Инъекция экстрактов из перед­
ней доли гипофиза вызывает у живот­
ных стойкий диабет, а также исто­
щение островковой ткани поджелу­
дочной железы. Этот эффект может 
вызываться присутствующим в гипо­
физарном экстракте диабетогенным 
фактором; АКТГ и гормон роста про­
являют аналогичное действие. По­
этому наличие самостоятельно суще­
ствующего диабетогенного фактора 
пока еще окончательно не установ­
лено.

Гормоны задней доли гипофиза.
Задняя доля гипофиза вырабатывает 
по меньшей мере два гормона — 
питоцин и питрессин. Питоцин, 
или окситоцин, вызывает при инъек­
ции сокращение гладкой мускула­
туры матки. Этот гормон часто ис­
пользуется в акушерской практике 
для сокращения матки после рож­
дения ребенка и тем самым для пред­
отвращения кровотечения.

Питрессин, или вазопрессин, сти­
мулирует снижение периферических 
кровеносных сосудов и вызывает 
стойкое повышение кровяного давле­
ния. Иногда его применяют вместо 
эпинефрина при шоке, используя 
стойкий эффект его действия. Пит­
рессин, кроме этого, влияет на обра­
зование мочи. Инъекция больному 
несахарным диабетом этого вещества 
значительно понижает объем выде­
ляемой мочи. Полагают, что этот гор­
мон влияет на процесс реабсорбции 
воды почечными канальцами.



34
ОБМЕН 
УГЛЕВОДОВ

В разделах, посвященных биохи­
мии, которые предшествовали дан­
ной главе, рассматривалась химия 
трех главных пищевых веществ, их 
переваривание в организме и всасы­
вание. Ткани и клетки организма 
входят в контакт с молекулами, со­
ставляющими пищу, только после 
того, как они попадают в кровь, лим­
фу и в другие жидкости организма.

Р и с .  235. Г лю козу к а к  источник углево­
дов иасто вводят внутривенно больным, 

неспособным принимать пищу.

Обменом веществ называют всю сово­
купность реакции, происходящих в 
организме при его развитии, работе, 
а также в процессе расщепления тка­
ней или пищи; эти реакции служат 
источником энергии. За последние 
годы изучению процессов обмена ве­
ществ было посвящено так много ис­
следований, что все вновь открытые 
циклы превращений и реакций не 
представляется возможным подроб­
но описать в этой книге.

Обмен углеводов по мере накопле­
ния сведений раскрывается как все 
более сложный процесс, поскольку 
вновь устанавливаемые факты тре­
буют внесения некоторых измене­
ний в уже сложившиеся представле­
ния о механизмах реакций. В этой 
главе делается попытка рассмотреть 
вопрос в целом, оставляя в стороне 
менее существенные детали.

САХАР КРОВН

Три важнейших моносахарида — 
глюкоза, фруктоза и галактоза — 
главные конечные продукты перева­
ривания углеводов. Эти моносаха­
риды поступают в кровь п с током 
крови, через воротную вену, попа­
дают в печень. Фруктоза и галактоза 
в печени фосфорилируются фермен­
тами, затем преобразуются в глю­
козу или подвергаются превраще­
ниям, подобным тем, которые пре­
терпевает глюкоза. Поэтому обмен 
углеводов в основном сводится к об­
мену глюкозы (рис. 235).

Обычно в 100 мл  крови содержит­
ся от 70 до 90 мг глюкозы. Это коли­
чество называют нормальным содер­
жанием глюкозы в крови человека, 
взятой натощак. После принятия 
пнщи, имеющей в своем составе угле­
воды, содержание глюкозы в крови 
повышается, временно вызывая со­
стояние гнпергликемии. При боль­
шой физической нагрузке, а также 
при длительном голодании содержа­
ние сахара в крови может упасть 
ниже нормального содержания в кро­
ви, взятой натощак, что приводит 
к состоянию гипогликемии. После 
принятия обычной п и щ и  содержа-



ние глюкозы в крови достигает уров­
ня, характерного для гиперглике­
мии; оно может вернуться к нормаль­
ному уровню в результате следую­
щих процессов: 1) превращения в
запасные вещества (в виде гликогена 
и в виде жира), 2) окисления с выде­
лением энергии, 3) экскреции через 
почки.

Значение этих факторов в регули­
ровании содержания сахара в крови 
и, следовательно, в противодействии 
наступлению гипергликемии показано 
на рис. 236. Расстояния между гори­
зонтальными линиями можно срав­
нить с делениями термометра, у кото­
рого вместо градусов нанесены мил­
лиграммы глюкозы в 100 м л  крови. 
При энергичном всасывании углево­
дов из кишечника содержание саха­
ра в крови повышается, вызывая 
временную гипергликемию. Для того 
чтобы понизить концентрацию глю­
козы в крови до нормальной, печень 
задерживает глюкозу, превращая ее 
в запасную форму — гликоген. Мыш­
цы также обладают способностью 
понижать содержание глюкозы в кро­
ви, превращая глюкозу в гликоген

или окисляя ее с выделением энер­
гии. Если содержание сахара в кро­
ви продолжает повышаться, то глю­
коза может превращаться в жпр, 
который накапливается в местах его 
отложения. Этичетыре процесса обыч­
но регулируют содержание глюкозы 
в крови, предотвращая возможность 
наступления гипергликемип; но в 
том случае, когда в съеденной пище 
находилось большое количество угле­
водов и содержание сахара в крови 
превысило среднюю величину, рав­
ную 160 мг глюкозы в 100 мл, избы­
ток его экскретируется через почки. 
Концентрацию сахара в крови, при 
которой почки начинают экскрети- 
ровать глюкозу, называют почечным 
«порогом»; эта величина составляет 
от 150 до 170 мг в 100 мл  крови.

Кроме приведенных выше факто­
ров, содержание глюкозы в крови 
регулируется и другими более спе­
цифическими реакциями, протекаю­
щими в печени, и гормонами. Печень, 
например, обладает способностью 
как извлекать сахар из крови, так и 
пополнять его содержание в крови. 
При гипергликемии печень прекра-
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Почечный „порог”— Почки
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Р п с. 236. Ф акторы , влияю щ ие на содерж ание глю козы  в крови .



щает подачу сахара в кровь и начи­
нает накапливать его в виде глико­
гена. При голодании она снабжает 
кровь глюкозой, образующейся за 
счет расщепления гликогена, а также 
из других пищевых веществ, таких, 
как аминокислоты или глицерин. 
Эти процессы осуществляются пе­
ченью прн участии ряда гормонов.

Инсулин. Большую роль в угле­
водном обмене и в регуляции содер­
жания сахара в крови играет гормон 
инсулин. В противоположность дей­
ствию других гормонов он понижает 
концентрацию сахара в крови, уси­
ливая превращение глюкозы в гли­
коген как в печени, так и в мышцах, 
способствуя надлежащему окисле­
нию глюкозы в тканях, а также недо- 
пуская расщепления гликогена пече­
ни с образованием глюкозы. Инсу­
лин действует на процесс фосфорили- 
рования глюкозы с образованием 
глюкозо-6-фосфата, являющегося 
первой ступенью глюкогенезиса, или 
образования гликогена. В отсутствие 
достаточного поступления инсулина 
превращение внеклеточной глюкозы 
во внутриклеточный глюкозо-6-фос- 
фат задерживается.

