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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель изучения дисциплины – дать фундаментальные знания 

о строении и свойствах макромолекул, входящих в состав живой 

материи; обмене веществ и энергии; о закономерностях биохими-

ческих превращений при деятельности и функционировании орга-

низма; пищевых источниках биохимических веществ, превращени-

ях веществ в процессе пищеварения; развитие у студентов целост-

ного естественнонаучного мировоззрения; формирование четкого 

материалистического понимания биохимических процессов для 

последующего изучения профессионально ориентированных дис-

циплин. 

Задачи преподавания дисциплины: формирование правиль-

ного понимания сущности биохимических превращений в орга-

низме человека, лежащих в основе жизнедеятельности; правильно-

го понимания сущности химических процессов; навыков проведе-

ния простейших биохимических исследований, умений интерпре-

тировать результаты этих исследований; выработка у студентов 

умения применять полученные знания к решению задач возникаю-

щих в ходе профессиональной деятельности; подготовка студентов 

к восприятию учебного материала специальных курсов. 

Требования к результатам освоения содержания дисциплины. 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен: 

знать: главные химические компоненты клетки; химический 

состав, строение, свойства и функции важнейших классов биоорга-

нических соединений; закономерности обмена веществ и энергии в 

живых системах; методы исследования биополимеров;  

уметь: правильно применять методы химического анализа в 

биохимических исследованиях; составлять формулы и уравнения 

химических реакций, которые лежат в основе процессов синтеза и 

распада биоорганических веществ; применять полученные знания 

при решении конкретных профессионально ориентированных за-

даний; 

владеть навыками: работы в биохимической лаборатории с 

приборами, посудой, биологическим материалом. 
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Рекомендации по подготовке и оформлению лабораторной 

работы: 

1. Изучить основные теоретические вопросы, используя ре-

комендуемую литературу и материалы раздела «Теоретическая 

подготовка». 

2. Выполнить упражнения и дать ответы на тестовые вопро-

сы по данной теме. 

3. Результаты работ представить по указанной форме, соста-

вить необходимые уравнения реакций, сделать выводы. 

Формы контроля освоения дисциплины. 

Текущая аттестация студентов производится лектором и пре-

подавателем(ями), ведущими лабораторные занятия по дисциплине 

в следующих формах: выполнение письменных заданий, самостоя-

тельной работы, выполнение лабораторных работ и их защита. 

Критерии оценивания: оценивается качество подготовки, 

полнота и правильность выполнения письменных заданий, лабора-

торных и самостоятельных работ. Оценке «5» (А) соответствует 

выполнение более 90% всех видов работ, «4» (В, С) – от 75 до 89%, 

«3» (D, E) – от 50 до 74%. 
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Правила техники безопасности во время работы в химической 

лаборатории и оказание первой медицинской помощи 

Общие правила безопасности 

1. Категорически запрещается работать в лаборатории одно-

му человеку, поскольку в случае несчастного случая не будет воз-

можности предоставить помощь пострадавшему и ликвидировать 

последствия аварии. 

2. Каждый, кто будет работать в лаборатории, должен внима-

тельно ознакомиться с правилами противопожарной безопасности 

и оказания первой медицинской помощи, а в случае несчастных 

случаев принимать необходимые меры быстро, спокойно, без па-

ники. 

3. Запрещается работать в лаборатории без халата. 

4. Во время работы в лаборатории необходимо соблюдать 

чистоту, тишину, порядок и выполнять правила техники безопас-

ности. 

5. Каждый, кто будет работать в лаборатории, должен знать 

место расположения средств противопожарной безопасности и ап-

течки с медикаментами для предоставления первой медицинской 

помощи. 

6. Категорически запрещается в лаборатории курить, упот-

реблять пищу, пить воду. 

7. Запрещается начинать проводить опыты до тех пор, пока 

студенты не усвоят технику их выполнения, а также не ознакомят-

ся по справочникам с ядовитостью и огнеопасностью веществ, с 

которыми они будут работать. 

8. Опыт необходимо проводить только в чистой посуде. По-

сле окончания эксперимента химическую посуду нужно сразу вы-

мыть. 

9. В процессе работы студент должен соблюдать чистоту и 

аккуратность, следить, чтобы вещества не попали на лицо и руки. 

Все твердые вещества набирать только шпателем. 

10. Категорически запрещается пробовать химические веще-

ства на вкус. Нюхать вещества нужно осторожно, направляя к себе 

их пары легкими движениями руки, не наклоняясь к сосуду и не 

вдыхая пары на полную грудь. 
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11. Банки с веществами или растворами запрещается подни-

мать или держать за горлышко. Их берут захватом руки сбоку. 

Большие банки с реактивами берут за горлышко, одновременно 

поддерживая второй рукой дно банки. 

12. Категорически запрещается затягивать ртом в пипетки 

органические вещества и их растворы. Для этого нужно пользо-

ваться специальной резиновой грушей. 

13. Нагревать пробирки и другую стеклянную посуду нужно 

очень осторожно и постепенно. Перед началом нагревания на от-

крытом огне или электроплитке посуду необходимо сверху выте-

реть досуха. 

14. Запрещается наклоняться над реакционной посудой и за-

глядывать в ее отверстие. Перед нагреванием любой жидкости до 

кипения в нее обязательно необходимо добавить кипятильники, а 

отверстие посуды направить от себя и других. Работы, связанные с 

нагреванием концентрированных кислот и щелочей, нужно выпол-

нять в защитных очках или пользоваться защитным щитком. 

15. Если прибор оборудован газоотводной трубкой, прекра-

щать нагревание реакционной смеси можно лишь тогда, когда ко-

нец газоотводной трубки не погружен в жидкость. Если нагревание 

прекратить раньше, жидкость затянет в реакционную смесь, кото-

рая может разбрызгаться. 

16. После окончания работы необходимо погасить газовую 

горелку, спиртовку или выключить электроплитку. 

17. Запрещается выливать в раковины растворы кислот, ще-

лочей, а также растворы, которые содержат ионы тяжелых метал-

лов, органические вещества. Все отходы нужно сливать в специ-

альные бутыли. 

18. В каждой лаборатории обязательно должны быть защит-

ные очки, противогазы, респираторы, защитные резиновые перчат-

ки и фартуки. 

19. В каждой лаборатории должны находиться средства про-

тивопожарной защиты: ящик с просеянным песком и совком для 

него; противопожарное одеяло (асбестовое или толстое войлочное), 

исправный огнетушитель. 
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20. В каждой лаборатории на доступном месте должна быть 

аптечка с медикаментами: раствор танина (в спирте), перманганата 

калия, борной кислоты, гидрокарбоната натрия, йода (в спирте), 

вата, бинты, пластырь, мазь от ожогов. 

Оказание первой медицинской помощи в случае ожогов 

1. В случае термических ожогов для предотвращения образо-

вания пузырей необходимо сразу смочить обожженное место  

5%-ым раствором танина в 40%-ом этиловом спирте, целесообраз-

но наложить также небольшой компресс из ваты или из марли смо-

ченный этим раствором. 

2. В случае ожогов кислотами немедленно промыть обож-

женный участок кожи водой, а потом наложить компресс из ваты 

или марли, смоченный 1%-ым раствором соды. 

3. В случае ожогов едкими щелочами обожженное место не-

обходимо промыть водой и наложить на него компресс из ваты или 

марли, смоченный 1%-ым раствором уксусной кислоты. 

4. Если кислота или щелочь попали в глаза, их нужно немед-

ленно промыть проточной водой. Для этого на протяжении  

3–5 мин. поочередно промывают глаза небольшой струей проточ-

ной воды. Потом глаза промывают или 2%-ым раствором гидро-

карбоната натрия (если в глаза попала кислота), или 2%-ым раство-

ром борной кислоты (если в глаза попала щелочь). После этого не-

обходимо немедленно обратиться к врачу. 

5. В случае ожогов бромом обожженное место смачивают 

1%-ым раствором карбоната натрия до тех пор, пока не исчезнет 

бурая окраска от брома, а потом накладывают компресс из ваты 

или марли, смоченный 5%-ым раствором мочевины. 

6. После вдыхания паров брома сразу нужно глубоко вдыхать 

пары этилового спирта, а потом выпить молока и подышать све-

жим воздухом. 

7. В случае ожогов фенолом обожженное место, которое при 

этом приобретает белый цвет, сначала растирают глицерином до 

тех пор, пока не восстановится нормальный цвет кожи, а потом 

промывают водой и накладывают компресс из ваты или марли, 

смоченной глицерином. Если своевременно не принять указанные 

меры, могут образоваться раны, которые долго не заживают. 
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ТЕМА 1. АМИНОКИСЛОТНЫЙ СОСТАВ БЕЛКОВ 

 

Основные теоретические вопросы 

Химический состав живых организмов. Биологические 

структуры живых систем. Общие понятия об обмене веществ и 

энергии в организме. 

Аминокислоты как структурные элементы белков. Природ-

ные аминокислоты. Строение и свойства аминокислот. Их класси-

фикация. 

Общие представления о белках. Уровни организации струк-

туры белковой молекулы.  

Содержание белков в органах и тканях. Функции белков. 

Цветные реакции на белки. 

 

Методические указания 

Изучение химического состава живых организмов носит ха-

рактер обобщения и систематизации, базируется на знании студен-

тами соответствующих разделов неорганической, органической 

химии, физиологии человека. 

Изучение аминокислотного состава белков необходимо на-

чать с изучения строения природных аминокислот, их классифика-

ции, пространственной изомерии. При изучении химических 

свойств необходимо учесть наличие аминогруппы и карбоксильной 

группы (существование в водных растворах в виде биполярного 

иона, амфотерность), способы связи аминокислот в молекулах  

белков. 

При изучении пространственной организации белковой мо-

лекулы обратить внимание на виды химических связей, стабилизи-

рующих данную структуру. 

При составлении формул пептидов следует помнить, что у 

аминокислот, имеющих две аминогруппы или две карбоксильные 

группы, в реакцию образования пептидов вступают амино- и кар-

боксильные группы, расположенные у α-углеродного атома. 

При ознакомлении с цветными реакциями на белки следует 

главное внимание обратить на химическую структуру тех амино-

кислот, наличие которых в белке обусловливает данную реакцию.  
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Теоретическая подготовка 

Все живые объекты состоят из неживых молекул, которые 

подчиняются всем основным законам природы (законы сохранения 

массы и энергии, законы термодинамики). Живые объекты отли-

чаются от неживых своей способностью к метаболизму и воспро-

изведению (с передачей генетической информации). Живой орга-

низм находится в постоянной взаимосвязи с окружающей его сре-

дой. Из внешней среды он получает необходимые для жизни пита-

тельные вещества, воду и кислород. Из поступающих извне ве-

ществ в организме образуются сложные биоорганические молеку-

лы, принимающие участие в биохимических превращениях, в ре-

зультате которых во внешнюю среду выделяются продукты распа-

да. От характера и скорости процессов обмена веществ зависит 

рост и развитие живого организма, его способность противостоять 

внешним воздействиям, активно адаптироваться к новым условиям 

существования.  

По своему химическому составу организмы сильно отлича-

ются от окружающей среды, в которой они живут. Большинство 

химических компонентов живых организмов представляют собой 

органические соединения, в которых углерод находится в относи-

тельно восстановленной или гидрированной форме. Многие био-

молекулы содержат азот. Органические соединения, входящие в 

состав живого, разнообразны, а большинство из них крайне слож-

ны. Каждый вид организмов имеет свой собственный набор моле-

кул белков и нуклеиновых кислот. В белках обнаружено всего 

20 различных аминокислот, однако благодаря тому, что они соеди-

нены друг с другом в разной последовательности, они образуют 

огромное множество всевозможных белков.  

Обмен веществ и энергии является основным признаком все-

го живого. Живые организмы, в отличие от неживого, имеют по-

стоянную связь с окружающей средой, в процессе которой осуще-

ствляется обмен веществ. Обмен веществ состоит из двух противо-

положных и взаимодополняющих процессов – ассимиляции (ана-

болизм) и диссимиляции (катаболизм). Таким образом, обмен ве-

ществ – это диалектическое единство комплекса противоположных 
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процессов – питания и выделения, усвоения и разрушения, синтеза 

и распада. 

Следует отметить, что обмен веществ осуществляется благо-

даря наличию в организме биологических катализаторов – фермен-

тов. Регуляция же обменных процессов осуществляется под влия-

нием центральной нервной и эндокринной систем. 

Аминокислоты – это строительные блоки макромолекул бел-

ков. В аминокислотах присутствует карбоксильная группа  

(-СООН), аминогруппа (-NH2), асимметричный атом углерода и 

боковая цепь (радикал R). Строением боковой цепи аминокислоты 

и отличаются друг от друга. Именно радикал придает аминокисло-

там большое разнообразие строения и свойств. 

Классификация аминокислот может проводиться в 

зависимости от какого-либо свойства или качества аминокислот: 

1. В зависимости от положения аминогруппы по отношению 

к С
2
 (α-углеродный атом) на α-аминокислоты, β-аминокислоты  

и др. 

2. По абсолютной конфигурации молекулы на L- и  

D-стереоизомеры. 

3. По оптической активности в отношении плоскости поляри-

зованного света – на право- и левовращающие. 

4. По участию аминокислот в синтезе белков – протеиноген-

ные и непротеиногенные. 

5. По строению бокового радикала – ароматические, алифа-

тические, содержащие дополнительные СООН- и NH2-группы. 

6. По кислотно-основным свойствам – нейтральные, кислые, 

основные. 

7. По необходимости для организма – заменимые и незаме-

нимые. 

Среди многообразия аминокислот только 20 участвует во 

внутриклеточном синтезе белков (протеиногенные аминокислоты). 

Также в организме человека обнаружено еще около 40 непротеино-

генных аминокислот. Все протеиногенные аминокислоты являются  

α-аминокислотами. 

По строению бокового радикала выделяют: 

http://biokhimija.ru/lekcii-po-biohimii/12-aminokisloty/6-izomerija-aminokislot.html#alfa-beta
http://biokhimija.ru/lekcii-po-biohimii/12-aminokisloty/6-izomerija-aminokislot.html#L-D
http://biokhimija.ru/lekcii-po-biohimii/12-aminokisloty/6-izomerija-aminokislot.html#optika
http://biokhimija.ru/lekcii-po-biohimii/12-aminokisloty/18-proteinogennye.html
http://biokhimija.ru/lekcii-po-biohimii/12-aminokisloty/18-proteinogennye.html#radical
http://biokhimija.ru/lekcii-po-biohimii/12-aminokisloty/18-proteinogennye.html#kos
http://biokhimija.ru/lekcii-po-biohimii/12-aminokisloty/18-proteinogennye.html#zamena
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– алифатические (аланин, валин, лейцин, изолейцин, про-

лин, глицин), 

– ароматические (фенилаланин, тирозин, триптофан), 

– серусодержащие (цистеин, метионин), 

– содержащие ОН-группу (серин, треонин, опять тирозин), 

– содержащие дополнительную СООН-группу (аспарагино-

вая и глутаминовая кислоты), 

– дополнительную NH2-группу (лизин, аргинин, гистидин, 

также глутамин, аспарагин). 

Белки – это высокомолекулярные азотсодержащие органиче-

ские соединения. Кроме азота в состав всех белков входят углерод, 

водород, кислород, а также сера. В некоторых белках содержатся 

фосфор, железо, медь и цинк (и многие другие d-элементы). Моле-

кулярная масса белков колеблется в широких пределах – от не-

скольких тысяч до сотен миллионов. Так, молекулярная масса ми-

оглобина мышечной ткани составляет 16900, в то время как белок 

вирусов гриппа имеет молекулярную массу 332 млн. 

Для белков характерно чрезвычайное разнообразие функций. 

Самую большую и наиболее важную по своему биологическому 

значению группу белков составляют ферменты. В настоящее время 

известно несколько тысяч различных ферментов, каждый из кото-

рых катализирует определённый тип химической реакции. 

Белки являются основными структурными элементами жи-

вых организмов. Они входят в состав соединительной и костной 

тканей. К числу наиболее распространённых клеточных белков 

принадлежат белки мембран, которые в соединении с липидами 

образуют основу клеток. 

Отдельные типы белков являются обязательными компонен-

тами сократительных и двигательных систем. Например, актин и 

миозин – основные элементы сократительной системы мышц. Дру-

гие белки выполняют транспортную функцию. Они могут связы-

вать и переносить с током крови определённые молекулы. 

Веществами белковой природы являются многие гормоны, 

обладающие высокой биологической активностью. К ним относят-

ся соматотропин – гормон передней доли гипофиза, который сти-

мулирует рост, инсулин, секретируемый поджелудочной железой и 
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регулирующий углеводный обмен в организме, и ряд других  

гормонов. 

Белки выполняют в организме энергетическую функцию. За 

их счёт обеспечивается 10–15% энергии. 

Среди множества различных белков, содержащихся в живых 

организмах, имеются белки особого типа, для которых впервые 

была показана их видовая специфичность. Эти белки называются 

антителами. Они вырабатываются в организме в ответ на появле-

ние чужеродного белка. Таким образом, белки выполняют защит-

ную функцию в организме. Они обеспечивают также свёртывание 

крови, наблюдаемое при повреждениях сосудов. Это обусловлено 

наличием в составе крови специфических белков – фибриногена и 

тромбина. 

