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Цель предлагаемого пособия, написанного в соответствии 
с программой по биологической химии педагогических институтов, 
способствовать закреплению и детализации знаний по этому пред­
мету. Материалы, приведенные в данной работе, значительно рас­
ширяют изучаемые в курсе биохимии вопросы. Это касается, 
в частности, методов синтеза пептидов, большинства ферментатив­
ных реакций и т. д., а раскрытие химии важнейших природных 
соединений подведет к пониманию их превращений в организме 
и механизма этих превращений.
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П Р Е Д И С Л О В И Е

Учебное пособие «Упражнения по биологической 
химии» предназначено для семинарских занятий и 
самостоятельной работы студентов, изучающих био­
логическую химию. Объем сведений, приведенных в 
упражнениях, соответствует программе по биохимии 
для педагогических институтов.

В условии многих упражнений сообщаются сведе­
ния о роли и значении данного вещества или его про­
изводных. Такое содержаппе упрал<иений способ­
ствует лучи1ему закреплению знаний, полученных на 
лекциях. Одни упражнения используют для семинар­
ских занятий, а другие — для контрольных работ и 
домаптих заданий.

В главе «Углеводы», кроме упражнений по обмену 
углеводов, помещены задачи па превраи^ение углево­
дов в аспекте органической химии. Это объясняется 
тем, что по существуюн1ей программе углеводы в ор­
ганической химии не изучаются.

В ряде упражнений несколько раз повторяются 
одни и те же веи1ества, такие, например, как АТФ, 
КоА, НАД и др. Не надо писать много раз полные 
формулы этих сложных веществ. Ио следует доби­
ваться четкого представления о таких веществах и в 
каждом отдельном случае уметь воспроизводить их 
формулы.

Во время семинарских занятий по биохимии надо 
пользоваться таблицами с формулами сложных ве­
ществ. Необходимо указывать на таблице те места в 
молекуле, где происходит то или иное превращение. 
Например, когда идет речь об окислении с помощью 
дегидрогеназы, нужно показать, куда присоединяются 
два атома водорода. В данном случае можно не пи­
сать полную формулу никотинамидадеииндииуклео-



тпда (Н А Д ), а только часть ее, где происходит ак­
цептирование водорода. Можно рекомендовать иметь 
таблицы с формулами следующих веществ; АТФ, 
НАД, фрагмента НАД (его никотинамидную часть, 
окисленную и восстановленную), НАДФ, кофермента 
А, флавинмононуклеотида, флавинадениндинуклео- 
тида, фрагментов Д Н К, РН К , схему цитратного 
цикла, хлорофилла, гемина и др.

Замечания и пожелания направлять по адресу: 
Москва, ГСП-110, 3-й проезд Марьиной рощи, 41, из­
дательство «Просвещение».



БЕЛКИ

Таблица 1
Аминокислоты, постоянно встречающиеся в составе белков

Формула Название
аминокислоты

Сокращенное
обозначение

H 2 N - C H 2 - C 0 0 H Глицин
(аминоуксусная

кислота)

Гли

СНз
1

H 2 N - C H - C O O H

Аланин
(а-амипо-

нропионовая
кислота)

Ала

Нз(^^СНз

СП
1

H 2 N - C M - C O O H

Валин
(а-аминоизова-

лериановая
кислота)

Вал

ИзС СНз 
\ /  
сн 
I

с Иг 
1

H 2 N - C II- C O O H

Лейцин
(а-аминоизо-
канроновая

кислота)

Лей

СНз
1
СНз
1

С Н -С Н з
1

H jN - C H - C O O H

Изолейцин
{а-амино-Р'метил-

валериановая
кислота)

Илей



Формула Название
аминокислоты

Сокращенное
обозначение

C H jO H
1

H 2 N - C H - C O O H

Серии
(а-амино-р-окси-

пропионовая
кислота)

Сер

СНз
1
снон
1

H 2 N - C H - C O O H  •

Треонин
(а-амнно-р-окси-

масляная
кислота)

Тре

SH
1
CHj
1

H 2 N - C H - C O O H

Цистеин
(а-амино-р-тио-

пропионовая
кислота)