Сахарный диабет. Сахарный диабет 
развивается в результате недостаточ­
ного образования инсулина в под­
желудочной железе. В отсутствие 
инсулина происходит нарушение ме­
ханизмов, способствующих отложе­
нию сахара в виде гликогена, что 
приводит к заметному повышению 
содержания сахара в крови. Обычно 
глюкоза экскретируется с мочой 
вследствие того, что превышен почеч­
ный «порог». Нарушение окисления 
углеводов приводит к образованию 
избытка кетоновых тел. Многие из 
этих веществ кислые по своей при­
роде, поэтому при недостатке ин­
сулина наступает острый ацидоз, 
приводящий к диабетической коме, 
в результате которой часто наступает 
смерть больного диабетом. При инъек­
ции достаточной доли инсулина угле­
водный обмен нормализуется и ука­
занные симптомы не появляются 
(рис. 237).

Р и с. 237. И нсулин представляет собой 
белок, поэтому его нельзя  принимать через 
рот. Больны х диабетом учат делать инъек­

ции инсулина собственноручно.

Эпинефрин (адреналин). Это веще­
ство вырабатывается в надпочечни­
ках. Его действие антагонистично 
действию инсулина в том отноше­
нии, что он способствует расщепле­
нию гликогена в печени с образова­
нием глюкозы. Усиленная секреция 
адреналина наступает как следствие 
сильного эмоционального возбужде­
ния, например страха или гнева. 
В этих случаях адреналин вызывает 
образование глюкозы из гликогена 
печени и увеличение содержания са­
хара в крови. Благодаря такой реак­
ции организма часто обеспечивается 
питание органов глюкозой во время 
интенсивной работы. Развивающая­
ся в результате этого гипергликемия 
часто приводит к превышению почеч­
ного «порога» и к экскреции глю­
козы с мочой.

Глюкагон. Этот гормон также по­
вышает уровень сахара в крови, 
усиливая гликогенолиз, или распад 
гликогена в печени с образованием 
глюкозы. Глюкагон получил свое на­
звание соответственно контролируе­
мым им процессам; его часто назы­
вают ГГФ, или гипергликемический- 
гликогенолитический фактор.



Гормоны коры надпочечников. Эти
гормоны, особенно те, у которых 
в положении 11 находится кислород, 
влияют на углеводный обмен. Они 
стимулируют повышение образова­
ния сахара в печени, их действие, сле­
довательно, антагонистично дейст­
вию инсулина.

Гормоны передней доли гипофиза.
К этим гормонам относятся гормон 
роста, АКТГ и диабетогенный фак­
тор; все они являются антагониста­
ми инсулина, повышающими содер­
жание сахара в крови.

Хотя общий контроль над содержа­
нием сахара в крови зависит от пече­
ни и общего действия ряда гормонов, 
вполне очевидно, что в нормальном 
процессе обмена главную роль играет 
инсулин. Это важный фактор, кон­
тролирующий сахарный диабет.

Глюкозурия. Наличие в моче зна­
чительного количества глюкозы на­
зывают глюкозурней. Если при 
обычном анализе мочи обнаруживает­
ся положительная реакция Бенедик­
та, то обычно предполагают, что у 
больного диабет. Однако глюкозурия 
может вызываться и рядом других 
причин, о которых говорится ниже.

П и щ е в а я  г л ю к о з у р и я .  
Это недолговременный тип глюко- 
зурии, являющейся результатом 
приема внутрь большого количества 
сахара. Сахар всасывается так бы­
стро, что организм но успевает пре­
вращать его достаточно быстро в гли­
коген и таким образом поддержи­
вать содержание сахара в крови 
ниже почечного «порога». После 
экскреции избытка сахара уровень 
содержания глюкозы становится нор­
мальным.

П о ч е ч н ы й  (р е н а л ь н ы й) 
д и а б е т .  При почечном диабете 
глюкоза экскретируется с мочой 
вследствие того, что у данного лица 
почечный «порог» ненормально ни­
зок; это вызывает экскрецию глю­
козы даже при ее нормальном содер­
жании в крови.

Э м о ц и о н а л ь н а я  г л ю ­
к о з у р и я .  Повышение содержа­

ния сахара в крови в этом случае 
вызывается выделением эпинефрина 
(адреналина) под влиянием эмоцио­
нального возбуждения. Если при этом 
повышается почечный «порог», то 
наступает глюкозурия. Этот тип глю- 
козурии могут вызвать, например, 
особенно трудный экзамен или эмо­
циональное напряжение при спор­
тивных состязаниях.

Л о ж н а я  г л ю к о з у р и я .  
Положительную реакцию по Бене­
дикту может обнаруживать моча, 
взятая на последних стадиях бе­
ременности и в период лактации. 
В этом случае реакцию дает присутст­
вующая в моче лактоза, поэтому по­
добный тип глюкозурии и называют 
«ложной».

Г Л И К О ГЕ Н

Гликоген — это полисахарид, со­
стоящий из остатков глюкозы, соеди­
ненных главным образом 1,4-глюко- 
зидной связью. Молекула гликогена 
чрезвычайно велика, его молекуляр­
ный вес составляет от 5 ООО ООО до 
100 ООО ООО. Глюкозные остатки об­
разуют разветвленную цепочку, по­
этому молекула гликогена имеет 
«древовидную» структуру.

Избыточная глюкоза, поступившая 
при всасывании, откладывается в пе­
чени в виде запасного гликогена. 
В нормальных условиях этот орган 
содержит около 100 г гликогена, но 
его может накапливаться и до 400 г. 
Гликоген печени легко превращается 
в глюкозу, поэтому он является 
резервом, за счет которого орга­
низм получает глюкозу, если ее со­
держание в крови падает ниже нор­
мального. Образование гликогена из 
глюкозы называется гликогенезом, 
а превращение гликогена в глюко­
зу — гликогенолизом. Мышцы также 
способны накапливать глюкозу в виде 
гликогена, но мышечный гликоген 
превращается в глюкозу не так легко, 
как гликоген печени.

Глнкогенез. Процесс гликогене­
за — это не простое превращение 
глюкозы в гликоген. Как мы видели













35
ОБМЕН ЖИРОВ

В предыдущей главе подчеркива­
лось, что энергия, необходимая для 
многих протекающих в организме 
процессов, выделяется при обмене 
углеводов. Богатым источником энер­
гии является также жир, отлагаю­
щийся в жировых тканях. Калорий­
ность жиров больше чем вдвое пре­
вышает калорийность углеводов и 
белков. Поэтому важнейшее значе­
ние в качестве резервных пищевых 
веществ имеют именно углеводы и 
жиры; организм получает большую 
часть необходимой для него энергии 
за счет окисления углеводов и жиров.