В результате исследований, проведённых в начале XIX века, 

было установлено, что белки, обладая большой молекулярной мас-

сой, при кислотном гидролизе распадаются на более простые, низ-

комолекулярные органические соединения – аминокислоты, кото-

рые отличаются друг от друга по своему строению. В настоящее 

время известно свыше 150 аминокислот. Однако в качестве струк-

турных элементов («структурных блоков») в составе белков обна-

ружено только 20 различных α-аминокислот. 

Следует подчеркнуть, что все белки, выполняющие столь 

разнообразные функции, в том числе и белки с высокой биологиче-

ской активностью или токсическим действием, содержат один и 

тот же набор из 20 аминокислот, которые сами по себе не обладают 

ни присущей белку биологической активностью, ни токсичностью. 

Специфическую функцию белку придаёт его пространственная 

конфигурация, которая, в свою очередь, обусловлена определённой 

последовательностью аминокислот в белковой молекуле.  

По биологическому значению (пищевой ценности) амино-

кислоты делятся на заменимые и незаменимые. Незаменимые ами-

нокислоты не могут синтезироваться организмом из других соеди-

нений. Человек получает их только с пищей. Таких аминокислот 

восемь: из алифатических незамещенных – валин, лейцин, изолей-

цин; из алифатических замещенных – треонин, лизин, метионин; из 

ароматических – фенилаланин; из гетероциклических – триптофан. 
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Две аминокислоты – аргинин и гистидин – незаменимые для дет-

ского организма, у взрослых в здоровом состоянии они синтезиру-

ются в необходимом количестве. Тирозин и цистеин являются ус-

ловно заменимыми аминокислотами, т.к. источником их могут 

служить фенилаланин и метионин. 

Высшие растения могут содержать все необходимые для бел-

кового синтеза аминокислоты. В организме человека синтезируют-

ся только 12 из 20 аминокислот, поэтому они принадлежат к заме-

нимым аминокислотам. 

Благодаря пептидным связям образуются полипептидные це-

пи и, таким образом, формируется первичная структура белка. 

Пространственная организация белковой молекулы определяется в 

основном водородными, ионными связями, ван-дер-ваальсовыми 

силами, гидрофобными взаимодействиями. Водородные связи, воз-

никающие между пептидными группами, определяют вторичную 

структуру белка. Формирование третичной и четвертичной 

структуры осуществляется водородными связями, образующими-

ся между радикалами полярных аминокислот, ионными связями, 

ван-дер-ваальсовыми силами, гидрофобными взаимодействиями. 

Дисульфидные связи принимают участие в стабилизации третич-

ной структуры. 

При взаимодействии белка с отдельными химическими ве-

ществами возникают окрашенные продукты реакции. Образование 

их обусловлено наличием в молекуле белка той или иной амино-

кислоты или химической группировки. Поэтому так называемые 

«цветные реакции на белки» часто используют для установления 

белковой природы вещества, структуры полипептидной цепи и ко-

личественного определения в белке той или иной аминокислоты. 

 

Лабораторная работа 

Цель: изучить аминокислоты как структурные элементы 

белков, способы установления белковой природы вещества, опре-

деления структуры полипептидной цепи. 

Задание 1. Биуретовая реакция (Пиотровского). В две 

пробирки наливают по 1 мл в одну – 1%-ного раствора яичного 

белка, в другую – 1%-ного раствора желатины. В обе пробирки до-



 15 

ливают равный объём 10%-ного раствора NaOH и по 1–2 капли  

1%-ного раствора CuSO4, смесь перемешивают. В обеих пробирках 

появляется устойчивое красно-фиолетовое (или сине-фиолетовое) 

окрашивание, свидетельствующее о наличии пептидных связей в 

молекуле белка. 

Для сравнения можно провести ту же реакцию с биуретом, 

который легко может быть получен нагреванием мочевины: 

H2N NH2

O
2 t

o

NH3 +

NH2

NH

NH2

O

O

мочевина биурет  
Для этого несколько кристалликов мочевины помещают в 

пробирку и осторожно прокаливают в пламени газовой горелки. По 

охлаждении приливают в пробирку 10%-ный раствор NaOH и до-

бавляют несколько капель 1%-ного раствора CuSO4. После пере-

мешивания развивается сине-фиолетовое окрашивание. И в том и в 

другом случае окраска вызвана образованием комплексного соеди-

нения. 

Задание 2. Ксантопротеиновая реакция. В три пробирки 

наливают по 1 мл раствора белков: в первую – яичного, во вто-

рую – пшеничного, в третью – желатины. Во все пробирки добав-

ляют по 5–6 капель концентрированной HNO3 и нагревают. В пер-

вой и второй пробирках жидкость и осадок окрашиваются в ли-

монно-жёлтый цвет, в третьей пробирке получается едва заметное 

бледно-жёлтое окрашивание. После охлаждения в каждую пробир-

ку добавляют по каплям избыток концентрированного раствора 

аммиака или 30%-ного раствора NaOH. Окраска жидкости стано-

вится оранжевой. 

OH

в цепь

O

NH в цепь

HONO2+

-  H2O

OH

NO2

в цепь

O

NH в цепь
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Ксантопротеиновая реакция протекает только при наличии в 

белках остатков ароматических аминокислот (фенилаланина, тиро-

зина, триптофана). Желатина, например, не содержащая аромати-

ческих аминокислот, не даёт ксантопротеиновой пробы. В резуль-

тате реакции нитрования в ароматические кольца аминокислот об-

разуются желтоокрашенные нитросоединения. Изменение жёлтой 

окраски в оранжевую в щелочной среде обусловлено появлением 

хромофорной группы (солей хиноидного строения). 

Задание 3. Реакция на тирозин (Миллона). В три пробирки 

наливают по 0,5–1 мл раствора белков: в первую – яичного, во вто-

рую – пшеничного, в третью – желатины, и в каждую пробирку 

прибавляют реактив Миллона. Белок свертывается под действием 

солей ртути и азотной кислоты, входящих в реактив, образуя сгу-

сток белого цвета. При нагревании пробирок в пламени горелки в 

первых двух осадок приобретает кирпично-красное окрашивание, в 

пробирке с желатиной осадок растворяется и жидкость остаётся 

бесцветной. Реакцию Миллона дают все белки, содержащие в сво-

ём составе остаток тирозина. Белки, не содержащие тирозина (же-

латина, протамины и другие), реакцию Миллона не дают. Реактив 

Миллона представляет собой смесь нитратов и нитритов 

ртути (I и II), растворённых в концентрированной азотной кислоте. 

При взаимодействии его с фенольным ядром тирозина возникает 

нитрозотирозин, ртутное соединение которого окрашено в красный 

цвет. 

OH

в цепь

O

NH в цепь

+

-  H2O

OHg

N

в цепь

O

NH в цепь

HgNO2

O

 
Задание 4. Реакция Фоля на серусодержащие аминокис-

лоты. В три пробирки наливают по 0,5–1 мл растворов белков: в 

первую – яичного, во вторую – пшеничного, в третью – желатины, 

добавляют в каждую пробирку по 1 мл 30%-ного раствора щёлочи, 

кладут несколько «кипелок» и кипятят смесь. При этом выделяется 
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аммиак, который может быть обнаружен по запаху и посинению 

универсального индикатора (или «лакмусовой» бумажки), подне-

сённых к отверстию пробирки (не касаться стенки!). Образующий-

ся незначительный осадок растворяется при кипячении. 

Горячую щелочную жидкость каждой пробирки делят на две 

части: к первой порции приливают 5%-ный раствор ацетата свин-

ца (II), ко второй – 2–3 капли свежеприготовленного разбавленного 

раствора нитропруссида натрия. 

В пробирках с яичным и пшеничным белками образуется 

жёлто-бурое или чёрное окрашивание при действии ацетата 

свинца (II) и красно-фиолетовое окрашивание при действии нитро-

пруссида натрия. В пробирке с раствором желатины осадка и ок-

рашивания не образуется. 

Под действием щелочей белки подвергаются частичному 

гидролизу по пептидным связям, превращаясь в щелочные альбу-

минаты. Наряду с этим наблюдается частичное дезаминирование 

(запах аммиака). При наличии в молекуле белка серусодержащих 

аминокислот постепенно отщепляется также и сера в виде иона S
-2

. 

Его образование можно обнаружить с помощью ионов тяжёлых 

металлов, например, ионов свинца, образующих с ионами серы 

чёрный нерастворимый сульфид свинца. 

(CH3COO)2Pb + 2NaOH → Pb(OH)2 + 2CH3COONa (1) 

Pb(OH)2 + 2NaOH → Na2PbO2 + 2H2O (2) 

Na2PbO2 + H2S → PbS↓ + 2NaOH (3) 

Ион серы, образующийся из сероводорода в сильнощелочной 

среде, может быть открыт нитропруссидом натрия, являющимся 

реактивом на ион серы. 

Результаты лабораторной работы рекомендуется записать в 

виде таблицы 1, сделать выводы, в которых указать, чем обуслов-

лена та или иная цветная реакция и для чего она может быть ис-

пользована. 



 18 

Таблица 1 

Цветные реакции на белки 

 
№ 

п/п 

Наименова-

ние реакции 

Материал 

для иссле-

дования 

Применяе-

мые реакти-

вы 

Наблю-

даемое 

окрашива-

ние 

Чем обусловлена 

реакция* 

1 2 3 4 5 6 

      

                                                           
*В графе «Чем обусловлена реакция» рекомендуется приводить формулы тех 

аминокислот, присутствие которых в белках обусловливает данную реакцию. 
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Продолжение табл. 1 
1 2 3 4 5 6 
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Окончание табл. 1. 
1 2 3 4 5 6 

      

 

Выводы: 
__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 
 

Дайте ответы на вопросы: 

1. Как связаны между собой аминокислоты в молекуле  

белка? 

__________________________________________________________ 

__________________________________________________________ 

2. Записать формулу полипептида, состоящего из аланина, 

триптофана, глутаминовой кислоты, лизина и дать название: 
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ТЕМА 2. БЕЛКИ 
 

Основные теоретические вопросы 

Методы выделения и очистки белков из биологического ма-

териала. Молекулярная масса белков. Физико-химические свойства 

белков. Электрические свойства белковых молекул. Растворимость 

белков. Денатурация белка. 

Классификация белков. Классификация по форме белковых 

молекул. Классификация по составу белковой молекулы. Класси-

фикация по функциям.  

Характеристика основных классов простых белков. Характе-

ристика основных классов сложных белков. 

Реакции осаждения белков. 

Обмен белков: динамическое состояние белков организма, 

факторы, определяющие состояние белкового обмена, нормы белка 

в питании, биологическая ценность белков, резервные белки, пере-

варивание белков, всасывание продуктов распада белков, обмен 

аминокислот в тканях, обезвреживание аммиака в организме, спе-

цифические пути обмена некоторых аминокислот, патология азо-

тистого обмена. 

Биосинтез белков. Значение белков для полноценного  

питания. 

 

Методические указания 

Изучение физико-химических свойств белков имеет большое 

значение. При изучении реакций осаждения белков следует позна-

комиться с понятием денатурации, ее признаками, выяснить, какие 

физические и химические факторы ее вызывают, как процесс дена-

турации сказывается на физико-химических и биологических свой-

ствах белков. Для этого необходимо раскрыть взаимозависимость 

между явлением денатурации, величиной молекулой массы и 

структурой белковой макромолекулы. 

Логическим продолжением изучения физико-химических 

свойств белков является рассмотрение классификации простых 

белков, основанной на некоторых их физико-химических свойст-
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вах. Характеристику основных классов простых белков рекоменду-

ется давать по плану: 

1. Растворимость в условно выбранных растворителях (вода, 

солевые и водно-спиртовые смеси). 

2. Молекулярная масса. 

3. Особенности аминокислотного состава. 

4. Кислотно-основная характеристика. 

5. Осаждение белков. 

6. Отношение к нагреванию и гидролизу. 

7. Важнейшие представители и функции в организме. 
Сложными белками называются белки, которые, кроме бел-

ковой части, содержат небелковый компонент, называемый просте-

тической группой (от греч. ргоstеtо – присоединяю, дополняю). 

Следует отметить, что простетическая группа в значительной мере 

определяет характер структуры и биологическое действие белка. 

Характеризуя перечисленные выше классы белков, следует 

указать химическую природу простетической группы и характер её 

связи с белковой частью, рассмотреть особенности аминокислотно-

го состава или строения белковой компоненты, дать кислотно-

основную характеристику, отметить реакции осаждения, важней-

ших представителей и их биологическую роль. 

Обмен белков является центральным звеном всех биохими-

ческих процессов, которые лежат в основе жизни. Поэтому изуче-

ние молекулярных механизмов превращения белков раскрывает 

важные закономерности, лежащие в основе всего обмена веществ, а 

также формирования структуры и функций организма. 

Изучать белковый обмен необходимо после изучения строе-

ния и свойств белков и аминокислот. 

Процесс обмена белков включает такие основные звенья, как 

переваривание, всасывание и внутриклеточный обмен. При этом 

следует указать, что это только основные звенья, каждое из кото-

рых слагается из целого ряда биохимических процессов. 

Для более глубокого понимания многих вопросов белкового 

питания необходимо иметь четкое представление о заменимых и 

незаменимых аминокислотах, полноценных и неполноценных бел-

ках, азотистом балансе, физиологическом минимуме и суточных 
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нормах белка в питании, белковых «резервах», скорости и глубине 

обновления белков в различных органах и тканях. 

Изучая процессы гниения белков в толстом кишечнике, важ-

но подчеркнуть, что в результате их протекания практически не 

образуется питательных веществ для организма человека, а наобо-

рот накапливаются токсические вещества, которые частично вса-

сываются в кровь и обезвреживаются в печени путем синтеза пар-

ных соединений с активными формами серной и глюкуроновой 

кислот, а также с глицином. Наиболее активно гнилостному разло-

жению подвергаются циклические аминокислоты (фенилаланин, 

тирозин, триптофан), диаминомонокарбоновые (аргинин, лизин, 

орнитин) и серусодержащие аминокислоты. 

Усвоение раздела «Биосинтез белков» является очень важ-

ным, поскольку основным условием существования живой материи 

является процесс самообновления ее состава и в первую очередь 

белка. Кроме того, учение о закономерностях биосинтеза белков и 

специфичности этого процесса тесно связано с такими важными 

проблемами, как наследственность, изменчивость, естественный 

отбор, выведение новых форм растительных и животных организ-

мов, и с разработкой методов управления жизненными процессами, 

особенно обменом веществ. 

При изучении обмена белков должно сложиться ясное пред-

ставление, что ДНК, РНК и белок составляют единую взаимосвя-

занную систему. Нуклеиновые кислоты принимают участие в био-

синтезе белков и определяют их специфичность, а белки, в частно-

сти белки-ферменты, катализируют биосинтез нуклеиновых ки-

слот. Важно отметить, что биосинтез белков является саморегули-

рующим процессом. 

 

Теоретическая подготовка 
Белки – наиболее важные компоненты питания. Способность 

белка выполнять функцию питания характеризует его биологиче-

скую ценность. Эффективность употребления белковых веществ 

человеком определяется двумя основными факторами – сбаланси-

рованностью содержания незаменимых аминокислот в белке и его 

усвояемостью. Если не удовлетворяется потребность хотя бы в од-
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ной из незаменимых аминокислот, то ограничивается использова-

ние других, и, значит, снижается ценность белка в целом. Незаме-

нимая аминокислота, которая находится в белке в минимальном 

количестве, называется лимитирующей аминокислотой, т.к. она 

наибольшей мерой уменьшает биологическую ценность данного 

белка. 

Существуют несколько подходов к классификации белков: 

по форме белковой молекулы, по составу белка, по функциям.  

По форме белковых молекул различают фибриллярные и 

глобулярные белки. 

Фибриллярные белки представляют собой длинные нитевид-

ные молекулы, полипептидные цепи которых вытянуты вдоль од-

ной оси и скреплены друг с другом поперечными сшивками. Эти 

белки отличаются высокой механической прочностью, нераство-

римы в воде. Они выполняют главным образом структурные функ-

ции: входят в состав сухожилий и связок (коллаген, эластин), обра-

зуют волокна шелка и паутины (фиброин), волосы, ногти, перья 

(кератин). 

В глобулярных белках одна или несколько полипептидных 

цепей свернуты в плотную компактную структуру – клубок. Эти 

белки, как правило, хорошо растворимы в воде. Благодаря им осу-

ществляются многие биологические процессы. 

Белки по составу можно разделить на две группы: простые 

и сложные белки. Простые белки состоят только из аминокислот-

ных остатков и не содержат других химических составляющих. 

Сложные белки, помимо полипептидных цепей, содержат другие 

химические компоненты. 

К простым белкам относятся РНКаза и многие другие фер-

менты. Фибриллярные белки коллаген, кератин, эластин по своему 

составу являются простыми. Запасные белки растений, содержа-

щиеся в семенах злаков, – глютелины, и гистоны – белки, форми-

рующие структуру хроматина, принадлежат также к простым  

белкам. 