Цис

H 2 N - C H - C O O H
1

С Н 2

1
S
1

S
1

С Н 2

1
H 2 N - C H - C O O H

Цистин 
(Р,р-дитио-бис- 

а-аминопропионо- 
вая кислота)

Цис-S-S

СНз
1
S
1

СНг
1

СНг
1

H 2 N - C H - C O O H

Метионин
(а-амино-у-метил-

тиомасляная
кислота)

Мет



Формула Название
аминокислоты

Сокращенное
обозначение

соон Аспарагиновая Асп
1 (амнноянтарная
CHj
1

кислота)

H 2 N - C H - C O O H

соон Глутаминовая Глу
1 (а-аминоглута-

СНг
1

ровая кислота)
1

СНг
1

H 2 N - C H - C O O H

N H 2 Аргинин Apr
1 (а-амино-б-гуани-
C = NH дилвалериановая
1 кислота)

NH
11

С Н 2
1

CHj
1

CHj
1

H aN - C H -C O O H

N H 2 Лизин Лиз
1 (а,е-диамино-

CH 2 капроновая
1 кислота)

CH 2
1

CHj
1

CH 2
1

H jN - C H - C O O H



Формулы Название
аминокислоты

Сокршцеимос
обозначение

А

I
CHj
1

I I 2 N - C H - C O O H

Фенилаланин
(а-амино-р-фенил-

пропионовая
кислота)

Фен

о н

л

и
1

СНг
1

M jN - C H - C O O H

Тирозин
(а-амнно-р-пара-

оксифенил-
пропионовая

кислота)

Тир

/ ^ \  .. . .С Н 2 - С Н - С О О Н
1 II II 1

NH,
1

Н

Триптофан
(а-амино-р-индо-
лилпропионовая

кислота)

Трин

N - C - C H 2 - C H - C O O H
II II 1 

Н С ^ ^ Н  мНг

N
1
Н

Гистидин
(а-амино-р-ими-

дазслил-
пропионовая

кислота)

Г  ис

H jC  С Н 2 

1 1 
H jC  с н - с о о н  

X n ^
‘ 1

н

Пролин
(пирролидин-а-кар-

боновая
кислота)

Про



1. в состав белков, кроме аминокислот, входят два 
амида: а) аспарагин (амид аспарагиновой кислоты) 
и б) глутамин (амид глутаминовой кислоты).

Напишите формулы этих амидов.
2. К  числу аминокислот, редко встречающихся в 

составе белков, относятся: а) а-аминоизомасляная 
кислота, б) оксипролин (оксипирролидин-а-карбоно- 
вая кислота), в) оксилизин (а, е-диамино-б-оксикап- 
роновая кислота), г) орнитин (а, б-диаминовалериа- 
новая кислота).

Напишите формулы этих кислот.
3. Напишите формулы протеиногенных аминокис­

лот, имеющих в растворе кислую реакцию.
4. Напишите формулы протеиногенных аминокис­

лот, имеющих в растворе щелочную реакцию.
5. Среди протеипогеиных аминокислот имеется 

восемь незаменимых: валин, лейцин, изолейцин, трео­
нин, метионин, лизин, фенилаланин, триптофан.

Выпишите их формулы в отдельную таблицу.
6. Напишите формулы ароматических протеино- 

reinujx кислот.
7. Напишите формулы протеиногенных аминокис­

лот, имеющих в своем составе гетероциклическое 
кольцо.

8. Напишите формулы протенногенных аминокис­
лот, содержащих серу.

9. Напишите формулы протеипогеиных аминокис­
лот, содержащих гидроксильную группу.

10. Напишите уравнения реакций взаимодей­
ствия глицина: а) с едким натром, б) с соляной кис­
лотой.

11. Напишите уравнения реакций взаимодействия 
изолейцина; а) с едким кали, б) с серной кислотой.

12. Напишите уравнения реакций взаимодействия 
хлористого ацетила: а) с алагшном, б) с лизином.

13. Напишите уравнение реакции взаимодействия 
лейцина с пятихлористым фосфором.

14. Напишите уравнения реакций взаимодействия 
с уксусным альдегидом: а) валина, б) нзолейцина.

15. Для газометрического определения аминокис­
лот используют реакцию взаимодействия аминокислот 
с азотистой кислотой.