Хотя главным источником энергии 
служат жиры, однако большую роль 
в обмене липидов играют также фос­
фолипиды, глюколипиды и стерпны. 
Они не откладываются в депо жира, 
но являются важными компонентами 
тканей, участвующих в переносе ж и­
ров; эти соединения также участвуют 
во многих реакциях обмена веществ, 
протекающих в клетках. Обмен жи­
ров, или триглицеридов, имеет боль­
шое значение для питания, поэтому 
рассмотрению этой проблемы в дан­
ной главе будет уделено особое вни­
мание.

Л И П И Д Ы  КРОВИ

Факторы, влияющие на содержа­
ние липидов и сахаров в крови, до 
известной степени сходны. Концен­

трация жиров в крови повышается 
после принятия пищи и затем вновь 
снижается. Это происходит вслед­
ствие отложения липидов в качестве 
резерва, окисления их и экскреции.

Конечными продуктами перевари­
вания жира в организме являются 
моно- и диглицериды, жирные кис­
лоты и глицерин. В процессе всасы­
вания эти вещества ресинтезируются 
в триглицериды, которые, соединяясь 
с небольшим количеством фосфоли­
пидов, стеринов и белка, образуют 
капельки — хиломикроны, поступа­
ющие затем в сосуды лимфатиче­
ской системы. Через грудной лим­
фатический проток содержимое лим­
фатических сосудов поступает в кро­
воток; если пища была богата жирами, 
то при этом хиломикроны вызывают 
опалесценцию плазмы, придающую 
ей молочнообразный вид. Хиломи­
кроны содержат больше 85% тригли­
церидов, приблизительно 8% фос­
фолипидов, 4% холестерина, 2% бел­
ка, а также незначительное коли­
чество глюколипидов и неэтерпфици- 
рованных жирных кислот.

Содержание липидов в крови по­
стоянно изменяется; оно возрастает 
по мере их всасывания из кишечни­
ка, их синтеза и поступления из 
жировых тканей; оно снижается в ре­
зультате их отложения в жировых 
тканях, окисления с выделением 
энергии, использования в синтети­
ческих процессах образования со­
ставных частей тканей, а также 
вследствие их выделения в кишечник. 
Обычно в плазме определяют нор­
мальное содержание липидов в кро­
ви, взятой натощак; среднее содер­
жание липидов в крови молодого 
человека следующее:

Содержа­
ние, мг

в 100 м л
Всего л и п и д о з ....................................  550
Н ейтральны й ж и р ............................ 150
Ф осфолипиды ....................................  200
Общ ий х о л е с т е р и н ............................ 150

В плазме триглицериды, фосфоли­
пиды и холестерин соединены с бел­
ком в липопротеидные комплексы. 
Эти липопротеиды связываются с а ­



и р-глобулиновыми фракциями плаз­
менных белков и в такой форме 
доставляются к местам их исполь­
зования. В крови всегда присут­
ствует небольшое количество неэте- 
рифицированных жирных кислот 
(НЭЖК), которые для передвижения 
их к местам использования связы­
ваются с альбуминной фракцией 
плазмы. Считают, что эти свободные 
жирные кислоты являются наиболее 
активной формой участия липидов 
в обмене веществ. Их содержание 
связано с мобилизацией жира, накап­
ливающегося в жировых тканях, и 
с воздействием ряда гормонов.

ЗА П А С Н Ы Е Ж И Р Ы

Содержание жира в кровотоке мо­
жет понижаться вследствие отклады­
вания его в виде резерва в разных 
жировых тканях. Расположенная 
под кожей ткань, где накапливаются 
запасные жиры, обычно называется 
подкожной жировой клетчаткой. 
Однако значительные количества ж и­
ра могут откладываться также в та­
ких органах, как почки, сердце, 
легкие и селезенка. Запасные жиры 
такого типа служат для поддержи­
вания пормальной деятельности этих 
органов, а также для защиты их от 
повреждений.

В течение многих лет считали, что 
запасный жир, отложенный в жиро­
вых тканях, относительно инертен и 
используется организмом по мере 
необходимости только в качестве 
горючего. Такое положение можно 
сравнить с откладыванием денег в 
банк на черный день. Однако изуче­
ние подобных жировых отложений 
и использования их организмом, про­
веденные с жиром, в жирные кисло­
ты которого был введен дейтерий, 
изменили эту точку зрения. В на­
стоящее время считают, что запасный 
жир находится в динамическом со­
стоянии, причем входящие в его со­
став жирные кислоты постоянно за­
меняются жирными кислотами, по­
ступающими с пищей.

Состав запасного жира у разных 
животных имеет свои характерные

особенности. При содержании в кор­
ме больших количеств жира его 
состав влияет на качество запасного 
жира животного, причем этот жир 
может приобрести нежелательные 
для потребителя свойства. Напри­
мер, на юге свиньям часто скармли­
вают масло хлопчатника и арахиса, 
в результате чего их запасный жир 
становится мягким, а качество беко­
на и ветчины снижается. Поэтому 
для получения более твердого жира 
таких животных перед продажей пе­
реводят на корм, содержащий жиры 
с насыщенными жирными кислотами.

О ж и р е н и е .  Ожирение вызы­
вается избыточным отложением за­
пасного жира в жировых тканях. 
Лишь в незначительном числе слу­
чаев ожирение развивается вслед­
ствие нарушения активности ряда 
эндокринных желез; как правило, 
оно возникает вследствие потребле­
ния пищи в большем количестве, чем 
это необходимо для организма. Боль­
шая часть пищи, съедаемой взрослым 
человеком, расходуется на образо­
вание энергии, а избыток отклады­
вается в виде запасного жира. Худо­
щавые люди обычно деятельнее пол­
ных и могут потреблять большее 
количество пищи, не прибавляя в 
весе. Многие люди едят все, что им 
хочется, но их вес в течение долгого 
времени остается почти постоянным. 
По-видимому, эта устойчивость веса 
контролируется аппетитом; люди, 
склонные к полноте, обладают ненор­
мально повышенным аппетитом, а 
у  тех, кто теряет вес, он понижен. 
Худой человек может прибавить в 
весе, принимая большее, чем это 
для него необходимо, количество пи­
щи; полный человек теряет вес, если 
принимает меньшее количество пи­
щи, чем это необходимо для удовле­
творения энергетических затрат.

СИН ТЕЗ Т К А Н ЕВ Ы Х  ЛИПИДОВ

Такие липиды, как фосфолипиды, 
глюколипиды и стерины, представ­
ляют собой важные компоненты кле­
ток, протоплазмы и различных тка­







гих ацетоновых тел, вместе с кото­
рыми попадает в кровоток и посту­
пает в периферические ткани и мыш­
цы. В этих тканях свободная кислота 
превращается в ацетоацетил-КоА и 
затем окисляется обычным путем. 
При голодании, а также при диабете 
количество образовавшихся в печени 
ацетоновых тел превышает то коли­
чество, которое мышцы и периферий­
ные ткани способны окислить; это 
приводит к накоплению кетоновых 
тел, т. е. к кетонемии. Образовав­
шийся ацетон, будучи летучим веще­
ством, может выделяться через лег­
кие; этим объясняется тот фруктовый 
запах, который ощущается в дыха­
нии больных диабетом. Ацетоуксус- 
ная и Р-оксимасляная кислоты ней­
трализуют щелочные буферные веще­
ства крови и тканевых жидкостей, 
вызывая ацидоз. В результате остро­
го диабета, а также продолжитель­
ного голодания может образоваться 
настолько большое количество этих 
кислот, что буферная емкость крови 
может оказаться недостаточной для 
их нейтрализации; происходит сдвиг 
pH в кислую сторону до уровня, при 
котором больному угрожает коматоз­
ное состояние. Такое состояние — 
диабетическая кома, вызванная аци­
дозом, может в некоторых случаях 
привести к смерти.