Среди сложных белков различают металлопротеины, хромо-

протеины, фосфопротеины, гликопротеины, липопротеины и др.  
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К металлопротеинам относят белки, в составе которых 

имеются ионы металлов. В их молекулах встречаются такие метал-

лы, как медь, железо, цинк, молибден, марганец и др. Некоторые 

ферменты по своей природе являются металлопротеинами. 

В составе хромопротеинов в качестве простетической груп-

пы присутствуют окрашенные соединения. Типичными хромопро-

теинами являются зрительный белок родопсин, принимающий уча-

стие в процессе восприятие света, и белок крови гемоглобин (Hb). 

В состав гемоглобина входит гем, представляющий собой плоскую 

молекулу, в центре которой расположен ион Fe
2+

. При взаимодей-

ствии гемоглобина с кислородом образуется оксигемоглобин. В 

альвеолах легких гемоглобин насыщается кислородом. В тканях, 

где содержание кислорода незначительно, оксигемоглобин распада-

ется с выделением кислорода, который используется клетками. 

Фосфопротеины в своем составе содержат остатки фосфор-

ной кислоты, связанные с гидроксильной группой аминокислотных 

остатков сложноэфирной связью. 

К липопротеинам относятся белки, содержащие ковалентно 

связанные липиды. Эти белки встречаются в составе клеточных 

мембран. Липидный (гидрофобный) компонент удерживает белок в 

мембране. 

Гликопротеины содержат в качестве простетической груп-

пы ковалентно связанный углеводный компонент. Гликопротеины 

разделяют на истинные гликопротеины и протеогликаны. Угле-

водные группировки истинных гликопротеинов содержат обычно 

до 15–20 моносахаридных компонентов, у протеогликанов они по-

строены из очень большого числа моносахаридных остатков. 

В состав белков входят разнообразные аминокислотные ра-

дикалы, поэтому белки вступают во взаимодействие со многими 

соединениями (кислотами, ионами металлов, спиртами и т.д.), а 

также конкурируют с ними за молекулы растворителя (воды). Во 

многих случаях результатом указанных процессов является выпа-

дение белков в осадок. 

Пути метаболизма аминокислот в клетках характеризуются 

большой сложностью и разветвленностью. Главными закономерно-

стями в обмене аминокислот являются: использование аминокис-
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лот пищи для биосинтеза специфических для данного организма 

белков; превращение аминокислот до конечных продуктов; специ-

фические пути обмена отдельных аминокислот и их групп с обра-

зованием различных биологически активных веществ; использова-

ние продуктов обмена аминокислот (азотистых и безазотистых) для 

биосинтеза других соединений. 

Выделяют три типа реакций аминокислот в организме: по  

α-аминогруппе, карбоксильной группе и радикалу аминокислоты 

(взаимопревращения аминокислот). 

Реакции по α-аминогруппе однотипны у всех аминокислот, 

это в основном реакции дезаминирования и переаминирования. 

Дезаминирование может осуществляться четырьмя путями – окис-

лительным, восстановительным, гидролитическим и внутримоле-

кулярным. Преобладающим является окислительное дезаминиро-

вание. 

Переаминирование (трансаминирование) является одним из 

важнейших путей превращения аминокислот в тканях живых орга-

низмов и заключается в обратимом переносе аминогрупп от  

α-аминокислот на α-кетокислоты без промежуточного освобожде-

ния аммиака. 

Реакции по карбоксильной группе аминокислот представле-

ны их декарбоксилированием. Однако в организме человека про-

цесс декарбоксилирования аминокислот относительно ограничен и 

его значение заключается в том, что образующиеся при этом амины 

и их производные являются биологически активными веществами, 

играющими важную роль в регуляции обмена и функций, в том 

числе центральной нервной системы. 

В результате превращения аминокислот по функциональным 

группам и радикалам образуются аммиак, оксид углерода (IV), 

карбоновые кислоты, кетокислоты, амины (диамины) и другие ве-

щества. Все они, за исключением СО2 и NH3, подвергаются даль-

нейшей деструкции. Амины (диамины) путем окислительного де-

заминирования при участии моноамино(диамино)оксидаз превра-

щаются в карбоновые кислоты. Карбоновые кислоты и кетокисло-

ты подвергаются β-окислению и в цикле Кребса расщепляются до 

конечных продуктов – Н2О и СО2. Вода поступает в общий метабо-
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лический фонд, оксид углерода (IV) беспрепятственно выводится 

из организма, аммиак обезвреживается в печени путем синтеза  

мочевины. 

Репродукция белков у всех организмов происходит по прин-

ципу матричного синтеза с обязательным участием нуклеиновых 

кислот. Это одна из важных особенностей биологического обмена 

веществ. 

Под матричным синтезом подразумевают процесс воспроиз-

водства белков и нуклеиновых кислот в точном соответствии с 

программой, заложенной в структуре молекулы предшественника. 

Роль такого предшественника и хранителя генетической информа-

ции играет ДНК. Именно в последовательности нуклеотидов ДНК 

запрограммирована соответствующая информация, т.е. как бы со-

ставлена соответствующая матрица, согласно которой синтезиру-

ется специфический белок. 

Биосинтез белка имеет ступенчатый (постадийный) характер 

и осуществляется одновременно с синтезом иРНК, тРНК и рРНК, 

необходимых для белкового синтеза. 

 

Лабораторная работа 

Цель: изучить физико-химические свойства белков. 

Задание 1. Высаливание белков сульфатом аммония. На-

ливают в пробирку 1–1,5 мл солевого раствора яичного белка, до-

бавляют равный объём насыщенного раствора сульфата аммония 

(образуется полунасыщенный раствор) и слегка встряхивают смесь. 

Появляется муть от выпадающего осадка глобулинов. Мутную 

жидкость фильтруют через сухой складчатый фильтр и к фильтрату 

добавляют при перемешивании избыток (NH4)2SO4 в порошке до 

прекращения его растворения (образуется насыщенный раствор). 

Появляется муть или хлопья выпадающего в осадок альбумина. 

Снова отфильтровывают осадок, с фильтратом и растворенным в 

воде осадком альбумина проделывают биуретовую реакцию (те-

ма 1). В выводах указывают причины выпадения в осадок белков 

при действии солей высокой концентрации, а также особенности 

этого процесса у различных белков. 
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__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

Задание 2. Осаждение белков при нагревании. В пять про-

бирок наливают по 2 мл раствора белка. 

№ 1. Нагревают содержимое первой пробирки. Осадок появ-

ляется ещё до того, как жидкость закипает. 

№ 2. Добавляют во вторую пробирку одну каплю 1%-ного 

раствора уксусной кислоты (CH3COOH) и нагревают. Хлопьевид-

ный осадок выпадает быстрее и полнее. 

№ 3. Добавляют в третью пробирку около 0,5 мл 10%-ного 

раствора уксусной кислоты и нагревают. Осадок белка не образует-

ся даже при кипячении. 

№ 4. Добавляют в четвёртую пробирку около 0,5 мл  

10%-ного раствора уксусной кислоты, несколько капель насыщен-

ного раствора хлорида натрия и нагревают. Образуется осадок  

белка. 

№ 5. Добавляют в пятую пробирку около 0,5 мл раствора 

NaOH и нагревают. Осадок белка не образуется даже при  

кипячении. 

Выпадение белков в осадок при нагревании – свёртывание – 

характерно почти для всех белков (исключение составляет желати-

на). Особенно легко и более полно происходит осаждение белка в 

слабокислой среде, вблизи от изоэлектрической точки. В нейтраль-

ной и кислой средах осаждение идёт значительно хуже, а в щелоч-

ной среде вовсе не наблюдается. 

Добавление к раствору белка нейтральных солей (NaCl, 

(NH4)2SO4) облегчает и ускоряет свёртывание белков при кипяче-

нии вследствие наступающего дегидратирования (обезвоживания) 

белковых частиц. В отличие от осаждения солями свёртывание 

белков при нагревании (денатурация) необратимо. 

Результаты работы по осаждению белка при нагревании за-

фиксировать в таблице 2: 
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Таблица 2 

Осаждение белков при нагревании 

 
Нейтраль-

ная среда 

Слабокислая 

среда (1% 

CH3COOH) 

Кислая среда 

(10% 

CH3COOH) 

Кислая среда + 

электролит (10% 

CH3COOH+NaCl) 

Щелочная 

среда (10% 

NaOH) 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

     

 

Задание 3. Осаждение белков концентрированными ми-

неральными кислотами. В три пробирки наливают по 1–2 мл 

концентрированной азотной, серной и соляной кислот. Затем, на-

клонив каждую пробирку, осторожно по стенке приливают в неё из 

пипетки по 0,5 мл исследуемого раствора белка так, чтобы он не 

смешивался с кислотой. В месте соприкосновения двух жидкостей 

появляется белый аморфный осадок белка. При встряхивании оса-

док, выпавший при действии азотной кислоты, увеличивается, а 

осадки, выпавшие при действии соляной и серной кислот, раство-

ряются в их избытке. 

Концентрированные минеральные кислоты вызывают необ-

ратимое осаждение белков. Это связано как с дегидратацией белко-

вых молекул, так и с денатурацией белка. Длительное воздействие 

избытка серной и соляной кислот приводит к частичному гидроли-

зу белка и растворению осадка. В азотной кислоте растворение 

осадка происходит значительно медленнее. 

Задание 4. Осаждение белков органическими кислотами. 

В две пробирки наливают по 2–3 мл раствора белка и добавляют в 

одну из них несколько капель 5%-ного раствора трихлоруксусной 
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кислоты (CCl3COOH), в другую – несколько капель 20%-ного рас-

твора сульфосалициловой кислоты. В обоих случаях наблюдается 

выпадение осадка белка. Сульфосалициловая и трихлоруксусная 

кислоты являются чувствительными и специфичными реактивами 

на белок. Трихлоруксусная кислота в отличие от сульфосалицило-

вой осаждает только белки и не осаждает продукты распада белка и 

аминокислоты, поэтому ею пользуются для полного удаления бел-

ков из биологических жидкостей (например, сыворотки крови). В 

этих условиях продукты распада белков остаются в растворе. 

Задание 5. Осаждение белков солями тяжёлых металлов. 

В две пробирки наливают 1–1,5 мл исследуемого раствора белка и 

медленно, по каплям при встряхивании прибавляют в одну из них 

раствор CuSO4, а в другую – раствор ацетата свинца (II) 

(CH3COO)2Pb). Выпадает хлопьевидный осадок вследствие образо-

вания малорастворимого солеобразного соединения (с солью ме-

ди – голубого цвета). При избытке реактива осадок растворяется 

(почему?). 

Соли тяжёлых металлов (Hg, Ag, Cu, Pb и др.) вызывают не-

обратимое осаждение белков, образуя с ними нерастворимые в во-

де соединения. Поэтому белки применяют в качестве противоядия 

при отравлениях солями тяжёлых металлов. 

Но некоторые из таких осадков (например, с солями меди, 

свинца, цинка) растворяются в избытке осадителя вследствие ад-

сорбции ионов поверхностью денатурированных белковых частиц, 

в результате этого белковые частицы приобретают заряд и вновь 

растворяются. Растворение осадков денатурированных белков в 

избытке солей тяжёлых металлов называется адсорбционной  

пептизацией. 

Задание 6. Осаждение белков органическими растворите-

лями. В две пробирки, содержащие по 0,5 мл раствора белка, до-

бавляют: в первую – 2 мл 96%-ного этилового спирта, во вторую – 

2 мл ацетона. Раствор белка мутнеет. Добавляют в обе пробирки по 

капле насыщенного раствора хлорида натрия. При стоянии выпада-

ет осадок белка. 

Реакция обусловлена обезвоживанием коллоидных частиц 

белка. Осаждение наступает только из нейтральных или слабокис-
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лых растворов и лучше в присутствии электролитов, например, 

хлорида натрия. Кратковременное воздействие органических рас-

творителей при низкой температуре от 0 ºС до -15 ºС сохраняет бе-

лок в нативном состоянии, длительное воздействие приводит к де-

натурации белка. 

Результаты работы по осаждению белка различными реакти-

вами фиксируют в таблице 3:  

 

Таблица 3 

Реакции осаждения белка 

 
№ 

п/п 

Название группы 

веществ, осаж-

дающих белки 

Используемые 

реактивы 

Характер и 

цвет осадка 

Чем обусловлена реак-

ция и её особенности? 

1 2 3 4 5 
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Окончание табл. 3 
1 2 3 4 5 

     

     

 

Выводы: 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

__________________________________________________________ 
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Дайте ответы на вопросы: 

1. От чего зависит заряд белка в водном растворе? Назовите 

белки кислого и основного характера. 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

2. Чем обусловлены реакции осаждения белка? 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

3. Что такое диализ и для каких целей его применяют? 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

 

Тесты для самостоятельного контроля знаний 

1. Какие соединения являются мономерами молекул белка 

(глюкоза, глицерин, жирные кислоты, аминокислоты)? 

2. Сколько из известных аминокислот участвуют в биосинте-

зе белков (20, 22, 34)? 

3. Какая часть молекул аминокислот отличает их друг от дру-

га (радикал, аминогруппа, карбоксильная группа); что является 

общим для всех аминокислот (радикал, аминогруппа, карбоксиль-

ная группа)? 
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4. Посредством какой химической связи соединены между 

собой аминокислоты в молекуле белка первичной структуры (ди-

сульфидная, пептидная, водородная)? 

5. В каких органеллах клетки синтезируются белки (хлоро-

пласты, рибосомы, митохондрии, эндоплазматическая сеть)? 

6. Где находятся рибосомы (хлоропласты, митохондрии, 

мембраны эндоплазматической сети, матрикс цитоплазмы)? 

7. Для какой структуры молекулы белка характерно образо-

вание глобулы (первичная, вторичная, третичная, четвертичная)? 

8. Какие структуры молекул белка способны нарушаться при 

осаждении белка, а затем вновь восстанавливаться (первичная, вто-

ричная, третичная, четвертичная)? 

9. Какие белки расщепляются в клетках человека при дисси-

миляции (растительные, животные, собственные белки человека)? 

10. Какие соединения могут откладываться в запас в орга-

низме человека (белки, жиры, углеводы)? 

11. Какая структурная единица ответственна за синтез опре-

деленной молекулы белка (молекула ДНК, нуклеотид, триплет, 

ген)? 

12. Сколько энергии освобождается при расщеплении 1 г 

белка (17,6 кДж, 38,9 кДж)? 

13. Что образуется в рибосоме в процессе биосинтеза белка 

(белок третичной структуры, белок вторичной структуры, поли-

пептидная цепь)? 

14. Каковы главнейшие функции белков (строительная, ката-

литическая, двигательная, транспортная, защитная, энергетиче-

ская)? 

 

ТЕМА 3. НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ 

 

Основные теоретические вопросы 

Общая характеристика нуклеиновых кислот. Методы их вы-

деления. Химический состав нуклеиновых кислот. Структура нук-

леиновых кислот. Физико-химические свойства нуклеиновых ки-

слот. Обмен нуклеиновых кислот. Биосинтез ДНК и РНК. Биологи-

ческая роль нуклеиновых кислот. 
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Методические указания 

Подробного рассмотрения требуют сложные белки нуклео-

протеиды, что обусловлено важнейшей ролью их простетической 

группы – нуклеиновых кислот – в жизнедеятельности организмов 

(деление клеток, хранение и передача наследственных признаков, 

биосинтез белков). Изучение строения нуклеиновых кислот следует 

начинать с рассмотрения строения структурных компонентов нук-

леиновых кислот (пиримидиновые и пуриновые основания, пенто-

зы, фосфорная кислота), характера и порядка их связи в мононук-

леотидах. Нуклеотиды, соединяясь между собой, образуют поли-

нуклеотиды, т.е. нуклеиновые кислоты. Соединение нуклеотидных 

остатков в молекулах РНК и ДНК осуществляется одним и тем же 

путем: третий атом углерода пентозы одного нуклеотида соединя-

ется сложноэфирной (фосфодиэфирной) связью с пятым углерод-

ным атомом пентозы другого нуклеотида. Следует подчеркнуть, 

что моно- и динуклеотиды представляют большой интерес не толь-

ко как структурные элементы нуклеиновых кислот, но также как 

универсальные донаторы и акцепторы энергии в организме (АТФ) 

и необходимые компоненты простетических групп ферментов, 

обусловливающие их каталитическое действие (НАД, НАДФ, 

ФАД). 

Важное значение имеет также выяснение сущности принципа 

комплементарности азотистых оснований, лежащего в основе вто-

ричной структуры ДНК, процессов транскрипции. Биосинтез бел-

ков и биосинтез нуклеиновых кислот следует рассматривать в их 

взаимосвязи. 