ОБМ ЕН ФОСФОЛИПИДОВ
(ФОСФАТИДОВ)

В обмене фосфолипидов многое 
еще остается неясным, однако уста­
новлено, что они участвуют во мно­
гих важных жизненных процессах. 
Их молекулы обладают свойством 
более легко диссоциировать, чем мо­
лекулы других липидов, поэтому 
фосфолипиды лучше растворимы в 
воде, понижают поверхностное натя­
жение на границе раздела воды и 
жира и участвуют в системе переноса 
электронов в тканях. Они имеют тен­
денцию концентрироваться на кле­
точных мембранах и, возможно, уча­
ствуют в транспортных механизмах, 
переносящих жирные кислоты и ли­
пиды через стенки кишечника, а

также из печени и жировых тканей 
в другие ткани организма. Доказа­
тельством роли фосфолипидов, как 
переносчиков липидов, служит то, 
что они входят в состав липопротеи' 
дов плазмы. Фосфолипиды являются 
также важными компонентами меха­
низмов свертывания крови; сфинго- 
миэлин представляет собой один из 
основных компонентов миэлиновой 
оболочки нервов.

Фосфолипиды пищи, по всей веро­
ятности, расщепляются ферментами 
на составляющие их части в желудоч­
но-кишечном тракте. В течение по­
следних лет большая часть фосфоли­
пидов получена синтетически с при­
менением предшественников и про­
межуточных соединений, меченных 
изотопами. Синтез лецитина, напри­
мер, осуществлен реакцией ц и т и д и н -  
дифосфатхолина и 1 ,2-диглицерида. 
Посредством подобной реакции син­
тезированы фосфатидилэтаноламины 
или кефалины. Сфингомиэлины син­
тезированы путем реакции N-ацил- 
сфингозина с цитидиндифосфатхо- 
лином.

ОБМ ЕН СТЕРИНОВ

В обмене стеринов рассматривается 
главным образом обмен холестерина 
и его производных. Исследованию 
синтеза холестерина и его взаимоот­
ношений с другими стероидами по­
священо особенно большое число ис­
следований. Применение как ста­
бильных, так и радиоактивных изото­
пов позволило показать, что холесте­
рин может синтезироваться из дву­
углеродных соединений, таких, как 
ацетил-КоА, а также из ацетоаце- 
тил-КоА и других промежуточных 
соединений. Главные промежуточ­
ные соединения в синтезе холестери­
на показаны на следующей схеме: 
ацетил-КоА — ацетоацетил-КоА —>- 

мевалоновая кислота —v сквален 
— ланостерин зимостерин дес- 
мостерин ->■ холестерин. Холесте­
рин образуется во многих тканях, но 
в основном он синтезируется в печени.

Холестерин занимает ключевое 
положение в синтезе таких важных





доказать прямую связь между жир­
ными кислотами и глюкозой было 
более сложно. Но после того как 
была установлена роль ацетил-КоА 
как в углеводном, так и в жировом 
обмене, стало очевидным, что аце- 
тил-КоА, образовавшийся при окис­
лении жирных кислот, может вклю­
чаться в цикл Кребса совершенно 
так же, как и ацетил-КоА, образо­

вавшийся из пировиноградной кис­
лоты. Совсем недавно было показано, 
что у страдающего диабетом живот­
ного жирные кислоты, меченные изо­
топом С14, превращались в глюкозу, 
меченную этим изотопом. Взаимо­
связь между обменом углеводов и жи­
ров в организме можно представить 
в виде схемы, приведенной на пред­
шествующей странице.





ДИ НА М И ЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ
БЕ Л К О В  ОРГАНИЗМ А

До конца тридцатых годов нашего 
века считалось, что белки организма 
взрослого человека представляют со­
бой устойчивые молекулы, энергия 
же образуется за счет расщепления 
большей части аминокислот, посту­
пающих с пищей. Полагали, что 
лишь незначительная часть пище­
вых аминокислот используется для 
восполнения израсходованных тка­
невых белков.

Метод меченых атомов позволил 
глубоко разобраться в вопросах об­
новления белков в организме. Шен- 
геймер и его сотрудники с помощью 
меченых атомов показали, что ткане­
вые белки находятся в состоянии 
динамического равновесия. При 
включении в корм животного какой- 
либо аминокислоты, меченной по азо­
ту, в тканях этого животного обна­
руживали около 50% внесенного изо­
топа Л'15. Большую часть меченого 
азота находили не в той аминокис­
лоте, в составе которой вводили с пи­
щей изотоп N 15, а в других амино­
кислотах. Это показывает, что ами­
нокислоты тканевых белков непре­
рывно обмениваются на аминокисло­
ты из аминокислотного фонда; отсюда 
следует и то, что белки организма 
являются чрезвычайно лабильными 
соединениями.

Последующие исследования пока­
зали, что скорость обновления ами­
нокислотных молекул у разных тка­
невых белков варьирует весьма значи­
тельно. Так, скорость обновления 
белков печени и плазмы, выра­
женная через период полуобмена ами­
нокислот, равна 6 дням, в то время 
как для белка мышцы она составляет 
180 дней, а для некоторых белков- 
коллагенов — 1000 дней.

С ИНТЕЗ Б Е Л К А

Процесс синтеза белка протекает 
в теле непрерывно, причем особенно 
интенсивно в тех тканях, где обнов­
ление происходит с большой скоро­
стью. В организме ребенка и любого 
растущего животного формирование

новых тканей идет непрерывно, поэто­
му и потребность в аминокислотном 
фонде у них наибольшая. Организм 
отбирает из этого фонда отдельные 
аминокислоты, необходимые ему для 
синтеза белка, и использует их для 
построения различных белковых мо­
лекул. Ткани, в особенности печень, 
способны синтезировать ряд амино­
кислот, однако некоторые должны 
поступать с ппщей; только при этом 
условии в аминокислотном фонде бу­
дет в наличии полный и необходимый 
набор аминокислот, используемых 
для синтеза.

Незаменимые аминокислоты. Неза­
менимыми называются аминокисло­
ты, которые организм неспособен 
синтезировать, а следовательно, они 
должны поступать с белком пищи. 
Еслн какая-либо незаменимая ами­
нокислота в пище отсутствует, то 
организм не будет в состоянии синте­
зировать белок тканей; если эта ами­
нокислота не поступает с пищей в те­
чение более длительного промежутка 
времени, то азотистый баланс орга­
низма станет отрицательным, про­
изойдет потеря веса, количество бел­
ка в плазме понизится, разовьется 
отек. Обширные лабораторные ис­
следования, проведенные на крысах 
путем скармливания им искусствен­
но составленного пищевого рациона, 
позволили установить, что для роста 
незаменимыми аминокислотами яв­
ляются следующие: гистидин, метио­
нин, аргинин, триптофан, треонин, 
изолейцин, лейцин, лизин, валин, 
фенилаланин.

Опыты Роуз и сотрудников, про­
веденные в университете штата Илли­
нойс, показали, что для поддержания 
азотистого баланса у человека необ­
ходимы все указанные аминокислоты, 
за исключением гистидина и, воз­
можно, аргинина.

Многие белки, обычно присут­
ствующие в пище, не содержат ту 
или иную незаменимую аминокислоту 
(или даже несколько их). Например, 
в желатине отсутствует триптофан; 
поэтому желатина — неполноцен­
ный белок. Если бы в пище ребенка















ВЗАИМ ОСВЯЗЬ П РЕВ РА Щ ЕН И И  
УГЛЕВОДОВ, Ж И РО В  И БЕ Л К О В

Взаимосвязь превращений угле­
водов и жиров уже рассматривалась 
выше. Поскольку в результате ката­
болизма аминокислот образуются ке- 
токислоты, такие, как пировиноград- 
ная кислота, становится очевидным, 
что эти продукты реакций могут

включаться в схему обмена углево­
дов. Кроме того, гликогенные или 
глюкозообразующие аминокислоты, а 
также кетогенные аминокислоты мо­
гут включаться в схемы превращений 
углеводов и жиров. Общая взаимо­
связь трех основных типов метабо­
лизма показана на схеме, помещенной 
на стр. 385.
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ноп жидкости осуществляется важ- 
ный процесс взаимного обмена раз- 

К. Р  U  JD Ь  личных веществ крови и тканей.
Плазму и интерстициальную жид­
кость объединяют под названием 
экстрацеллюлярной жидкости.

Для функционирования каждой 
клетки необходимо, чтобы внутри­
клеточная жидкость и жидкость, 
окружающая клетку извне, имели 
строго постоянный химический со­
став. В случае одноклеточного орга­
низма это достигается простой диффу­
зией, обеспечивающей взаимный пе­
реход веществ между внутриклеточ­
ной и внешней жидкостями. Если же 
клетки объединены в ткани, органы 
и, наконец, в сложный организм, то 
одного процесса диффузии уже недо­
статочно, чтобы поддерживать необ­
ходимое равновесие между жидкостя­
ми. Возникает необходимость в систе­
ме циркуляции, или переноса, спо­
собной доставлять питательные ве­
щества, ферменты, гормоны и другие 
вещества в ткани, а отходы перено­
сить к органам выделения. Наиболее 
интенсивно циркулирует в организме 
кровь; она состоит из клеток, суспен­
дированных в жидкой среде — плаз­
ме. К транспортным системам тела 
относятся также тканевая жидкость 
межклеточных пространств и подоб­
ная плазме жидкость — лимфа, пере­
двигающаяся более медленно, чем 
кровь, по системе сосудов, носящих 
название лимфатических. Лимфу и 
тканевую жидкость объединяют под 
общим названием интерстициальной 
(промежуточной) жидкости; ее вес 
составляет приблизительно 15% веса 
тела. Посредством интерстицпаль-

ФУНКЦИИ КРОВИ
Рассмотрим основные функции кро­

ви, чтобы составить некоторое пред­
ставление о ее значении для орга­
низма.

1. Кровь переносит питательные 
вещества к различным тканям, а ко­
нечные продукты обмена веществ, 
подлежащие выделению из организ­
ма,— к органам выделения.

2. Она участвует в дыхательном 
процессе, доставляя к тканям кисло­
род, а углекислый газ — к легким.

3. Кровь доставляет вещества, уча­
ствующие в регулировании обмена 
веществ,— гормоны, витамины и не­
которые ферменты — в ткани, где 
они оказывают свое действие.

4. В крови содержатся белые кро­
вяные тельца, антитоксины, преци- 
питины п другие, предохраняющие 
организм от различных инфекций, 
вызываемых микроорганизмами.

5. Она играет важную роль в про­
цессе терморегуляции, поддерживая 
температуру тела на определенном 
уровне.

6. С помощью крови поддержи­
вается кислотно-основное равновесие 
и водный баланс.

7. Кровь содержит компоненты, 
вызывающие свертывание крови — 
процесс, предохраняющий организм 
от кровопотери.

овщии состав крови

Объем. Количество крови состав­
ляет приблизительно 9% , или от 
1/п  До 1/i2 от веса тела. Это озна­
чает, что количество крови у чело­
века, который весит 60 кг, состав­
ляет 2,5 л. Потеря небольшого коли­
чества крови при кровотечении или 
сдаче 500 мл кровн для переливания 
не оказывает на организм серьезного 
влияния. Объем крови после такой



потери быстро восстанавливается, а 
недостающие компоненты замещают­
ся достаточно быстро вновь обра­
зующимися. Объем крови снижается 
при кровотечении, поносе, а также 
при рвоте и повышается при лихо­
радочном состоянии и при беремен­
ности.

Форменные элементы. Кровь со­
стоит из двух основных частей — 
из форменных элементов и из плазмы. 
Отделенные центрифугированием 
форменные элементы составляют от 
40 до 45% объема крови. Эта фрак­
ция содержит красные кровяные 
тельца, белые кровяные тельца и 
тромбоциты.

Красные кровяные тельца, или 
эритроциты (рис. 238), содержат ге­
моглобин; они выполняют ряд важ­
ных функций. Количество красных 
кровяных телец у мужчины состав­
ляет приблизительно 5 ООО ООО в 
1 мм3, а у женщины — приблизи­
тельно 4 500 ООО. Эритроциты обра­
зуются в костном мозге, период 
«жизни» сформировавшейся клетки 
оставляет около 120 дней. Количе­
ство красных телец в крови при 
некоторых заболеваниях резко сни­
жается, поэтому данный показатель 
часто определяют при анализе крови 
в лаборатории. Содержание красных 
телец служит особенно важным пока­
зателем при диагнозе и лечении 
анемии, для которой характерны сни­
жение числа красных телец и коли­

чества гемоглобина. Белые кровяные 
тельца, или лейкоциты, по своим 
размерам больше красных телец. 
Лейкоциты обладают ядрами, тогда 
как у красных телец они отсутствуют. 
Нормально в 1 мм3 крови находится 
от 5000 до 10 000 белых телец. 
Имеется несколько типов белых кро­
вяных телец, но все они принимают 
участие в борьбе организма с бакте­
риальной инфекцией. При некоторых 
заболеваниях, в особенности при тя­
желых инфекционных болезнях, ко­
личество белых кровяных телец по­
вышается. Лабораторное определе­
ние количества белых кровяных те­
лец поэтому широко применяется 
при диагностике, например, такого 
заболевания, как острый аппенди­
цит.