 

Теоретическая подготовка 
Нуклеиновые кислоты наряду с белками играют очень важ-

ную роль в жизнедеятельности организмов, поэтому их изучение 

имеет чрезвычайно большое значение. В зависимости от химиче-

ского состава, строения и биологической роли нуклеиновые кисло-

ты (НК) делят на две группы: рибонуклеиновые кислоты (РНК) и 

дезоксирибонуклеиновые кислоты (ДНК). Рибонуклеиновые ки-

слоты (полинуклеотиды) построены из нуклеотидов, состоящих из 
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остатка фосфорной кислоты, рибозы и азотистых оснований – аде-

нина, гуанина, цитозина и урацила соответственно: 

 

N

NN
H

N

NH2

NH

NN
H

N

O

NH2

N

N
H

NH2

O

NH

N
H

O

O

 

 

В состав дезоксирибонуклеиновых кислот входят нуклеоти-

ды, у которых углеводный компонент – дезоксирибоза, азотистые 

основания – аденин, гуанин, цитозин, а вместо урацила – тимин: 

N
H

NH

O

O

H3C

 

 

Таким образом, ДНК и РНК отличаются по химическому со-

ставу. Нуклеотиды, соединяясь между собой, образуют полинук-

леотиды, т.е. нуклеиновые кислоты. В состав НК входят сотни и 

тысячи отдельных нуклеотидов. Как в молекулах ДНК, так и РНК 

они соединяются между собой так: остаток фосфорной кислоты у 

пятого углеродного атома пентозы с одного нуклеотида соединяет-

ся сложноэфирной связью с третьим углеродным атомом пентозы 

второго нуклеотида. 

Нуклеиновые кислоты имеют очень большую молекулярную 

массу, особенно молекулы ДНК. Для различных ДНК молекуляр-

ная масса колеблется от 1,5 до 200 млн.; РНК по сравнению с ДНК 

имеют более низкую молекулярную массу. По этому признаку их 

делят на низкомолекулярные и высокомолекулярные РНК (первые 

имеют молекулярный вес от 18 до 35 тыс.; вторые – от 500 тыс. до 

1,5 млн.). К низкомолекулярным РНК относят растворимую, её ещё 
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называют транспортной РНК (тРНК). Высокомолекулярные РНК – 

это информационная или матричная (иРНК или мРНК), рибосо-

мальная или структурная (рРНК) и вирусная РНК. Нуклеиновые 

кислоты в организме выполняют разнообразные функции, но наи-

более важные из них – участие нуклеиновых кислот в передаче на-

следственных признаков и процессах биосинтеза белка.  

 

N

NN

N

NH2

O

ROH

HH

HH

OPHO

OH

O

R=H, OH.

 
 

Пример нуклеотида (аденилового) 

 

Для изучения химического состава нуклеопротеидов прово-

дят гидролиз дрожжей, которые берут в качестве источника, бога-

того нуклеопротеидами. Одним из простейших способов гидролиза 

рибонуклеопротеидов является нагревание их в течение 1 часа при 

100 ºС в 10%-ном растворе H2SO4. Прежде всего происходит рас-

щепление нуклеопротеидов на белки и нуклеиновые кислоты. Да-

лее белки гидролизуются до аминокислот, но в этих условиях гид-

ролиз белка будет незначителен. Рибонуклеиновые кислоты в этих 

условиях расщепляются с образованием пиримидиновых нуклео-

тидов (азотистое основание + пентоза + фосфат), пуриновые же 

нуклеотиды распадаются до пуринов, рибозы и фосфорной  

кислоты.  
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Схема полного гидролиза нуклеопротеидов: 

 
     Нуклеопротеиды

Нуклеиновые кислоты

  (полинуклеотиды)

           Белок

(протамин, гистон)

мононуклеотиды полипептиды

пуриновые или

пиримидиновые

основания

рибоза

или дезоксирибоза

фосфорная

       кислота

аминокислоты

 

Первичная структура нуклеиновых кислот представляет со-

бой порядок чередования нуклеотидов в полинуклеотидной цепи. 

Нуклеотиды в молекулах ДНК и РНК связаны друг с другом фос-

фодиэфирными мостиками между 3'- и 5' – углеродными атомами 

остатков пентоз. 

ДНК состоит из двух цепей, закрученных в правую двойную 

спираль. При этом цепи располагаются антипараллельно, т.е. они 

ориентированы во взаимно противоположных направлениях. Пло-

ские молекулы азотистых оснований расположены перпендикуляр-

но оси двойной спирали. На внешней стороне двойной спирали 

расположены остатки дезоксирибозы и фосфорной кислоты. Цепи 

ДНК связаны друг с другом водородными связями, которые обра-

зуются между гуанином одной цепи и цитозином другой цепи, а 

также между тимином и аденином, расположенными в разных це-

пях. При этом между тимином и аденином образуются две водо-

родные связи, а между гуанином и цитозином – три водородные 

связи. Способность гуанина взаимодействовать в молекуле ДНК 

только с цитозином, а аденина – только с тимином называют  

комплементарностью. 
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Лабораторная работа 

Цель: изучить химический состав нуклеиновых кислот. 

Задание 1. Проведение гидролиза нуклеопротеидов. Гид-

ролитическое расщепление нуклеопротеидов можно производить 

без выделения их из дрожжей. Отвешивают 1 г прессованных 

дрожжей, переносят навеску в круглодонную колбу, вливают 20 мл 

10%-ного раствора серной кислоты. Колбу закрывают пробкой с 

воздушным холодильником (трубка длиной 50–70 см и диаметром 

0,7–0,8 см) и смесь кипятят на водяной бане в течение 1 часа, после 

чего колбу охлаждают, содержимое её фильтруют через бумажный 

фильтр. В фильтрате определяют наличие белков, пентозы, пури-

новых оснований и фосфорной кислоты. (Гидролизат готовит де-

журный перед занятием под руководством лаборанта). 

Задание 2. Открытие белка и полипептидов. С частью 

гидролизата (1–2 мл) проделывают биуретовую реакцию (обратить 

внимание, что гидролизат очень кислый, биуретовая реакция про-

ходит в щелочной среде). 

Задание 3. Открытие пуриновых оснований. К 2 мл гидро-

лизата добавляют концентрированный раствор аммиака до щелоч-

ной реакции на лакмус и приливают 1 мл 1%-ного раствора AgNO3. 

Через несколько минут выпадает бурый осадок серебряных солей 

пуриновых оснований. 

Задание 4. Открытие пентоз (сахаров). Открытие пентозы 

основано на реакции с тимолом и концентрированной серной ки-

слотой. Серная кислота вызывает дегидратацию пентозы и образо-

вание фурфурола, который с тимолом даёт соединения красного 

цвета (продукты конденсации). К 1 мл гидролизата добавляют  

2–3 капли 1%-ного спиртового раствора тимола и по стенке про-

бирки осторожно наливают 1 мл концентрированной серной кисло-

ты. Жидкость окрашивается в красный цвет. Окраска более выра-

жена на границе раздела слоёв. Пентозы можно обнаружить также 

с помощью реакций с флороглюцином или фелинговой жидкостью.  
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OH

OH
HO

HO

O H

рибоза

конц. H2SO4

-3H
2O

O

OH

фурфурол  

Задание 4. Открытие фосфорной кислоты. Фосфорную ки-

слоту обнаруживают с помощью молибдата аммония или магнези-

альной смеси. 

а) к 2 мл раствора молибдата аммония в азотной кислоте 

прибавляют 1 мл гидролизата. Смесь слегка нагревают. Образуется 

желто-зеленый осадок фосфорномолибденовокислого аммония.  

H3PO4 + 12(NH4)2MoO4 + 21HNO3 →  

(NH4)3PO4•12MoO3↓ + 21NH4NO3 + 12H2O 

б) к 2 мл гидролизата постепенно прибавляют концентриро-

ванный раствор аммиака до резкого запаха, после чего добавляют 

равный объём магнезиальной смеси. Образуется кристаллический 

осадок (при потирании стеклянной палочкой) фосфата магний-

аммония. 

H3PO4 + 3NH4OH + MgCl2 → MgNH4PO4↓ + 2NН4Cl + 3H2O 

 

Выводы: 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 
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Дайте ответы на вопросы: 

1. В чем отличие сложных белков от простых? 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

______________________________________________________ 

2. Какие белки входят в состав нуклеопротеидов и какова их 

особенность? 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

3. В чём отличие ДНК от РНК? Дать развёрнутый ответ по 

схеме: состав → строение → функции. 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

 

Тесты для самостоятельного контроля знаний 

1. Какова функция нуклеиновых кислот в клетке (хранение и 

передача наследственных свойств, контроль за синтезом белка, ре-

гуляция биохимических процессов, деление клеток)? 

2. Что представляет собой мономер нуклеиновых кислот 

(аминокислота, нуклеотид, нуклеозид, молекула белка)? 

3. Что входит в состав нуклеотида (аминокислота, азотистое 

основание, остаток фосфорной кислоты, углевод)? 

4. К каким веществам относится рибоза (белок, липид,  

углевод)? 
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5. Какие вещества входят в состав нуклеотидов ДНК (аденин, 

гуанин, цитозин, урацил, тимин, фосфорная кислота, рибоза, дезок-

сирибоза)? 

6. Какую спираль представляет собой молекула ДНК (оди-

нарная, двойная)? 

7. Чему соответствует информация одного триплета ДНК 

(аминокислота, белок, ген)? 

8. С какой из структур ядра связано образование всех видов 

РНК (ядерная оболочка, ядрышко, хромосомы, ядерный сок)? 

9. Какая из структур ядра содержит информацию о синтезе 

одного белка (молекула ДНК, ген, нуклеотид, триплет  

нуклеотидов)? 

10. Когда происходит самоудвоение молекулы ДНК (интер-

фаза, профаза, метафаза)? 

11. Какая из нуклеиновых кислот имеет наибольшую длину и 

молекулярную массу (ДНК, иРНК, тРНК, рРНК)? 

 
ТЕМА 4. ФЕРМЕНТЫ 

 

Основные теоретические вопросы 

Общие представления о ферментах. Сходства и различия 

ферментов с небелковыми катализаторами. Строение ферментов. 

Свойства ферментов. Номенклатура и классификация ферментов.  

Кинетика ферментативных реакций. Влияние температуры, 

рН на скорость ферментативной реакции. Регуляция активности 

ферментов. Механизм действия ферментов. Функции ферментов. 

 

Методические указания 

Тема «Ферменты» – один из важнейших разделов курса, т.к. 

они являются биологическими катализаторами процессов обмена 

веществ. При рассмотрении темы необходимо изучить строение, 

свойства, функции и механизм действия ферментов. Необходимо 

запомнить, что они относятся к простым или сложным белкам. Это 

обуславливает их физико-химические свойства и ряд их сущест-

венных отличий от неорганических катализаторов. Классифициру-

ют ферменты согласно типу катализируемой реакции.  
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При изучении этого раздела особое внимание следует уде-

лить вопросам, связанным с химической природой и механизмом (в 

общих чертах) действия ферментов. Кроме того, необходимо усво-

ить материал, который касается свойств ферментов, их классифи-

кации, номенклатуры, характеристики отдельных групп ферментов. 

При изучении механизма химической реакции, катализируе-

мой ферментами, обратить внимание не только на определение 

промежуточных и конечных продуктов и выяснение отдельных 

стадий реакции, но и природу тех функциональных групп в моле-

куле фермента, которые обеспечивают специфичность действия 

фермента на данный субстрат (субстраты) и высокую каталитиче-

скую активность. 

 

Теоретическая подготовка 

В основе всех процессов жизнедеятельности организма лежат 

тысячи химических реакций, которые катализируются особенными 

белками – ферментами (энзимами). Название «фермент» происхо-

дит от лат. fermentum (закваска); другой термин «энзим» – от греч. 

en – в середине, zyme – дрожжи. Именно с процессов брожения на-

чинается наука о ферментах. 

Благодаря ферментам в живых организмах происходят такие 

дивные превращения, которые в других условиях не всегда воз-

можны даже при условии использования наиболее современных 

достижений науки и техники. Так, например, для расщепления мо-

лекул пероксида водорода на молекулярный кислород и воду в 

присутствии железа необходимо 300 лет, тогда как фермент катала-

за осуществляет этот процесс в живой клетке за одну секунду. 

Ферменты характеризуются очень высокой активностью. 

Ферментативная реакция происходит в 10
6
–10

12
 раз быстрее, чем 

спонтанная реакция в водном растворе, которая не катализируется. 

В живых организмах в присутствии ферментов за доли секунд мо-

гут происходить сложные упорядоченные во времени и простран-

стве реакции, для проведения которых в лабораторных условиях 

необходимы были бы дни, недели и даже месяцы. Так, 1 г пепсина, 

фермента желудочного сока, который катализирует переваривание 

белков, за 1 час может гидролизовать 100 кг яичного белка. 



 44 

Реакции, которые катализируются ферментами, в отличие от 

многих химических реакций органических веществ, осуществляе-

мых в лабораторных условиях, протекают без образования побоч-

ных продуктов, почти со 100%-ным выходом. 

Ферменты в клетке жестко локализованы. Четкое соответст-

вие биохимических процессов органоидам клетки обуславливает 

локализацию в них тех или иных индивидуальных ферментов, 

мультиферментных комплексов – полиферментных блоков. На-

пример, в митохондриях сосредоточены комплексы окислительно-

восстановительных ферментов, в рибосомах – ферменты, которые 

принимают участие в биосинтезе белка, в лизосомах – гидролазы, в 

протоплазме – ферменты, которые активируют аминокислоты, в 

ядерном аппарате клетки – в основном ферменты, которые осуще-

ствляют биосинтез нуклеиновых кислот. Благодаря такой локали-

зации ферментных систем процесс катализа является серией после-

довательных элементарных превращений веществ, максимально 

скоординированных и организованных в пространстве и времени. 

Ферменты – энзимы – биологические катализаторы процес-

сов обмена веществ. Они представляют собой высокомолекуляр-

ные соединения и относятся к простым или сложным белкам. 

Обладая многими свойствами неорганических катализаторов, 

ферменты характеризуются и рядом особенностей, к которым сле-

дует отнести их термолабильность, большую зависимость их ак-

тивности от рН среды, высокую специфичность (групповую и аб-

солютную, включая стереохимическую), огромную эффективность 

каталитического действия и другие. Протекает ферментативный 

катализ с большой скоростью и в мягких условиях. Многие хими-

ческие вещества способны усиливать (активаторы) или затормажи-

вать (ингибиторы) каталитическую активность ферментов. Фер-

менты можно разделить на две большие группы: ферменты-

протеины (простые белки) и ферменты-протеиды (сложные белки). 

К протеинам относятся многочисленные ферменты, катализирую-

щие процессы гидролитического расщепления сложных соедине-

ний на более простые (гидролазы). Ферменты-протеиды состоят из 

белковой части (апофермента) и термостабильной небелковой час-

ти (кофермента или простетической группы в зависимости от типа 



 45 

связи между белковой и небелковой частями фермента, кофакто-

ра – ионы металлов: Fe
2+

, Fe
3+

, Mg
2+

, Cu
2+

, Co
2+

, Zn
2+

, Mn
2+

, Mo
2+ 

и 

др.). Чаще всего в качестве небелковой части выступают витамины. 

Действующие ныне номенклатура и классификация фермен-

тов были утверждены в 1961 году на V Международном биохими-

ческом конгрессе в Москве. 

В основу номенклатуры были положены такие положения: 

1) окончание -аза следует использовать только для простых 

ферментов; для мультиферментных комплексов рекомендован тер-

мин «система» (например, пируватдегидрогеназная система); 

2) в названии должен быть отражен механизм реакции, на-

звание субстрата и кофермента, тип реакции, которая  

катализируется. 

С учетом этих правил вместо бывшего названия, например, 

«лактатдегидрогеназа» рекомендуют систематическое название 

лактат-НАД-оксидоредуктаза, которое содержит три позиции: суб-

стратом является лактат (молочная кислота), коферментом – НАД 

(никотинамидадениндинуклеотид), фермент оксидоредуктаза ката-

лизирует перенос водорода от субстрата к акцептору, т.е. указан-

ный тип реакции. 

Все ферменты подразделяются на шесть классов согласно 

типу катализируемой реакции, каждый класс имеет подклассы: 

1. Оксидоредуктазы – ферменты, катализирующие окисли-

тельно-восстановительные реакции. Оксидоредуктазы подразделя-

ются на две большие группы: 

а) анаэробные дегидрогеназы, катализирующие процессы 

окисления органических веществ путём отнятия водорода и пере-

носа его на другой субстрат, но не кислород; 

б) аэробные дегидрогеназы, катализирующие процессы окис-

ления органических веществ путём отнятия водорода и переноса 

его на кислород (чаще через цепь переносчиков). 

2. Трансферазы – ферменты, катализирующие реакции пе-

реноса атомных и функциональных групп: -NH2, -PO3H2, -CH3 и т.д. 

3. Гидролазы – ферменты, катализирующие реакции гидро-

литического распада сложных соединений на более простые. К 

этому классу относятся многочисленные ферменты, действующие 
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на сложноэфирные связи (эстеразы, к которым относятся, напри-

мер, липазы, катализирующие процесс гидролитического расщеп-

ления липидов), гликозильные соединения (гликозидазы, катализи-

рующие гидролитический распад поли- и олигосахаридов: амилаза, 

сахараза и др.), пептидные связи (пептидазы, катализирующие 

расщепление белков и полипептидов: пепсин, трипсин, химотрип-

син, карбоксипептидаза, аминопептидаза, дипептидаза и т.д.).  

4. Лиазы – ферменты, катализирующие отщепление от суб-

стратов определённых групп с образованием двойной связи, и не-

гидролитическое расщепление углерод-углеродной связи. 

5. Изомеразы – ферменты, катализирующие разнообразные 

реакции изомеризации, например, превращение цис-формы в 

транс-форму, взаимопревращение альдоз и кетоз, внутримолеку-

лярный перенос групп (мутазы) и т.д. 

6. Лигазы (синтетазы) – ферменты, катализирующие синтез 

различных веществ (белков, углеводов и др.) с участием богатых 

энергией веществ – АТФ и других макроэргических соединений. 

Скорость ферментативной реакции зависит от многих факто-

ров: от концентрации субстрата и фермента, температуры, рН сре-

ды, наличия различных регуляторных веществ, способных увели-

чивать или снижать активность ферментов. 

Являясь белковыми веществами, ферменты весьма чувстви-

тельны к температуре, при которой они проявляют каталитическую 

активность. Температурный оптимум действия ферментов тепло-

кровных животных составляет 40–50°С. При повышении темпера-

туры выше 50°С скорость ферментативных реакций падает, а при 

70–80°С исчезает. Кипячение ведёт за собой полную потерю ката-

литической активности ферментов вследствие денатурации их бел-

ковой части. При температуре ниже 0°С скорость ферментации 

также падает практически до нуля, но сами ферменты при этом не 

разрушаются и при осторожном оттаивании восстанавливают  

активность. 

Скорость ферментативной реакции, как и активность фер-

мента, в значительной степени определяется также присутствием в 

среде активаторов и ингибиторов: первые повышают скорость ре-

акции, а вторые тормозят эту реакцию. Активирующее влияние на 
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скорость ферментативной реакции оказывают разнообразные ве-

щества органической и неорганической природы. Так, соляная ки-

слота активирует действие пепсина желудочного сока; желчные 

кислоты повышают активность панкреатической липазы; некото-

рые тканевые ферменты (оксидоредуктазы, катепсины, аргиназа), 

растительная протеиназа и др. в значительной степени активиру-

ются соединениями, содержащими свободные SH-группы (глута-

тион, цистеин), а ряд ферментов – также витамином С. Некоторые 

ингибиторы являются для человека ядами, например, цианиды, 

другие – используются в качестве лекарственных препаратов. Ин-

гибиторы можно разделить на два основных типа: необратимые и 

обратимые. 
В процессе ферментативной реакции различают несколько 

стадий: присоединение молекулы субстрата к ферменту, преобра-

зование первичного промежуточного соединения в один или не-

сколько последовательных (переходных) комплексов и протекаю-

щее в одну или несколько стадий отделение конечных продуктов 

реакции от фермента. 

 

Лабораторная работа 

Цель: изучить свойства ферментов как биологических ката-

лизаторов. 

Задание 1. Приготовление разбавленной слюны. В стакан-

чик собирают 15 мл слюны и используют для всей последующей 

работы. 

Основным действующим компонентом слюны является фер-

мент α-амилаза. О степени гидролиза крахмала α-амилазой судят 

по изменению окраски крахмала и промежуточных продуктов его 

распада – декстринов – в реакции с йодом. 

Задание 2. Термолабильность ферментов. В две пробирки 

наливают по 1 мл слюны. Содержимое одной из них кипятят  

2–3 минуты, охлаждают под струей водопроводной воды. Затем в 

обе пробирки добавляют по 1 мл раствора крахмала и ставят на 

10 минут в водяную баню, нагретую до 38–40°С. По истечении 

указанного времени содержимое каждой пробирки делят на две 

части.  
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С одной частью проделывают реакцию с 0,1%-ным раство-

ром йода на крахмал, с другой – реакцию Троммера на редуци-

рующие сахара (восстанавливающие углеводы – мальтозу и глюко-

зу). Для этого к исследуемой жидкости приливают 1 мл 10%-ного 

раствора гидроксида натрия. К полученной смеси добавляют  

1–2 капли 5%-ного раствора сульфата меди и встряхивают содер-

жимое пробирки. Образующийся вначале осадок гидроксида 

меди (II) голубоватого цвета мгновенно растворяется, получается 

синий прозрачный раствор сахарата меди (II). Содержимое пробир-

ки нагревают над пламенем горелки так, чтобы нагревалась только 

верхняя часть раствора. При осторожном нагревании до кипения в 

присутствии восстанавливающих углеводов образуется желтый 

осадок гидроксида меди (I), который при более длительном нагре-

вании разлагается до оксида меди (I), выпадающего в виде красно-

го осадка. 

В пробирке, где фермент разрушен кипячением, расщепления 

крахмала не происходит. Свойство ферментов разрушаться при 

кипячении является характерной особенностью, отличающей фер-

менты от других катализаторов, и называется термолабильностью 

ферментов. Потеря каталитической активности при кипячении обу-

словлена денатурацией белковой части фермента. 

Результаты работы фиксируют в таблице 4: 

Таблица 4 

Термолабильность ферментов 

 

Материал иссле-

дования 
Субстрат 

Контрольные реакции 

Чем обуслов-

лена реакция 

на крах-

мал с йо-

дом 

на редуцирую-

щие сахара ре-

акция Троммера 

Свежая слюна     

Прокипяченная 

слюна 
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Выводы: 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

________________________________________________________ 

 

Задание 3. Влияние температуры на скорость фермента-

тивного катализа. В четыре пронумерованные пробирки налива-

ют по 2 мл 1%-ного раствора крахмала. Пробирку № 1 помещают в 

горячую водяную баню при 75°С, пробирку № 2 – в баню при 40°С, 

пробирку № 3 оставляют при комнатной температуре, а пробирку 

№ 4 помещают в лёд. 

Через 10 минут, когда содержимое пробирок примет задан-

ную температуру, во все пробирки добавляют по 0,5 мл слюны, пе-

ремешивают с помощью стеклянной палочки и оставляют в тех же 

условиях на 5–10 минут.  

Наблюдение за ходом гидролиза крахмала ведут по реакции с 

йодом. Для этого после 5-минутного действия фермента на суб-

страт из каждой пробы берут по 1–2 капли жидкости в заготовлен-

ные пробирки с 2 мл 0,1%-ного раствора йода. В случае если во 

всех пробирках жидкость окрашивается в синий цвет, реакцию с 

йодом повторяют через следующие 5 минут во вновь заготовлен-

ных пробирках. В работе важно уловить нужный момент для йод-

ной пробы, так как при длительном гидролизе полное расщепление 

крахмала может произойти и при более низкой температуре. 

Различная окраска при реакции с йодом, а, следовательно, 

различная степень гидролиза крахмала обусловлены разной скоро-

стью ферментативного катализа при разных температурных усло-

виях опыта. Максимальная скорость ферментативной реакции на-

блюдается при температуре 40°С, а минимальная – при 0 и 75°С. 

Результаты наблюдений заносят в таблицу 5, помечая буквой 

«с» (синяя окраска) положительную пробу на крахмал, буквой 

«к» – положительную пробу на декстрины (окраска красных тонов) 

и буквой «ж» – отрицательную пробу (жёлтая окраска йода). 
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Таблица 5 

Влияние температуры на действие амилазы 

 

Температура 0°С 18°С 40°С 75°С 

Окраска исследуемого 

раствора при реакции с 

йодом 

    

Название окрашенного 

продукта 

    

 

Выводы: 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

 

Задание 4. Специфичность ферментов. В две пробирки на-

ливают по 1 мл раствора крахмала и добавляют в первую пробирку 

0,5 мл слюны (амилаза), а во вторую – 0,5 мл вытяжки дрожжей 

(сахараза), перемешивают и ставят в водяную баню при 38–40°С. В 

две другие пробирки наливают по 1 мл 0,5%-ного раствора сахаро-

зы и в первую пробирку добавляют 0,5 мл слюны, а во вторую – 

0,5 мл вытяжки дрожжей и оставляют при тех же условиях. 

Через 5 минут в первые две пробирки с крахмалом добавля-

ют по 1 капле 0,1%-ного раствора йода и отмечают окрашивание. С 

содержимым двух других пробирок (опыт с сахарозой) проделы-

вают реакции Троммера или Фелинга. Действие фермента обнару-

живается либо по исчезновению субстрата, либо по появлению 

продуктов расщепления (мальтоза, глюкоза, фруктоза). Следует 

иметь в виду, что сахароза не имеет свободных полуацетальных 

(скрытая альдегидная группа) гидроксилов и в реакции восстанов-
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ления с мягкими окислителями не вступает, в то время как продук-

ты её гидролиза – глюкоза и фруктоза – обладают восстанавли-

вающей способностью. 

 

C

OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

 2Cu(OH)2, нагревание

(CuSO4 + 2NaOH)

C

OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

O OH

+ другие продукты

окисления глюкозы

+ Cu2O (жёлто- 

красного цвета)

+ 2H2O

O H

 

 

OH

OH

H

O

H

OHH

OH
H

CH2OH

HCH2OH

OH H

H OH

O

CH2OH

сахараза, H2O

OH

OH

H

OH

H

OHH

OH

CH2OH

H

CH2OH

H

OH

CH2OH

OH H

H OH

O

+

сахароза

глюкоза фруктоза  

 

Результаты фиксируют в таблице 6:  
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Таблица 6 

Специфичность действия ферментов 

 

№ 

п/п 
Фермент Субстрат 

Контрольные реакции 

Реакция с йодом на 

присутствие исход-

ного субстрата 

Реакция Троммера 

или Фелинга на 

присутствие про-

дуктов расщепления  

1 Амилаза 

слюны 

Крахмал   

2 Сахараза 

дрожжей 

Крахмал   

3 Амилаза 

слюны 

Сахароза   

4 Сахараза 

дрожжей 

Сахароза   

 

Выводы: 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

 

Задание 5. Влияние рН среды на активность ферментов. В 

три пробирки наливают по 1 мл 1%-ного раствора крахмала и 1 мл 

слюны, перемешивают. В пробирку № 1 добавляют несколько ка-

пель 2%-ного раствора соляной кислоты (кислая среда), в пробирку 

№ 2 – несколько капель 10%-ного раствора карбоната натрия (ще-

лочная среда), в пробирку № 3 ничего не добавляют (нейтральная 

среда). Далее все пробирки помещают в водяную баню, нагретую 

до 38–40°С. Через 5 минут из пробирки № 3, в которой рН среды 

предполагается оптимальная для амилазы, берут капельную пробу 

с йодом. Если получают синее окрашивание, пробу повторяют че-

рез следующие 5 минут. Когда в капельной пробе будет получено 
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красное или желтое окрашивание, во все пробирки добавляют по  

2–3 капли 0,1%-ного раствора йода (предварительно нейтрализовав 

карбонат натрия в пробирке № 2 раствором соляной кислоты, кон-

троль по индикатору), содержимое пробирок перемешивают и на-

блюдают окраску. Оптимум рН для действия амилазы определяют 

по той пробирке, в которой произошло расщепление крахмала (при 

реакции с раствором йода получается красная или желтая окраска). 

Активность ферментов проявляется в пределах довольно уз-

кой зоны рН, называемой оптимумом рН. Влияние рН среды на 

активность фермента обусловлено, по-видимому, тем, что из всех 

возможных ионных форм, в виде которых существует фермент, 

каталитической активностью обладает только одна форма, которая 

преобладает в оптимуме рН. Оптимум рН для действия амилазы 

слюны равен 6,9. 

Результаты работы фиксируют в таблице 7: 

 

Таблица 7 

Влияние рН среды на активность амилазы 

 
№ про-

бирки 

Субстрат Фермент Реакция 

среды 

Окрашива-

ние с йодом 

Выводы 
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Задание 6. Влияние активаторов и ингибиторов на дейст-

вие амилазы слюны. В три пробирки наливают: в первую – 1 мл 

дистиллированной воды, во вторую – 1 мл 0,1%-ного раствора 

NaCl, в третью – 1 мл 0,1%-ного раствора CuSO4. В каждую про-

бирку приливают по 1 мл слюны и по 1 мл 0,5%-ного раствора 

крахмала, перемешивают и оставляют при комнатной температуре. 

Через 5 минут в каждую пробирку добавляют по 2–3 капли разбав-

ленного раствора йода, наблюдают окраску.  

Результаты работы фиксируют в таблице 8: 

 

Таблица 8 

Влияние активаторов и ингибиторов на действие амилазы 

 
Фермент Субстрат  Окраска жидкости после добавления йода в 

присутствии  

H2O NaCl CuSO4 

     

 

Выводы: 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

 

Дайте ответы на вопросы: 

1. Как классифицируют ферменты по структуре? 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 
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2. Какие вещества называют активаторами и ингибиторами? 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

3. Привести примеры конкурентного и неконкурентного дей-

ствия ингибиторов. 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

4. Где используются ферменты? Привести примеры исполь-

зования ферментов в медицине, пищевой промышленности и сель-

ском хозяйстве. 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

 

ТЕМА 5. УГЛЕВОДЫ 

 

Основные теоретические вопросы 

Общая характеристика, классификация и функции углеводов. 

Моносахариды. Номенклатура. Изомерия. Физические и хи-

мические свойства. Важнейшие представители: рибоза, дезоксири-

боза, глюкоза, фруктоза, галактоза. 
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Дисахариды. Сахароза, мальтоза, лактоза. Строение и хими-

ческие свойства. 

Полисахариды. Классификация. Важнейшие представители: 

крахмал, гликоген, целлюлоза. Биологическое значение полисаха-

ридов. 

Метаболизм углеводов: переваривание и всасывание углево-

дов, синтез и распад гликогена, гликолиз, глюконеогенез, окисли-

тельное декарбоксилирование пировиноградной кислоты, цикл 

трикарбоновых кислот, пентозофосфатный путь окисления углево-

дов, регуляция метаболизма углеводов, нарушения углеводного 

обмена. 

 

Методические указания 

В организме человека и животных углеводы играют важную 

роль и выполняют разнообразные функции – они служат источни-

ками энергии, являются пластическим материалом клеток, а также 

используются в качестве исходных продуктов для синтеза липидов, 

белков и нуклеиновых кислот. Это группа природных веществ, 

близких по свойствам к полиоксиальдегидам и полиоксикетонам. 

При изучении химии углеводов следует обратить внимание 

на их классификацию, номенклатуру, виды изомерии, пространст-

венное строение, физические и химические свойства, структурно-

функциональное единство.  

Необходимо отметить, что как полифункциональные соеди-

нения, моносахариды сочетают в себе свойства карбонильных цеп-

ных и полигидроксильных циклических форм, а также свойства 

полуацеталей. Причем в большинстве случаев тип их реагирования 

зависит от условий реакции и природы реагента. 

Изучение свойств восстанавливающих и невосстанавливаю-

щих дисахаридов следует начинать с выяснения типа связи между 

остатками молекул моносахаридов и, в связи с этим, возможности 

таутомерии. 

Аналогично и строение полисахаридов определяет их хими-

ческие свойства: моносахаридные остатки соединены в макромоле-

кулах полисахаридов в большинстве гликозидными связями, а сво-

бодные альдегидные группы размещены на концах цепей. Поэтому 
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полисахариды не проявляют восстановительных свойств, и типич-

ными для них являются реакции по спиртовым группам и  

гидролиза. 

При характеристике каждой группы углеводов уделить вни-

мание биологическому значению их основных представителей. 

Обмен углеводов представляет собой одну из важнейших со-

ставных частей всего обмена веществ как единого целого. Это по-

нятие охватывает весь сложный процесс превращения углеводов от 

поступления их в организм, переваривания и всасывания, до обра-

зования конечных продуктов – СО2 и Н2О. Следует иметь в виду, 

что организм человека и животных не способен синтезировать уг-

леводы из неорганических веществ и получает их с различными 

пищевыми продуктами, главным образом, растительного  

происхождения. 

В процессе переваривания в пищеварительном тракте поли-

сахариды и олигосахариды распадаются до более простых соеди-

нений посредством реакций двух типов – гидролиза (рассмотреть 

на примере ступенчатого гидролиза крахмала) и фосфоролиза (рас-

смотреть на примере фосфоролиза гликогена). Необходимо знать, 

какие продукты образуются при гидролизе полисахаридов (крах-

мала, целлюлозы, гликогена) и дисахаридов (сахарозы, мальтозы, 

лактозы). Отметить особенности переваривания клетчатки у жи-

вотных и человека. 

В результате последовательного воздействия пищеваритель-

ных ферментов принятые с пищей углеводы расщепляются на мо-

носахариды: глюкозу, фруктозу и галактозу. Далее необходимо 

проследить, как используется глюкоза, попадая в кровь; уяснить 

гликогенную функцию печени, рассмотреть механизм синтеза и 

распада гликогена в печени, обратить внимание на роль фосфорной 

кислоты, ферментов фосфорного обмена и нейрогуморальной регу-

ляции в этом процессе. 