Тромбоциты (пластинки) не содер­
жат ядра; по размерам они меньше 
красных кровяных телец. У здорово­
го человека в 1 мм3 крови содержит­
ся от 250 000 до 400 000 тромбоци­
тов. Их основное назначение — спо­
собствовать свертыванию крови; это 
достигается благодаря тому, что они 
содержат кефалин — фосфолипид, 
участвующий в первых стадиях про­
цесса свертывания.

Сыворотка и плазма. Вне организ­
ма кровь при стоянии свертывается, 
причем от образовавшегося сгустка 
скоро отделяется жидкость бледно- 
желтого цвета. Эта жидкость назы­
вается сывороткой; она представляет

Р и с .  238. Н а этой микро­
фотографии показаны  раз­
мер и форма похож их на 
блюдечки безъядерных крас­

ных кровяны х телец.



собой кровь, в которой отсутствуют 
форменные элементы н фибриноген, 
неиспользованный в процессе свер­
тывания крови. Если же отцентри- 
фугировать кровь, собранную в при­
сутствии антикоагулянта, то жид­
кость, отделенная от форменных эле­
ментов, называется плазмой. Плазма 
содержит фибриноген и другие важ­
ные белки. Она составляет от 55 
до 60% объема крови.

Белки плазмы. Содержание белков 
в плазме составляет около 7°о. Наи­
более важные из них — альбумин, 
глобулин и фибриноген. Применение 
метода электрофореза позволило раз­
делить глобулины на несколько от­
дельных фракций с разным молеку­
лярным весом и разными свойствами. 
Ниже перечислены белки плазмы, 
а также приведено их процентное 
содержание:

Содер­
ж ание 
белков 

в плазме ,

А льбумин .......................................  60
Глобулины
альфа-1 ( с ц ) .......................................  5
альфа-2 (а2) .......................................  9
бета (Р)   11
фибриноген ( ф ) ..............................  5
гамма (у)   10

Электрофоретическое определение 
белков плазмы представляет боль­
шой клинический интерес, посколь­
ку их содержание значительно ме­
няется при заболеваниях (рис. 239). 
Так, изменение в содержании бел­
ковых компонентов плазмы при цир­
розе. нефрозе и миэломной болезни 
настолько резкое, что этот показа­
тель может быть использован для 
диагностики этих заболеваний.

Значение белков плазмы в орга­
низме многообразно; одной из наи­
более значительных их функций яв­
ляется поддержание нормального 
осмотического давления крови, кото­
рое контролирует водный баланс 
организма. Регуляция водного обме­
на между кровью и межтканевыми 
пространствами зависит от белков

А льбум ин

Р п с. 239. Э лектрофоретическая картина 
для  нормальной плазмы.

плазмы: если содержание белков,
особенно альбумина, в крови сни­
жается, то наступает усиленное про­
никновение воды из крови в ткани, 
в результате чего возникает их отек. 
Глобулины содержат иммунологи- 
чески активные антитела (против 
дифтерии, гриппа, свинки, кори). 
Эти иммунные вещества концентри­
руются в особенно большом количе­
стве в гамма-глобулинной фракции. 
Фибриноген играет важную роль в 
процессе свертывания крови. Во вре­
мя второй мировой войны были раз­
работаны методы разделения белков 
плазмы; исследование применения 
этих фракций в клинических усло­
виях продолжается и в настоящее 
время. Два из выделенных препара­
тов белка — сывороточный альбу­
мин и гамма-глобулин человека — 
были подвергнуты многократным 
клиническим испытаниям. Концен­
трированный сывороточный альбу­
мин используется в случаях шока, 
цирроза, нефроза, кровотечений и 
отека; гамма-глобулин используется 
для профилактики и лечения кори, 
а также для предупреждения вирус­
ного гепатита. В последнее время 
гамма-глобулин также достаточно 
успешно применяется при лечении 
гипо- или агаммаглобулинемии. При 
этом заболевании в плазме больных 
отсутствует гамма-глобулин, в ре­
зультате чего они подвержены повто­
ряющимся инфекционным заболева­
ниям, которые не поддаются лечению
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МОЧА

К числу конечных продуктов обме­
на веществ, подлежащих выделению 
из организма, относятся углекисло­
та, соединения, содержащие азот, 
серу и фосфор, образующиеся при 
катаболизме белков, избыток неорга­
нических солей и вода. Углекислота, 
летучие вещества и частично вода 
выделяются из организма через лег­
кие. При обильном потоотделении 
через кожу выделяется значительное 
количество воды, неорганических со­
лей, азотистых веществ и липидов. 
Неорганические соли экскретируют- 
ся кишечником; печень участвует 
в экскреции холестерина, желчных 
пигментов и желчных солей. Основ­
ной функцией почек является непре­
рывное выделение поступающих с 
кровью конечных продуктов обмена 
и избытка воды. Такое выделение 
необходимо для поддержания нор­
мального состава крови и тканевых 
жидкостей; поэтому почки играют 
существенную роль в поддержании 
нормального объема крови и ткане­
вых жидкостей, электролитного и 
кислотно-щелочного равновесия, а 
также нормального соотношения ве­
личин осмотического давления крови 
и других жидкостей в организме. 
Количественное определение состава 
мочи дает ценные сведения о ходе 
усвоения пищи человеком и о состоя­
нии его организма, особенно учиты­
вая, что конечные продукты белко­

вого обмена почти полностью выде­
ляются через почки. Количественно­
му анализу обычно подвергают образ­
цы суточной мочи.

О БРА ЗО ВА Н И Е МОЧИ

Почки можно сравнить с фильтром, 
который задерживает продукты обме­
на веществ, подлежащие удалению 
из крови. Кровь поступает в почки 
через почечные артерии, переходя­
щие в более мелкие сосуды, ведущие 
к мельчайшим фильтрующим обра­
зованиям, носящим название мальпи­
гиевых телец. В каждой почке чело­
века содержится приблизительно 
1 000000 таких образований (рис. 243). 
Мальпигиево тельце состоит из 
собранных в виде шарика капил­
ляров, связанных с почечной ар­
терией, который носит название клу­
бочка. Клубочек расположен в полу­
чившем название капсулы Боумена 
расширенном начальном отделе мо­
чевого канальца. Мочевые канальцы 
собираются вместе, образуя более 
крупные, собирательные трубки, по 
которым моча выделяется в мочевой 
пузырь.