Изучая процессы анаэробного и в дальнейшем аэробного 

окисления углеводов, необходимо разобраться в последовательно-

сти реакций, типах ферментов, участвующих в реакциях, названиях 

веществ, уметь выделить стадии, на которых образуются богатые 

энергией связи АТФ. 
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Переходя к изучению наиболее важных в энергетическом от-

ношении аэробных окислительных превращений углеводов в тка-

нях с образованием СО2 и Н2О (дыхание), необходимо сразу же 

обратить внимание на существование тесной связи между меха-

низмом анаэробного расщепления углеводов и их аэробным окис-

лением. Эта связь проявляется в том, что оба процесса проходят 

одинаково включительно по стадию образования пировиноградной 

кислоты, в них берут участие одни и те же ферменты и образуются 

одинаковые промежуточные продукты. 

При изучении окисления ацетил-КоА (вернее, лимонной ки-

слоты) в цикле трикарбоновых и дикарбоновых кислот (цикл Креб-

са) до СО2 и Н2О следует обратить внимание на то, что пировино-

градная кислота и ацетил-КоА являются промежуточными продук-

тами окисления не только углеводов, но также липидов и отчасти 

белков. 

 

Теоретическая подготовка 
Углеводы – это главный, наиболее быстро мобилизуемый 

«горючий» материал живой клетки, поставляющий энергию, кото-

рая необходима организму для его жизнедеятельности. В природе 

углеводы образуются главным образом в растительных организмах. 

Зелёные растения обладают удивительной способностью создавать 

углеводы из неорганических веществ: углекислого газа и воды, по-

глощая при этом энергию солнечного света. Этот процесс известен 

под названием фотосинтез. Человек и животные не могут прямо 

усваивать солнечную энергию – они используют её косвенно, упот-

ребляя растения в пищу.  

Один из наиболее распространённых в природе простых уг-

леводов – это глюкоза, или виноградный сахар. Его много в ягодах 

винограда и других сладких плодах. Но в довольно значительном 

количестве он постоянно содержится также в крови животных и 

человека. Широко известен другой простой углевод – фруктоза. 

Оба углевода содержат по шесть углеродных атомов, имеют одина-

ковый состав (С6Н12О6) и отличаются только строением. Встреча-

ются моносахариды, содержащие не шесть, а пять углеродных ато-
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мов. С двумя такими сахарами мы уже сталкивались. Это рибоза и 

дезоксирибоза, входящие в состав нуклеиновых кислот.  

Моносахариды могут соединяться друг с другом, теряя при 

этом молекулу воды. Если соединяются две молекулы моносахари-

да, получается дисахарид, если три – трисахарид и так далее. На-

пример, при взаимодействии глюкозы и фруктозы образуется диса-

харид – сахароза. В природе распространены ещё более сложные 

углеводы – полисахариды, главными из них следует назвать крах-

мал и гликоген. 

Углеводы – это прежде всего «топливо», обеспечивающее ор-

ганизм энергией, которая накапливается в форме АТФ. Важная осо-

бенность углеводов как энергетических источников – это их спо-

собность освобождать энергию в анаэробных условиях, то есть в 

отсутствие кислорода, что нередко имеет решающее жизненное 

значение. 

Расщепление углеводов в тканях организмов человека и жи-

вотных с высвобождением энергии, аккумулирующейся в макроэр-

гических связях АТФ, может осуществляться анаэробно (конечным 

продуктом является молочная кислота) и аэробно (с образованием 

СО2 и Н2О). 

Анаэробный распад глюкозы (гликолиз) и гликогена (глико-

генолиз) начинается с превращения глюкозо-6-фосфата, проходит 

одинаково и катализируется одними и теми же ферментами. Отли-

чие между этими процессами состоит только в способе образова-

ния глюкозо-6-фосфата. 

Несмотря на незначительный энергетический эффект (синтез 

2 молекул АТФ), биологическое значение анаэробного распада уг-

леводов обусловливается несколькими обстоятельствами. Во-

первых, этот процесс обеспечивает возможность выполнения орга-

низмом физиологических функций в условиях недостаточного 

снабжения тканей и органов кислородом. Во-вторых, в процессе 

гликолиза и гликогенолиза образуются вещества, которые исполь-

зуются в организме для биосинтеза некоторых важных соединений 

(например, 3-фосфодиоксиацетон восстанавливается в  

3-фосфоглицерин и используется для биосинтеза жиров и сложных 

липидов). В-третьих, образующиеся пировиноградная и молочная 
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кислоты являются необходимыми субстратами для дальнейших 

ферментативных превращений в аэробных условиях. 

Расхождение путей анаэробного и аэробного распада углево-

дов начинается с превращения пировиноградной кислоты. Как уже 

известно, в анаэробных условиях пировиноградная кислота восста-

навливается в молочную кислоту. При расщеплении углеводов в 

аэробных условиях пировиноградная кислота подвергается окисли-

тельному декарбоксилированию с образованием ацетил-КоА, кото-

рый далее в цикле Кребса окисляется до конечных продуктов – СО2 

и Н2О с выделением значительного количества энергии, аккумули-

рующейся в молекулах АТФ. 

Цикл Кребса предстает как универсальный процесс, общий 

для обмена всех классов соединений и обеспечивающий окисление 

самых различных субстратов тканевого дыхания. Однако значение 

цикла Кребса не исчерпывается только его решающей ролью в 

обеспечении организма энергией. Промежуточные продукты, обра-

зующиеся в ходе его протекания, служат исходными веществами 

для биосинтеза аминокислот, азотистых оснований нуклеотидов и 

ряда других мономеров, используемых для построения важнейших 

биополимеров клетки. 

Образовавшийся в результате окислительного декарбоксили-

рования пирувата в митохондриях ацетил-КоА вступает в цикл 

Кребса. Данный цикл происходит в матриксе митохондрий и со-

стоит из восьми последовательных реакций. Начинается цикл с 

присоединения ацетил-КоА к оксалоацетату и образования лимон-

ной кислоты (цитрата). Затем лимонная кислота путем ряда дегид-

рирований и двух декарбоксилирований теряет два углеродных 

атома и снова в цикле Кребса превращается в оксалоацетат, т.е. в 

результате полного оборота цикла одна молекула ацетил-КоА сго-

рает до СО2 и Н2О, а молекула оксалоацетата регенерируется. 

 

Лабораторная работа 

Цель: изучить химию углеводов. 

Задание 1. Доказательство наличия гидроксильных групп 

в глюкозе. В пробирку наливают 2 мл 1%-ного раствора глюкозы и 

1 мл 10%-ного раствора гидроксида натрия. К полученной смеси 
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добавляют 1–2 капли 5%-ного раствора сульфата меди и встряхи-

вают содержимое пробирки. Образующийся вначале осадок гидро-

ксида меди (II) голубоватого цвета мгновенно растворяется, полу-

чается синий прозрачный раствор сахарата меди (II). Моносахари-

ды взаимодействуют с гидроксидами тяжёлых металлов подобно 

многоатомным спиртам. Растворение осадка гидроксида меди – 

доказательство наличия нескольких гидроксильных групп в глюко-

зе. Полученный раствор сохранить для следующего опыта. 
Химизм процесса: 

CuSO4 + 2NaOH → Cu(OH)2↓ + Na2SO4 
CHO

OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

HO

Cu

HO
- 2H2O

CHO

OHH

HHO

OH

OH

CH2OH

Cu

 
 

Задание 2. Окисление глюкозы гидроксидом меди (II) в 

щелочной среде. К полученному в предыдущем опыте щелочному 

раствору сахарата меди добавляют 5–6 капель воды. Содержимое 

пробирки нагревают над пламенем горелки так, чтобы нагревалась 

только верхняя часть раствора. При осторожном нагревании до ки-

пения раствор окрашивается в оранжево-жёлтый цвет вследствие 

образования гидроксида меди (I), который при более длительном 

нагревании разлагается до оксида меди (I), выпадающего в виде 

красного осадка. 

Химизм процесса: 

C

OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

+

C

OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

O

OH

- 2 CuOH,

- H2O

O

H

2 Cu(OH)2

 
2CuOH → Cu2O + H2O 
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Задание 3. Окисление глюкозы аммиачным раствором 

оксида серебра (реакция серебряного зеркала). В пробирку на-

ливают 0,5 мл 1%-ного раствора нитрата серебра, 1 мл 10%-ного 

раствора гидроксида натрия и прибавляют по каплям 5%-ный рас-

твор аммиака до растворения образовавшегося осадка гидроксида 

серебра. Затем добавляют 1 мл 1%-ного раствора глюкозы и нагре-

вают содержимое пробирки 5–10 минут в водяной бане при  

70–80°С. Металлическое серебро выделяется на стенах пробирки в 

виде зеркального налета. Во время нагревания пробирку нельзя 

встряхивать, иначе металлическое серебро выделится не на стенках 

пробирки, а в виде темного осадка. 

Подобно альдегидам, моносахариды восстанавливают амми-

ачный раствор оксида серебра. Эта реакция доказывает наличие 

альдегидной группы в глюкозе и служит качественной реакцией на 

моносахариды. 

Химизм процесса: 

C

OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

+

C

OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

O

OH

- 2Ag, - 4NH3,

     - H2O

O

H

2[Ag(NH3)4]OH

 
Задание 4. Реакция Селиванова на кетогексозы. В про-

бирку наливают 2 мл реактива Селиванова (раствор резорцина в 

разбавленной соляной кислоте), прибавляют 2 капли 1%-ного рас-

твора фруктозы, помещают пробирку в водяную баню с температу-

рой воды 80 °С и выдерживают при этой температуре в течение 

10 минут. При нагревании с минеральными кислотами молекулы 

кетогексоз постепенно расщепляются, образуя смесь различных 

продуктов. В числе прочих веществ образуется 5-оксиметил-

фурфурол, который конденсируется с резорцином, входящим в со-

став реактива Селиванова, образуя окрашенное соединение красно-

го цвета. Альдозы также могут образовывать 5-оксиметил-

фурфурол, но у них эта реакция протекает значительно более  

медленно. 

Химизм процесса: 
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CH2OH

O

HHO

OHH

OHH

CH2OH

O

C

CH2OH

O H

- 3H2O

HCl, t
o

 
Задание 5. Реакция на гидроксильные группы дисахари-

дов. В пробирку помещают 1,5 мл 1%-ного раствора сахарозы и 

1,5 мл 10%-ного раствора гидроксида натрия. В другой пробирке 

смешивают такие же количества 1%-ного раствора лактозы (или 

мальтозы) и 10%-ного раствора щёлочи. Затем в каждую пробирку 

по каплям добавляют 5%-ный раствор сульфата меди (II). Обра-

зующийся вначале бледно-голубой осадок гидроксида меди (II) при 

встряхивании растворяется, растворы приобретают синеватую ок-

раску вследствие образования комплексных сахаратов меди (II). 

Растворы сохранить для следующего опыта. 

Задание 6. Отсутствие восстановительной способности в 

сахарозе. Растворы сахаратов меди (II) (лактозы и сахарозы) осто-

рожно нагревают до кипения над пламенем горелки, держа про-

бирки так, чтобы нагревалась только верхняя часть раствора. Саха-

роза в этих условиях не окисляется, что указывает на отсутствие в 

её молекуле свободной альдегидной группы. Лактоза, имея свобод-

ную альдегидную группу, окисляется, что приводит к изменению 

синей окраски. Какую окраску приобретает реакционная смесь? 

Химизм процесса: 

O
O

C

H

O

OH

H

H

OH

OH

H

CH2OH

H

OH

H

H

OH

HH

OH

CH2OH

H
2Cu(OH)2

- 2CuOH, H2O

O
O

C

OH

O

OH

H

H

OH

OH

H

CH2OH

H

OH

H

H

OH

HH

OH

CH2OH

H
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Задание 7. Реакция крахмала с йодом. В пробирку налива-

ют 1 мл 1%-ного раствора крахмального клейстера и затем добав-

ляют несколько капель сильно разбавленного водой йода в йодиде 

калия. Содержимое пробирки окрашивается в синий цвет. Полу-

ченную тёмно-синюю жидкость нагревают до кипения. Окраска 

при этом исчезает, но при охлаждении появляется вновь. Крахмал 

представляет собой смесь двух полисахаридов – амилозы (20%) и 

амилопектина (80%). Амилоза растворима в тёплой воде и даёт с 

йодом синее окрашивание. Амилоза состоит из неразветвлённых 

цепей глюкозных остатков, обладающих структурой винта или 

спирали (примерно 6 глюкозных остатков в одном витке спирали). 

Внутри спирали остаётся свободный канал диаметром около 5 мк, в 

который внедряются молекулы йода, образуя окрашенные ком-

плексы. При нагревании эти комплексы разрушаются. Амилопек-

тин в тёплой воде не растворим, набухает в ней, образуя крахмаль-

ный клейстер. В его состав входят разветвлённые цепи глюкозных 

остатков. Амилопектин с йодом даёт красно-фиолетовое  

окрашивание.  

Выводы: 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

 

Дайте ответы на вопросы: 

1. В чём отличие обычного гидроксила от полуацетального в 

циклической форме глюкозы? 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 
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2. Почему мальтоза является восстанавливающим сахаром, а 

сахароза нет? 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

3. В чем отличие амилозы от амилопектина, а амилопектина 

от гликогена? Биологическое значение этих отличий. 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

4. Напишите структурную формулу глюкозо-6-фосфата и 

кратко опишите его значение в катаболизме сахаров: 

 

 

 

 

 

 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

 

Тесты для самостоятельного контроля знаний 

1. В результате какого процесса органические вещества обра-

зуются из неорганических (биосинтез белка, фотосинтез, синтез 

АТФ)? 
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2. Что продуцируется в результате фотосинтеза (белки, жиры, 

углеводы)? 

3. Из каких неорганических соединений синтезируются угле-

воды (СО2, Н2О, О2)? 

4. Какое соединение является мономером крахмала (С6Н12О6, 

С6Н10О5)? 

5. Какие углеводы относятся к моносахаридам (сахароза, 

глюкоза, фруктоза, галактоза, рибоза, дезоксирибоза, целлюлоза)? 

6. Какие из углеводов нерастворимы в воде (глюкоза, фрук-

тоза, рибоза, дезоксирибоза, целлюлоза, крахмал)? 

7. Какие углеводы относятся к полимерам (моносахариды, 

олигосахариды, полисахариды)? 

8. Какие полисахариды характерны для растительной клетки 

(целлюлоза, крахмал, гликоген, хитин); для животной клетки (цел-

люлоза, крахмал, гликоген, хитин)? 

9. В каких структурах растительной клетки накапливается: 

крахмал (митохондрии, хлоропласты, лейкопласты, вакуоли); саха-

роза (лейкопласты, вакуоли, хлоропласты, митохондрии)? 

10. Какие вещества расщепляются ферментом амилазой (бел-

ки, жиры, углеводы)? 

11. Где расщепляется клетчатка (желудок, тонкие кишки, 

толстая кишка)? 

12. Какое органическое вещество является исходным в эко-

логической системе (белки, жиры, углеводы)? 

13. Что образуется при диссимиляции углеводов в процессе 

дыхания (ряд органических кислот, АТФ, теплота, СО2, Н2О, О2)? 

14. В каких реакциях участвуют органические кислоты, по-

лучившиеся при расщеплении углеводов (образование аминокис-

лот, жирных кислот, клетчатки, молекул воды)? 

15. Какова роль углеводов в растительной клетке (строитель-

ная, энергетическая, транспортная, компонент нуклеотидов); в жи-

вотной клетке (строительная, энергетическая, транспортная, ком-

понент нуклеотидов)? 

16. Сколько энергии выделяется при расщеплении 1 г угле-

водов (17,6 кДж, 38,9 кДж)? 
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ТЕМА 6. ЛИПИДЫ 
 

Основные теоретические вопросы 

Общая характеристика липидов, их классификация и  

функции.  

Простые липиды. Классификация. Глицериды (нейтральные 

жиры), их структура. Простые и смешанные триглицериды. Твёр-

дые жиры и масла. Прогоркание жиров. Омыление глицеридов. 

Воска. 

Сложные липиды. Классификация. Фосфолипиды. Гликоли-

пиды. Стероиды. Строение и биологическое значение. 
Метаболизм липидов: роль липидов в питании, переварива-

ние и всасывание липидов, жировая ткань и ее участие в обмене 

липидов, окисление жирных кислот, метаболизм кетоновых тел, 

биосинтез насыщенных жирных кислот, незаменимые жирные ки-

слоты, биосинтез триглицеридов, метаболизм фосфолипидов, био-

синтез холестерина, регуляция липидного обмена, нарушения ли-

пидного обмена. 

 

Методические указания 

При изучении темы «Липиды» следует знать, что к липидам 

относят природные органические соединения, не растворимые в 

воде, но растворимые в жирорастворителях, являющиеся произ-

водными высших жирных кислот и способные утилизироваться 

живыми организмами. Липиды – сборная группа органических со-

единений и поэтому не имеют единой химической характеристики. 

Их можно рассматривать как класс органических соединений, 

большинство из которых принадлежат к сложным эфирам много-

атомных или специально построенных спиртов с высшими жирны-

ми кислотами. Классифицируют липиды в зависимости от состава, 

строения и роли в организме. 

Приступая к изучению физико-химических свойств тригли-

церидов, следует иметь в виду, что строение триглицеридов по ти-

пу сложных эфиров определяет их участие в реакциях гидролиза и 

омыления, а содержание остатков непредельных высших жирных 

кислот обусловливает ряд физических свойств (консистенцию, 
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температуру плавления и др.), протекание реакций окисления (про-

горкания), полимеризации (при высыхании масел) и гидрогениза-

ции (получение маргарина). В свою очередь, физические свойства 

жиров определяют ряд их биологических функций (механическая и 

термоизоляционная функции, плавучесть животных, растворители 

для жирорастворимых витаминов и других биоактивных веществ, 

и др.). 
Для характеристики химического состава и качества жиров и 

масел определяют их химические константы: кислотное число – 

количество свободных кислот в 1 г жира; эфирное число – количе-

ство связанных (в виде глицеридов) кислот в 1 г жира; число омы-

ления – общее количество кислот в 1 г жира; йодное число – коли-

чество непредельных кислот в 100 г жира; перекисное число – со-

держание пероксидных группировок в 1 г жира. 

Особое значение для организмов животных и человека име-

ют незаменимые полиненасыщенные кислоты – линолевая, лино-

леновая и арахидоновая. В этих организмах указанные кислоты не 

синтезируются и при отсутствии их в пище (растительные масла) 

отмечаются нарушения обмена холестерина, остановка роста, забо-

левания кожи и другие патологические явления, свойственные  

авитаминозу. 

Рассматривая переваривание жиров в желудочно-кишечном 

тракте, следует подробно остановиться на ведущем значении в 

этом процессе желчных кислот и их производных – солей и парных 

желчных кислот (активирование липазы, эмульгирование жиров, 

всасывание высших жирных кислот). 

 

Теоретическая подготовка 

Класс соединений, называемый липидами, играет в жизни 

организмов двоякую роль. С одной стороны, липиды являются не-

пременной составной частью протоплазмы клеток. Чаще всего в 

соединении с белками (протеолипиды) или с углеводами (гликоли-

пиды) они выполняют важнейшие функции, образуя так называе-

мые биологические мембраны: это и оболочки клеток, и многие 

перегородки, отделяющие друг от друга разные пространства кле-

ток и их составных частей, например, ядер, митохондрий. Липиды, 
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входящие в состав мембран, чрезвычайно многообразны по своему 

составу и строению. Особенным разнообразием липидов отличает-

ся самая высокоорганизованная ткань живых существ – нервная 

ткань. Установлено, что липиды участвуют в осуществлении важ-

нейшей биологической функции – приспособлении животных к 

различным или меняющимся условиям внешней среды. 

С другой стороны, липиды (преимущественно жиры) выпол-

няют функцию запасного энергетического вещества. Они отклады-

ваются в жировой ткани. Количество запасного жира в организме 

животных быстро увеличивается при избыточном питании. А при 

голодании, когда животное вынуждено существовать за счёт собст-

венных резервов, запасной жир расходуется. 

Примером природных жиров могут служить растительные 

масла, а также жиры животного происхождения. Кроме этого, в 

живых существах содержится огромное число жирорастворимых 

соединений. В составе липидов обнаружены стерины (холестерин), 

насыщенные и ненасыщенные высшие жирные кислоты, альдеги-

ды, кетоны и др. Эти разнообразные компоненты соединены в мо-

лекулах сложных липидов различными связями – простыми эфир-

ными, сложноэфирными, фосфоэфирными и т.д. 

Обмен липидов, как и обмен углеводов, является многосту-

пенчатым процессом. Он включает в себя такие основные звенья, 

как переваривание, всасывание, транспорт, внутритканевое окис-

ление и биосинтез липидов, специфических для данного организма. 

Первой фазой обмена жиров (триглицеридов) является их 

гидролиз, ускоряемый ферментом липазой и протекающий  

ступенчато. 

В обмене жиров характерно использование продуктов их 

распада для ресинтеза. Поэтому значительная часть  

(β-моноглицеридов, глицерина и свободных высших жирных ки-

слот, освобождающихся при гидролизе жиров, используется для 

ресинтеза триглицеридов несколько иного состава и строения, ха-

рактерного для данного организма (если для этого используются 

пищевые жиры) или органа (если идет перестройка жиров в преде-

лах организма). 
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Обмен жиров в тканях является биологически наиболее важ-

ной фазой их преобразования, ибо именно в этой фазе происходит 

ассимиляция липидов в виде пластического материала и расщепле-

ние их с высвобождением энергии. В результате тканевого липоли-

за жиры расщепляются на их составные части – глицерин и высшие 

жирные кислоты, которые идут на ресинтез жиров или подверга-

ются дальнейшей деструкции – окислению до СО2 и Н2О, сопря-

женному с синтезом АТФ. 

Окисление глицерина начинается с его фосфорилирования за 

счет АТФ. Образующийся при этом 3-фосфоглицерин окисляется в 

3-фосфодиоксиацетон, а он изомеризуется в 3-фосфоглицериновый 

альдегид, который далее вступает в обменные процессы, свойст-

венные углеводам. 

Насыщенные высшие жирные кислоты подвергаются в ос-

новном β-окислению, которое состоит из последовательно сме-

няющих друг друга реакций дегидрирования и присоединения во-

ды с окислением углеродного атома, который находится в  

β-положении по отношению к карбоксильной группе, и дальнейше-

го отщепления молекулы ацетил-КоА. Ненасыщенные высшие 

жирные кислоты предварительно восстанавливаются до предель-

ных кислот. 

Окончательным продуктом β-окисления высших жирных ки-

слот с четным числом углеродных атомов является ацетил-КоА, а с 

нечетным – пропионил-КоА. Ацетил-КоА поступает в цикл Кребса 

и окисляется до СО2 и Н2О. Пропионил-КоА путем двух последо-

вательных реакций превращается в сукцинил-КоА, который также 

утилизируется через цикл Кребса. 

Биосинтез триглицеридов состоит из трех основных процес-

сов: образования глицерина, образования высшей жирной кислоты, 

биосинтеза жира из активных форм этих компонентов. 

Основным путем образования глицерина является восстанов-

ление 3-фосфодиоксиацетона – промежуточного продукта обмена 

углеводов. Образующийся при этом 3-фосфоглицерин является ак-

тивной формой глицерина. Образование глицерина происходит 

также при гидролитическом расщеплении триглицеридов и фос-

фоглицеридов под влиянием тканевых липаз. 
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Исходным веществом в синтезе жирных кислот является аце-

тил-КоА, образующийся в митохондриях при β-окислении высших 

жирных кислот и при окислительном декарбоксилировании пиро-

виноградной кислоты. 

Биосинтез триглицеридов осуществляется по фосфатидному 

пути и заключается в образовании фосфатидной кислоты в качест-

ве промежуточного продукта. Последняя отщепляет фосфорную 

кислоту и образующийся α,β-диглицерид взаимодействует с моле-

кулой ацил-КоА с образованием триглицерида. 

При изучении обмена триглицеридов особое внимание необ-

ходимо уделить энергетическим преобразованиям, протекающим 

при биосинтезе и особенно распаде жиров (глицерина и высокомо-

лекулярных жирных кислот). Следует уметь выделить в этих про-

цессах реакции активации, протекающие с участием АТФ, и, глав-

ное, реакции, в которых образуются богатые энергией связи АТФ. 

Обмен фосфолипидов тесно связан с обменом жиров и имеет 

важное значение. Фосфолипиды способствуют эмульгированию, 

всасыванию, транспорту, а также окислению жиров в тканях. 

Характеризуя пути распада фосфолипидов в организме, от-

мечают, что они распадаются на составляющие их структурные 

компоненты – высшие жирные кислоты, фосфорную кислоту, азо-

тистые основания и глицерин гидролитическим путем при участии 

фосфолипаз (А, В, С и D) панкреатического сока. Дальнейший об-

мен продуктов распада фосфолипидов – высших жирных кислот и 

глицерина, протекает по уже известным направлениям. 

 

Лабораторная работа 

Цель: изучить химию жиров и масел. 

Задание 1. Омыление жира спиртовым раствором щёло-

чи. В сахарную пробирку помещают 1 г твёрдого жира и прилива-

ют 5–6 мл 15%-ного спиртового раствора гидроксида натрия. Про-

бирку закрывают резиновой пробкой с воздушным холодильником 

и при перемешивании нагревают на водяной бане при температуре 

80°С в течение 10 минут. После окончания омыления из гидролиза-

та высаливают мыло добавлением 6–7 мл горячего насыщенного 

раствора хлорида натрия. Выделяющееся мыло всплывает, образуя 
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на поверхности раствора слой, после отстаивания и охлаждения 

постепенно затвердевающий. 

Запишите уравнение реакции омыления жира на примере 

триглицерилпальмитата:  

 

 

 

 

 

 

 

 

В чём разница действия липаз и раствора щёлочи при гидро-

лизе липидов? 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

Задание 2. Гидролиз натриевых солей высших жирных 

кислот (гидролиз мыла). В сухую пробирку переносят небольшой 

кусочек мыла, полученного в первом опыте. Добавляют 1 мл горя-

чего спирта и тщательно перемешивают. Когда пробирка полно-

стью остынет, прибавляют 2 капли спиртового раствора фенолфта-

леина. Появляется ли окраска? _______________________________ 

Затем в пробирку добавляют дистиллированную воду. Что 

при этом происходит?_______________________________________  

Если окраска не появляется, нагревают пробирку на водяной 

бане. Как объяснить этот опыт?  

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

Укажите его значение в быту: 

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

Запишите уравнение реакции гидролиза мыла: 
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Задание 3. Эмульгирующие свойства мыла. В две пробир-

ки вносят по 2–3 капли подсолнечного масла. В одну из них прили-

вают 2 мл дистиллированной воды, в другую – добавляют неболь-

шой кусочек мыла, полученного в первом опыте, и 2 мл дистилли-

рованной воды. Обе пробирки энергично встряхивают. В пробирке 

с мылом образуется довольно устойчивая молочно-белая эмульсия, 

в пробирке с водой капельки масла выделяются и постепенно 

всплывают.  

Чем объясняются эмульгирующие свойства мыла? Как влия-

ет образование солей жирных кислот на скорость процесса перева-

ривания жиров в тонком кишечнике и почему? 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

Задание 4. Определение непредельности жира реакцией с 

бромной водой. В пробирку наливают 0,5 мл растительного масла 

и 3 мл бромной воды. Содержимое пробирки энергично встряхи-

вают. Что происходит с бромной водой? Что происходит с агрегат-

ным состоянием масла? 

Дайте развёрнутые ответы на поставленные вопросы и со-

ставьте уравнение соответствующей реакции на примере триглице-

рилолеата: 
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__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

Задание 5. Взаимодействие растительного масла с вод-

ным раствором перманганата калия (реакция Е.Е. Вагнера). В 

пробирку наливают примерно 0,5 мл подсолнечного масла, 1 мл  

10%-ного раствора карбоната натрия и 1 мл 2%-ного раствора пер-

манганата калия. Содержимое пробирки энергично встряхивают. 

Фиолетовая окраска перманганата исчезает. 

Обесцвечивание бромной воды и реакция с водным раство-

ром перманганата калия – качественные реакции на присутствие 

кратной (ненасыщенной) связи в молекуле органического  

вещества. 
Напишите уравнение реакции взаимодействия дипальмито-

олеина с перманганатом калия в водной среде и подберите коэф-

фициенты: 

 

 

 

 

 

 

Дайте ответы на вопросы: 

1. Напишите структурные формулы трипальмитина, пальми-

тодиолеина: 
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2. Напишите структурную формулу лецитина и дайте его 

краткую биохимическую характеристику: 

 

 

 

 

 

 

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

3. Какова роль жёлчных кислот в процессе всасывания жир-

ных кислот в тонком кишечнике?  

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

 

Тесты для самостоятельного контроля знаний 

1. К каким соединениям по отношению к воде относятся ли-

пиды (гидрофильные, гидрофобные)? 

2. В каких растворителях жиры растворимы (вода, спирт, 

эфир, бензин)? 

3. Каков химический состав молекулы жира (аминокислоты, 

жирные кислоты, глицерин, глюкоза)? 

4. В какой среде наиболее активен фермент липаза (ней-

тральная, кислая, щелочная) и что он расщепляет (белки, жиры, 

углеводы)? 

5. Какие органические вещества синтезируются в эпителии 

кишечника и всасываются в лимфатическую систему (глюкоза, 

аминокислоты, глицерин, жирные кислоты, жиры)? 

6. Где в клетках синтезируются жиры (рибосомы, пластиды, 

эндоплазматическая сеть)? 
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7. В каких структурах клетки находятся липиды (мембраны, 

строма пластид, вакуоли)? 

8. Какова роль липидного слоя в функционировании биоло-

гических мембран (избирательная проницаемость, непроницае-

мость, полная проницаемость)? 

9. Какие функции в клетке выполняют липиды (структурная, 

энергетическая, транспортная, информационная)? 

10. Какое значение для организма имеют жиры: у растений 

(структура мембран, источник энергии, теплорегуляция); у живот-

ных (структура мембран, источник энергии, теплорегуляция, ис-

точник воды)? 

11. Сколько энергии освобождается при расщеплении 1 г жи-

ра (17,6 кДж, 38,9 кДж)? 

 

ТЕМА 7. ВОДНЫЙ И МИНЕРАЛЬНЫЙ ОБМЕН 

 

Основные теоретические вопросы 

Водный обмен. Физико-химическая характеристика воды. 

Содержание и распределение воды в организме человека. Состоя-

ния и виды воды в организме. Биологическое значение воды. Об-

мен воды. Регуляция обмена воды. 

Общая характеристика минеральных веществ. Элементарный 

состав организма человека.  

Роль минеральных веществ в формировании структуры био-

полимеров, в ферментативном катализе. Роль минеральных ве-

ществ в обмене белков, углеводов, липидов, нуклеиновых кислот. 

Обмен минеральных веществ в организме человека. 

Качественное обнаружение неорганических составных час-

тей мочи. 

Биологическая роль отдельных макроэлементов в организме 

человека (натрий, калий, кальций, фосфор, магний, хлор, сера,  

железо). 

Биологическая роль отдельных микро – и ультрамикроэле-

ментов в организме человека (медь, цинк, кобальт, марганец, мо-

либден, селен, йод, фтор, хром, никель, кадмий, свинец, ртуть). 
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Методические указания 

Обмен воды и минеральных солей является важнейшим зве-

ном в цепи метаболических процессов, протекающих в живых ор-

ганизмах и обеспечивающих процессы жизнедеятельности. Со-

стояние водно-солевого обмена является важнейшим показателем 

гомеостаза, который характеризует интенсивность и направлен-

ность обменных процессов. Обмен воды и минеральных солей со-

ставляют единое целое, поскольку данные процессы взаимозави-

симы и взаимообусловлены: большинство минеральных веществ 

находится и перемещается в организме, как правило, в виде водных 

растворов, а концентрация ионов в значительной степени опреде-

ляет состояние и распределение воды в организме. Изучая тему 

«Водно-солевой обмен», нужно помнить, что это совокупность 

процессов поступления в организм воды и минеральных солей, ус-

воения, превращения и использования их в организме для разных 

нужд, перераспределения в тканях, участия в обмене и выведения 

из организма. 

Характеризуя биологическую роль минеральных веществ, 

необходимо подробно остановиться на их значении в поддержании 

кислотно-щелочного равновесия. 

При изучении элементарного состава организма человека, 

необходимо помнить, что по количественному содержанию в орга-

низме элементы можно разделить на макроэлементы (их концен-

трация выше 0,001%), микроэлементы (концентрация которых со-

ставляет 10
-6

–10
-3

%) и ультрамикроэлементы (концентрация мень-

ше 10
-6

%). К группе макроэлементов относятся: кислород, водород, 

углерод, азот, сера, фосфор, кальций, натрий, калий, магний, хлор и 

железо. К микроэлементам – йод, фтор, марганец, цинк, медь, мо-

либден, кобальт, селен, бор, бром и др. и к ультрамикроэлементам 

относятся: литий, алюминий, кремний, олово, мышьяк, титан, ва-

надий, хром, серебро, вольфрам и другие.  

Биологическая роль отдельных микро- и ультрамикроэлемен-

тов в организме человека может быть как положительной, так и 

отрицательной. 
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Теоретическая подготовка 
Вода составляет главную по количеству составную часть ор-

ганизма. Она неравномерно распределена в теле человека: в костях 

её меньше, в мышцах и внутренних органах больше. Значение воды 

для организма видно хотя бы из того, что животные, лишенные во-

ды, погибают намного раньше, чем животные, лишенные пищи. 

Если искусственно удалить из организма 1/10 часть всего количе-

ства имеющейся в нём воды, то наступают тяжёлые расстройства, а 

удаление 1/5 части воды приводит к смерти. Вода с растворёнными 

в ней веществами является внутренней средой организма. Все хи-

мические реакции в организме протекают в водных растворах, а во 

многих реакциях, как мы уже знаем, принимает непосредственное 

участие. Вода вместе с растворёнными в ней продуктами обмена 

веществ периодически выводится из организма. Поэтому человек 

нуждается в постоянном пополнении запасов воды. Взрослый че-

ловек потребляет в течение суток более 2 л воды. 