Наиболее принята следующая тео­
рия образования мочи: при прохож­
дении крови через клубочек все ее 
компоненты, кроме белка, профиль­
тровываются через стенки капилля­
ров и попадают в мочевые канальцы. 
По мере прохождения через каналь­
цы большая часть воды и ценных для 
организма веществ, таких, как глю­
коза, некоторые неорганические соли 
и аминокислоты, всасываются обрат­
но в кровоток. Эти соединения назы­
вают пороговыми веществами. Неко­
торые конечные продукты обмена, 
такие, как мочевина и мочевая кис­
лота, всасываются обратно в кровь не 
полностью п поэтому попадают в мо­
чу. Было определено, что ежедневно 
через клубочки профильтровывается 
180 л  плазмы, мочи же при этом 
образуется приблизительно один 
литр. Остальные 179 л  реабсорбиру- 
ются из канальцев и вновь поступа­
ют в кровоток. Значение механизма 
реабсорбции трудно переоценить,











регулирования кислотно-основного 
равновесия в организме. Когда воз­
никает необходимость удалить из 
организма повышенное количество 
кислых'продуктов, то для их нейтра­
лизации почки образуют повышенное 
количество аммиака. Это предохра­
няет организм от потери значитель­
ных количеств натрия и калия, 
необходимых компонентов буферных 
систем крови.

П АТОЛОГИЧЕСКОЕ И ЗМ Е Н Е Н И Е
СОСТАВА МОЧИ

В большинстве случаев при общем 
физическом осмотре, проводимом при 
страховании жизни, поступлении на 
работу, призыве в армию и т. д., 
производят также и анализ мочи на 
присутствие в ней белка и глюкозы. 
Обычно эти анализы проводят с це­
лью выявить диабет или заболевание 
почек. Рассмотрим вкратце патоло­
гическое изменение состава мочи.

Глюкоза. В нормальной моче содер­
жание глюкозы настолько незначи­
тельно, что оно даже не дает положи­
тельной реакции Бенедикта. Но са­
хар появляется в моче при диабете 
и в редких случаях у здорового чело­

века, когда превышен его почечный 
«порог». Наличие глюкозы в моче 
называют глюкозурией. У беремен­
ных женщин, а также у женщин, 
кормящих грудью, в моче может 
присутствовать сахар лактоза.

Белки. В моче здорового человека 
содержатся ничтожно малые коли­
чества белков: это происходит вслед­
ствие того, что при образовании мочи 
почки задерживают прохождение че­
рез клубочки таких больших моле­
кул. В случае заболеваний почек — 
нефрита или нефроза — белок попа­
дает из крови в мочу, вызывая про- 
теинурию. При массовых анализах 
для определения присутствия белка 
в моче широко применяется проба 
на коагуляцию при нагревании.

Другими патологическими или 
не встречающимися в нормальных 
условиях компонентами мочи являют­
ся ацетоновые тела, желчь, кровь 
и порфирины. Выделение ацетоновых 
тел повышается при диабете и голо­
дании. Желчь обнаруживается в мо­
че при желтухе и заболевании пече­
ни. Кровь в моче появляется при 
повреждениях почек или мочеполо­
вых путей. Выделение порфиринов 
повышается при желтухе, циррозе 
и других заболеваниях печени.
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Проблема снабжения населения 
пищей и обеспечения правильного 
питания привлекает внимание ученых 
многие годы. Уже в начале 1900 го­
дов было открыто, что при кормле­
нии животных пищей, составленной 
из чистых углеводов, жиров, белков 
и минеральных веществ, они заболе­
вали; рост животных прекращался, 
у них появлялись симптомы резкой 
пищевой недостаточности. При доба­
влении к этому рациону натураль­
ных пищевых продуктов — молока 
или дрожжей — животные росли нор­
мально и симптомы пищевой недоста­
точности исчезали. Отсюда был сде­
лан вывод, что в натуральных пище­
вых продуктах содержатся какие-то 
«добавочные факторы питания», де­
лающие пищу полноценной для чело­
века и животных.

Уже в течение многих лет витами­
ны рассматривают как пищевые фак­
торы, необходимые для роста и пита­
ния. Однако лишь в последнее время 
их роль в обмене веществ выяснена 
более детально. Как уже указыва­
лось в предыдущих главах, витамины 
являются существенной составной 
частью молекул коферментов. В то 
же время известно, что коферменты 
представляют собой необходимые 
компоненты систем фермент — суб­
страт, участвующих в важнейших 
реакциях обмена веществ. Отсутствие 
кофермента как следствие отсутствия

специфического витамина в продук­
тах питания приводит к нарушениям 
обмена веществ и, в конце концов, 
к заболеванию, причиной которого 
является неполноценность пищи.

ИСТОРИЯ ВИТАМИНОВ

Симптомы пищевой недостаточно­
сти и связанные с ней заболевания 
были известны веками. Например, 
цингой болели крестоносцы и ранние 
мореплаватели, совершавшие путе­
шествия на парусных судах. Для 
борьбы с цингой с 1720 года исполь­
зовались плоды цитрусовых. Позднее 
всем командам английских судов 
было вменено в обязанность иметь 
во время длительных плаваний запа­
сы лимонного сока для предотвраще­
ния заболеваний цингой. Было также 
известно другое заболевание — бе­
ри-бери, которым страдали преиму­
щественно моряки японского флота, 
питавшиеся полированным рисом. 
В 1882 году один из врачей флота 
обнаружил, что при включении в 
рацион моряков фруктов, овощей, 
ячменя и мяса это заболевание не 
появляется.

В 1897 году Эйкман, голландский 
врач, работавший в Юго-Восточной 
Азии, обнаружил, что причиной бе­
ри-бери являлась пища, состоявшая 
почти исключительно из полирован­
ного риса, а не инфекция, как пола­
гали многие. В опытах на цыплятах 
он показал, что их заболевание, ана­
логичное бери-бери у людей, изле­
чивается, если к пище, состоявшей 
из полированного риса, добавлять 
экстракт из рисовых отрубей, т. е. 
из покровных слоев рисовых зерен. 
Эйкман одним из первых использо­
вал для исследования витаминов 
подопытных животных, положив на­
чало множеству дальнейших опытов.

В 1911 году Функ, польский химик, 
сообщил, что цинга и бери-бери — 
заболевания, причиной которых яв­
лялась недостаточность питания, 
развиваются вследствие отсутствия 
в пище определенного химического 
вещества. Ему удалось выделить из 
экстрактов рисовых отрубей веще­



ство в кристаллическом виде, предо­
храняющее от заболевания бери-бери 
и его излечивающее. Так как это 
вещество оказалось амином, то он 
предложил называть подобные суще­
ственно важные соединения, необхо­
димые для жизни человека и живот­
ных, «витаминами» (от слов v ita  — 
жизнь, vitam in — амин жизни).

Несколько лет спустя дугие иссле­
дователи обнаружили, что некоторые 
животные жиры, такие, как сливоч­
ное масло и рыбий жир, способны 
обеспечивать рост молодых крыс, 
получивших корм, состоящий из сме­
си очищенных веществ. Так как 
амин, предохраняющий от бери-бери, 
был растворим в воде, а данное веще­
ство растворимо в жире, то было 
предположено, что существует по 
меньшей мере два добавочных факто­
ра питания. Мак-Коллум назвал эти 
вещества соответственно жирораство­
римыми А и водорастворимыми В. 
В 1920 году был открыт третий фак­
тор, который предохранял от цинги 
и ее излечивал; возникла мысль об 
объединении терминологии Функа 
и Мак-Коллума. Все такого рода 
факторы получили общее название 
витаминов. К слову «витамин» стали 
добавлять буквы латинского алфа­
вита; так появились термины — ви­
тамин А, витамин В, витамин С. 
По мере открытия новых витаминов 
количество добавляемых к слову 
«витамин» букв все увеличивалось.

В настоящее время открыто около 
пятнадцати соединений, которые от­
несены к категории витаминов. Обыч­
но их разделяют на водорастворимые 
и жирорастворимые. К водорас­
творимым витаминам относятся тиа­
мин (витамин Bj), рибофлавин (вита­
мин В 2), никотиновая кислота, пири- 
доксин (витамин В0), пантотеновая 
кислота, холин, инозит, п-амино- 
бензойная кислота, биотин (вита­
мин Н), фолиевая кислота, витамин 
B i2 и аскорбиновая кислота (вита­
мин С); к жирорастворимым витами­
нам относятся витамины A, D, Е и К . 
Многие из этих витаминов получены 
в кристаллическом виде, и их хими­
ческая природа определена. Поэто­

му в настоящее время имеется тен­
денция называть витамины, исходя 
из пх химических особенностей, п не 
прибегать к буквенным обозначени­
ям. Перечисленные выше водорас­
творимые и жирорастворимые вита­
мины имеют большое значение для 
науки о питании, поэтому они рас­
смотрены ниже более подробно.

В О Д О Р А С Т В О Р И М Ы Е  В И Т А М И Н Ы  

Комплекс витаминов В

К ак уже было сказано, первым 
был обнаружен водорастворимый 
витамин В, или просто витамин В. 
Позднее удалось показать, что этот 
витамин состоит из нескольких факто­
ров питания, поэтому его теперь 
называют комплексом витаминов В. 
По мере открытия новых факторов 
этого комплекса их обозначали ци­
фровыми индексами — Bt , В 2 и т. д., 
в то время как некоторые другие 
члены комплекса В сначала получи­
ли буквенное обозначение (витамин 
G и витамин Н). Чтобы не создавать 
путаницу в номенклатуре, их обыч­
но называют соответственно хими­
ческой структуре: так, витамин Bj — 
это тиамин, витамин В 2 — рибофла­
вин и т. д.

Тиамин. С и м п т о м ы  н е д о ­
с т а т к а .  Ранние симптомы недо­
статка тиамина в пище заключаются 
в потере аппетита (анорексия), уто­
мляемости, потере веса, запорах, 
возникающих вследствие понижения 
активности желудка и кишечника. 
Лечение препаратами тиамина зна­
чительно повышает аппетит и улуч­
шает работу желудочно-кишечного 
тракта. Тиамин стимулирует аппетит 
только в том случае, если анорексия 
вызвана отсутствием этого витамина. 
При дальнейшем развитии болезни 
поражается нервная система — у жи­
вотных появляется полиневрит, а у 
человека — бери-бери (рис. 245). По­
скольку поражается периферическая 
нервная система, сначала наблюдают­
ся судороги мышц, окоченение конеч­
ностей, болевые ощущения. Позднее

















Водородные атомы у второго и 
третьего атомов углерода (сверху) 
при окислении легко удаляются, при­
чем образуются кетогруппы; аскорби­
новая кислота при этом превращает­
ся в дегидроаскорбиновую кислоту. 
Реакция обратима и каждое из соеди­
нений может образовываться одно 
из другого. Эта окислительно-восста­
новительная реакция делает возмож­
ным участие аскорбиновой кислоты 
в окислительных и восстановитель­
ных процессах, протекающих в тка­
нях организма.

Аскорбиновая кислота — сильный 
восстанавливающий агент, легко раз­
рушающийся при нагревании в при­
сутствии атмосферного кислорода. 
Такого рода окислительный распад 
ускоряется в щелочном растворе, 
а также при действии некоторых ме­
таллов, например меди.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Бога­
тейшим источником витамина С слу­
жат перец и плоды цитрусовых — 
лимоны, апельсины, грейпфруты. 
Много его также в помидорах, свежей 
капусте, клубнике и овощах; бедны 
витамином С злаки, мясо, яйца и мо­
локо.

Значительная часть аскорбиновой 
кислоты разрушается или теряется 
при кулинарной обработке продуктов 
питания. От 70 до 90% витамина С, 
содержащегося в капусте и в зеленых 
овощах, разрушается при их 30-ми­
нутной варке в кипящей воде. Еще 
более повышает потерю бикарбонат 
натрия, добавляемый для сохранения 
зеленой окраски овощей.

П о т р е б н о с т ь  о р г а н и з ­
м а  в а с к о р б и н о в о й  к и ­
с л о т е .  Суточная потребность в ви­
тамине С значительно выше, чем в 
других витаминах. Рекомендуемая 
ежедневная доза этого витамина со­
ставляет 70—80 мг. При беременно­
сти и кормлении грудью это коли­
чество необходимо увеличивать.

Ж И РОРА СТВО РИМ Ы Е ВИТА М ИН Ы

Витамин А. С и м п т о м ы  н е ­
д о с т а т к а .  При отсутствии в пи­
ще витамина А происходит задержка

роста; именно этот факт привел к 
открытию витамина А. Отсутствие 
этого витамина вызывает также ряд 
других, более специфических симп­
томов: наблюдается, например, пора­
жение эпителиальных клеток рого­
вой оболочки глаз, дыхательных и 
мочеполовых путей. Если эпители­
альные клетки теряют способность 
к нормальной секреции, то слизистая 
оболочка твердеет и высыхает — этот 
процесс называется кератинизацией 
(ороговением). Недостаток витамина 
в первую очередь сказывается на 
глазах, развивается заболевание, ко­
торое называется ксерофтальмия. 
Это заболевание характеризуется вос­
палением глаз и век; затем глаза 
инфицируются, и если инфекция про­
никает в роговицу и хрусталик, то 
наступает постепенная потеря зре­
ния. При длительном отсутствии 
витамина А в пище инфекция прони­
кает в дыхательные пути, в пищева­
рительный тракт, в мочеточники. Этот 
витамин часто называют антиинфек- 
ционным витамином, так как он пре­
пятствует проникновению инфекции, 
чему благоприятствует высыхание 
слизистых оболочек. Следует подчер­
кнуть, что действие этого витамина 
заключается не в том, что он непо­
средственно уничтожает вредоносные 
организмы, а в том, что поддерживает 
нормальное состояние слизистых обо­
лочек. Отсутствие витамина А при­
водит также к бесплодию, что вызы­
вается поражением слизистых оболо­
чек половых путей. Отсюда следует, 
что этот витамин необходим для 
нормального деторождения и лакта­
ции.

Одним из первых симптомов отсут­
ствия витамина А может служить 
ослабление зрения при плохом осве­
щении, так называемая «куриная» 
или «ночная» слепота. Как известно, 
сетчатка глаз содержит пигмент, ко­
торый называется зрительным пурпу­
ром, или родопсином. Этот пигмент 
представляет собой белок, соединен­
ный с витамином А; именно этот 
пигмент обусловливает остроту суме­
речного зрения. На свету этот пигмент 
обесцвечивается и в отсутствие вита­
мина регенерируется очень медленно.
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