Минеральные соли – тоже очень важная составная часть ор-

ганизма. Это различные фосфаты, хлориды и множество других 

неорганических слабых и сильных электролитов. 5/6 Части всего 

количества минеральных веществ, находящихся в организме взрос-

лого человека, приходится на долю костей. В состав костей входит 

преимущественно фосфат кальция, который почти нерастворим в 

воде и придаёт костям твёрдость и прочность.  

Роль минеральных солей очень велика и в других клетках и 

тканях. Вместе с водой они образуют ту среду, в которой протека-

ют химические реакции. Нормальная жизнедеятельность возможна 

только тогда, когда солевой состав остаётся строго постоянным. 

Минеральные вещества используются организмом для под-

держания постоянства осмотического давления в жидкостях и тка-

нях, для создания необходимой реакции среды (рН), поддержания 

тургора клеток и тканей, образования ферментов и других биоло-

гически важных веществ. Суточная потребность человека в мине-

ральных веществах выражается следующими величинами: натрия 

4–8 г, хлора 2–4 г, калия 2–3 г, фосфора 1,5–2 г, кальция 0,7–0,8 г, 

железа 0,015–0,020 г. Минеральные вещества поступают в орга-

низм с пищевыми продуктами. 
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В пищеварительном канале минеральные вещества хорошо 

всасываются в кровь и поступают в различные ткани и жидкости 

организма. В некоторых органах и тканях они депонируются. Же-

лезо, например, больше всего депонируется в печени и селезенке, 

кальций, фосфор и магний – в костной ткани, хлорид натрия – в 

коже, фтор – в зубной ткани, йод – в щитовидной железе, хлор в 

виде соляной кислоты в желудке и т.д. При недостаточном поступ-

лении минеральных солей в ткани из кишечника минеральные со-

единения вновь переходят из солевых депо в кровь и распростра-

няются с током крови по всему телу. Выделяются минеральные 

вещества через почки и кожу; небольшая часть их выделяется через 

кишечник. 

В крови и тканях имеются карбонатные и фосфатные буфер-

ные системы, которые препятствуют сдвигам рН среды. Кислоты 

при поступлении в кровь реагируют с гидрокарбонатами и двуза-

мещёнными фосфатами натрия и калия, например: 

NaHCO3 + HCl → NaCl + H2CO3, 

Na2HPO4 + HCl → NaCl + NaH2PO4. 

Образовавшаяся угольная кислота разрушается в эритроци-

тах ферментом карбангидразой на воду и углекислый газ, который 

выделяется лёгкими, а однозамещённые фосфаты выводятся поч-

ками с мочой. При поступлении в кровь щелочей наблюдается об-

ратное явление. В результате буферное соотношение между коли-

чеством слабой кислоты и её соли остаётся неизменным и сдвига 

рН крови не происходит. 

При поступлении в кровь щелочей наблюдается обратное яв-

ление. Угольная кислота и однозамещенные фосфаты натрия и ка-

лия связывают щелочь с образованием гидрокарбонатов и двуза-

мещенных фосфатов, например: 

Н2СО3 + NaOH → Н2О + NaHCО3, 

NaH2PО4 + NaOH → Н2О + Na2HPО4. 

Повышение в крови количества гидрокарбонатов приводит к 

задержке в крови некоторого количества угольной кислоты, и бу-

ферное соотношение угольной кислоты и гидрокарбоната остается 

неизменным. Избыток двузамещенного фосфата выводится с мочой 

и не вызывает изменений в соотношении одно- и двузамещенных 
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фосфатов. Несмотря на отсутствие сдвигов рН среды, буферная 

емкость крови при поступлении в нее кислот и щелочей понижает-

ся и в норме постепенно восстанавливается за счет поступления в 

кровь новых порций минеральных веществ из кишечника и тканей. 

Кроме карбонатного и фосфатного буфера, большое значение 

в регуляции рН крови имеют белковые буферные системы, состоя-

щие из белка и протеинатов щелочных металлов. 

 

Лабораторная работа 

Цель: изучить качественные реакции на минеральные веще-

ства, входящие в состав живого организма. 

Задание 1. Обнаружение хлоридов в моче. Хлориды выде-

ляются с мочой в виде хлористых солей, главным образом натрия 

(10–15 г/сутки) и в меньшей степени калия, аммония, кальция и 

магния. Количество хлоридов в моче у здорового человека пример-

но соответствует содержанию поваренной соли в пище. Понижение 

содержания хлоридов в моче говорит о потере хлоридов организ-

мом, которая может наблюдаться при усиленном потоотделении, 

частой рвоте (неукротимая рвота беременных, когда большая часть 

соляной кислоты выводится с рвотными массами; пищевые отрав-

ления), поносах (пищевые отравления, дизентерия), отеках всего 

тела (микседема) и водянке брюшной полости, когда в отечной 

жидкости задерживается много хлоридов. Повышение выведения 

хлорида натрия с мочой имеет меньшее значение. Выведение хло-

ридов увеличивается по окончании крупозной пневмонии, при рас-

сасывании экссудатов, содержащих хлорид натрия, и др. При бес-

солевой диете выделение хлоридов с мочой резко снижается и мо-

жет дойти до 1 г/сутки. Обычно бессолевую диету назначают при 

заболевании почек, гипертонической болезни. 

Ход работы. К 1 мл мочи добавляют 5 капель 1%-ного рас-

твора нитрата серебра и 2 капли 10%-ного раствора азотной кисло-

ты (подкисление азотной кислотой предотвращает образование 

растворимого в азотной кислоте фосфата серебра). Выпадает белый 

творожистый осадок хлорида серебра, растворимый в аммиаке.  

Запишите уравнение реакции взаимодействия хлорида на-

трия с нитратом серебра: 
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Задание 2. Обнаружение фосфатов в моче. Фосфаты обра-

зуются в организме в результате распада фосфорсодержащих орга-

нических веществ (нуклеопротеидов, фосфопротеидов, фосфати-

дов, АТФ, фосфорных эфиров и др.). Фосфор выделяется с мочой в 

виде одно- и двузамещенных фосфатов калия, натрия, аммония, 

кальция и магния и в норме составляет 1,5–6,0 г/сутки в пересчете 

на Р2О5. Повышенное содержание фосфора в моче бывает при лей-

кемии, инфекционных заболеваниях; пониженное – при рахите. 

Рассмотрите соотношение между одно- и двузамещенными фосфа-

тами мочи в зависимости от содержания в пищевом рационе кис-

лых или щелочных эквивалентов. 

Ход работы. В пробирку наливают 2 мл молибденового ре-

актива (раствор молибдата аммония в разбавленной азотной кисло-

те) и нагревают почти до кипения. После этого прибавляют не-

сколько капель мочи. Выпадает желто-зеленый кристаллический 

осадок фосфорномолибденовокислого аммония.  
H3PO4 + 12(NH4)2MoO4 + 21HNO3 → 

(NH4)3PO4·12MoO3↓ + 21NH4NO3 + 12H2O 

Задание 3. Обнаружение сульфатов и эфиросерных ки-

слот в моче. Все серусодержащие вещества мочи образуются в ре-

зультате превращения белков в тканях и, в частности, превращения 

серусодержащих аминокислот. Сера выделяется с мочой в виде 

сульфатов (2,5 г/сутки), солей эфиросерных кислот (0,3 г/сутки) и 

так называемой «нейтральной серы» (например, цистеина, родани-

дов и др.) – группы веществ, в которых сера непосредственно свя-

зана с углеродом. Количество выделенных сульфатов зависит глав-

ным образом от содержания в пище белков. Количество эфиросер-

ных кислот увеличивается при усилении гнилостных процессов в 

кишечнике в связи с образованием фенола, крезола, индола, скато-

ла, а также при отравлении фенолами, бензином и др. Все эти ядо-

витые вещества обезвреживаются в печени путем превращения в 

эфиры серной или глюкуроновой кислоты. Содержание «нейтраль-

ной серы» в моче очень незначительно и увеличивается при  

цистинурии. 
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Ход работы. К 1 мл мочи добавляют 5 капель 10%-ного рас-

твора соляной кислоты и по каплям 5%-ный раствор хлорида бария 

до полного осаждения, т.е. до тех пор, пока новая капля раствора 

хлорида бария не приведет к образованию мути. При этом выделя-

ется белый кристаллический осадок сульфата бария, нераствори-

мый в кислотах. 

Запишите уравнение реакции взаимодействия сульфата на-

трия с хлоридом бария: 

 

 

Жидкость фильтруют и кислый фильтрат помещают в кипя-

щую водяную баню на 5–10 минут или нагревают на газовой го-

релке. Содержимое пробирки становится мутным в результате ос-

вобождения серной кислоты при гидролизе эфиросерных кислот и 

образования новой порции сульфата бария; при этом выделяются 

также продукты окисления фенола, которые придают жидкости 

розоватую окраску. 

 
H2SO4 + BaCl2 → BaSO4↓ + 2HCl 

Задание 4. Обнаружение кальция и магния в моче. 

а) к 1 мл мочи добавляют 1–2 капли 10%-ного раствора ук-

сусной кислоты и 2–3 капли 5%-ного раствора оксалата аммония. 

Выпадает кристаллический осадок оксалата кальция. 

Запишите уравнение реакции взаимодействия гидрофосфата 

кальция с оксалатом аммония: 

 

 

б) оксалат кальция, полученный в предыдущем опыте, отде-

ляют фильтрованием. К фильтрату добавляют 3–4 капли концен-

трированного раствора аммиака. Через некоторое время выпадает 

осадок фосфата магний-аммония (потирание стеклянной палочкой 

о стенки пробирки). 
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Запишите уравнение реакции взаимодействия гидрофосфата 

магния с гидроксидом аммония: 
 

 

Задание 5. Обнаружение аммонийных солей в моче. На 

долю аммонийных солей приходится примерно 4–5% общего коли-

чества азота мочи, что соответствует выделению 0,6–1,2 г аммиака 

за сутки. По количеству выделенных с мочой аммонийных солей 

можно судить о размерах образования кислореагирующих веществ 

в организме, так как значительная их часть нейтрализуется аммиа-

ком. 
Ход работы. В пробирку наливают через воронку 1–2 мл мо-

чи и столько же известкового молока (насыщенный раствор гидро-

ксида кальция). Осторожно вынимают воронку, смешивают обе 

жидкости. Закрывают пробирку пробкой (или кусочком ваты) с ук-

репленной внутри пробирки влажной красной лакмусовой бумагой, 

не прикасаясь ею к стенкам пробирки. Через некоторое время бу-

мажка синеет вследствие выделения свободного аммиака. 

Запишите уравнение реакции взаимодействия хлорида аммо-

ния с гидроксидом кальция: 

 

 

Слабые щелочи типа гидроксида кальция не разлагают азот-

содержащих органических веществ (мочевину, креатинин и др.) и 

разрушают только аммонийные соли. 

 

Дайте ответы на вопросы: 

1. Почему вода может существовать в живой клетке в льдо-

подобном состоянии? 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

2. Каково значение ионов металлов в формировании натив-

ных конформаций белковых молекул? 
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__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

3.  Что такое изотонический раствор и для чего его применя-

ют в медицинской практике? 

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________ 

 

Тесты для самостоятельного контроля знаний 

1. Какие химические элементы, содержащиеся в клетке, яв-

ляются органогенами (O, C, H, N, Fe, K, S, Zn, Cu); какие – макро-

элементами (O, C, H, N, P, S, Na, Cl, K, Ca, Fe, Mg, Zn); какие – 

микроэлементами (O, C, H, N, P, Cl, Mg, Zn, Na, Cu, I, Br, Ni, Ag)? 

2. Какие химические элементы преобладают в живой природе 

(O, Si, Fe, H, C, N, Al, Mg); какие – в неживой (O, Si, Fe, H, C, N, Al, 

Mg)? 

3. Какая группа химических элементов составляет 98% от 

сырой массы клетки (органогены, макроэлементы, микроэлемен-

ты); 1,9% (органогены, макроэлементы, микроэлементы); 0,1% (ор-

ганогены, макроэлементы, микроэлементы)? 

4. Какую долю в среднем составляют в клетке: вода  

(80, 20, 1%); белки (80, 20, 1%); неорганические вещества  

(80, 20, 1%)? 

5. Какую роль в жизнедеятельности клетки играют соедине-

ния азота (входят в состав ДНК, РНК, АТФ, аминокислот, белков, 

углеводов)? 
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6. Какую роль в клетке играет фосфорная кислота (входит в 

состав ДНК, РНК, АТФ, аминокислот, белков, углеводов)? 

7. Каково значение калия в жизнедеятельности клетки (спо-

собствует перемещению веществ через мембрану, активизирует 

обмен веществ, участвует в проведении возбуждений и  

импульсов)? 

8. В состав какого жизненно важного соединения входят: же-

лезо (хлорофилл, гемоглобин, ДНК, РНК); магний (хлорофилл, ге-

моглобин, ДНК, РНК)? 

9. Какое химическое соединение играет большую роль в под-

держании осмотического давления в клетке (белок, АТФ, NaCl, 

жир)? 

10. Каково значение воды для жизнедеятельности клетки 

(среда для химических реакций, растворитель, источник кислорода 

при фотосинтезе, химический реагент, источник кислорода при 

диссимиляции)? 

11. В каком отделе пищеварительного тракта всасывается ос-

новная масса воды (желудок, тонкие кишки, толстая кишка, прямая 

кишка), куда она попадает (лимфа, тканевая жидкость, кровяное 

русло)? 
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ТЕМЫ ДЛЯ РЕФЕРАТОВ 

 

Темы для рефератов по разделу «Витамины» 

1. Витамины группы А.  

2. Витамины группы D.  

3. Витамины группы K.  

4. Витамины группы E.  

5. Витамин группы B.  

6. Витамин H.  

7. Витамин C.  

8. Витамин P.  

План характеристики витаминов: 

– название витамина (по рациональной – химической и три-

виальной – физиологической номенклатуре); 

– строение витамина (химическая структура); 

– клиническая картина авитаминоза или гиповитаминоза; 

– признаки гипервитаминоза;  

– роль витамина в обмене веществ; 

– характеристика кофермента, в состав которого входит дан-

ный витамин (строение, катализируемый процесс); 

– суточная потребность человека в витамине (иногда указы-

вают и лечебные дозы); 

– главнейшие источники витамина в природе (как правило, 

продукты питания); 

– сохранение витамина в продуктах питания (необходимо вы-

яснить устойчивость витамина к факторам физического и химиче-

ского воздействия). 

 

Темы для рефератов по разделу «Гормоны» 
1. Гормоны гипоталамуса. 

2. Гормоны гипофиза.  

3. Гормоны паращитовидных желез.  

4. Гормоны щитовидной железы.  

5. Гормоны поджелудочной железы.  

6. Гормоны надпочечников.  

7. Половые гормоны. 
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План характеристики гормонов: 
– название железы внутренней секреции; 

– расположение железы; 

– особенности строения железы, позволяющие ей продуци-

ровать гормоны; 

– название гормона; 

– строение гормона (химическая природа); 

– воздействие гормона на организм (с описанием клиниче-

ской картины в случае патологии): норма (указать роль гормона в 

обмене веществ), гиперфункция (избыточное действие), гипофунк-

ция (недостаточное действие); 

– механизм действия гормона; 

– биосинтез гормона; 

– применение гормона; 

– регуляция деятельности железы (например, осуществляется 

нервной системой, другой эндокринной железой и т.п.). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Химические основы биологических процессов направлены на 

формирование четкого материалистического понимания биохими-

ческих процессов для последующего изучения профессионально 

ориентированных дисциплин в подготовке бакалавриата по на-

правлению подготовки 44.03.05 «Педагогическое образование (с 

двумя профилями подготовки). Химия. Биология». Опираясь на 

знания общей и неорганической, органической химии, химические 

основы биологических процессов формируют представления о хи-

мическом составе клеток и тканей живых организмов, а также о 

молекулярных механизмах, лежащих в основе жизнедеятельности. 

Результатом освоения курса являются получения студентами 

знаний, умений, навыков: 

знать химический состав биологических тканей, строение 

веществ, входящих в состав живых организмов; изучить роль при-

родных соединений в жизнедеятельности организма; понимать ме-

ханизмы действия ферментов и их роль в обменных процессах; 

знать реакции обмена веществ в тканях человека и животных и их 

механизмы регуляции; понимать процессы трансформации энергии 

в живых организмах; уметь проводить качественный и количест-

венный анализ биологического материала; работать с химическим 

оборудованием и аппаратурой; использовать биохимические мето-

ды; ориентироваться в источниках информации по химическим 

основам биологических процессов. 

Владение знаниями по химическим основам биологических 

процессов позволит обеспечить развитие у студентов целостного 

естественнонаучного мировоззрения; формирование четкого мате-

риалистического понимания биохимических процессов для после-

дующего изучения профессионально ориентированных дисциплин. 
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Для заметок 
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Для заметок 
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