Наппшпте уравнения реакций взаимодействия азо­
тистой кислоты со следующими аминокислотами:
а) лизином, б) треонином.

16. Напишите уравнение реакции взаимодействия 
фенилаланина; а) с соляной кислотой, б) с едким на­
тром.

17. Напишите уравнения реакции, происходящих 
при нагревании: а) аланина, б) изолейцина.

18. Аминокислоты содержат одновременно две 
группы: СООН и ЫНг, обе они способны к ионизации. 
Поэтому аминокислоты обладают свойствами и кис­
лот и оснований, они являются амфолитами.

Напишите в виде амфионов формулы: а) аланина,
б) серина, в) фенилаланина, г) треонина.

19. Напишите проекционные формулы: а) L-ce- 
рина, б) L -валииа, в) L -лейцина, г) /,-цистеина, 
д) L -тирозина.

20. Напишите проекционные формулы D- и L -фе- 
нилаланииа.

21. сс-Аминокислоты могут быть синтезированы 
разными способами: из альдегидов, через оксини- 
трилы; из а-галогенозамещенных жирных кислот при 
действии на них аммиаком; восстановлением соответ­
ствующих а-кетокислот в присутствии аммиака.

Напишите уравнения реакций получения этими 
способами следующих аминокислот: а) аланина,
б) валина.

22. Напишите формулы дипептидов: а) глицил- 
аланина, б) аланилглицина, в) лейцилаланина, г) ала- 
ниллейцина, д) лейцилвалииа, е) глутамилглицина,
ж ) аспарагилаланина.

23. Назовите следующие дипептиды:
а) H jN — С И — СО—N H—СИ— СООН

I I
СНз СНз

б) H ^ N - C H - C O - N H - C H ^ - C O O H
I

СНз
в) H 2 N - C H - C O - N H - C H - C O O H

I i
С Из НзС—СИ—СНз

24. Напишите формулы и назовите дипептиды, ко­
торые могут быть получены из следующих аминокис­



лот: а) глицина и лейцина, б) аланина и валина, 
в) аланина и аланина.

25. Напишите и назовите формулы дипептидов, 
которые могут быть получены из аминокислот: а) тре­
онина и цистеина, б) фенилаланина н аспарагина, 
в) аргинина и лейцина.

26. Напишите и назовите формулы дипептидов, 
соответствующие: а) 1-му и 2-му звену, б) 5-му н 
6-му звену, в) 8-му и 9-му звену молекулы рибону- 
клеазы:

Первичная структура рибонуклеазы.

27. Напишите формулы и назовите дипептиды, со­
ответствующие звеньям 17, 18 и 19 молекулы инсу­
лина в цепи А (стр. 12).

28. Дипептид изолейцилгистидин обладает специ­
фическим -активированием белкового синтеза. Напи­
шите формулу этого дипептида.

29. Последовательность аминокислот в пептиде 
имеет важное значение. Известно, что глицил-£-изо- 
лейцин стимулирует рост молочнокислых бактерий, 
а L -изолейцилглицин таким свойством не обладает.

Напишите формулы названных дипептидов.



30. Напишите формулы следующих трнпептидов: 
а) алапплглицилалапина, б) лейцилглицнлалапнна, 
в) алапиллеГщилглицина.

31. Напишите и назовите формулы трипептидов,

Цепь А 0 -г! аминокислотные остатки)

Цепь S (1-30 аминокислотные остатки)

Первичная структура молекулы инсулина.

соответствующих следующим звеньям молекулы ри- 
бонуклеазы: а) 8, 9 и 10-му, б) 14, 15 и 16-му 
(стр. 1 1 ).

32. Напишите и назовите формулу трипептида, со­
ответствующего фрагменту молекулы рибонуклеазы 
со звеньями 60, 61, 62 (стр. 1 1 ).

33. Напишите фоР' У̂-̂ 'У назовите тетрапептид, 
соответствующий 10, 11, 12, 13-му звеньям инсулина 
в цепи А (стр. 12).

34. Напишите формулу и назовите пентапептид, 
соответствующий фрагменту молекулы инсулина в 
цепи Б со звеньями 26, 27, 28, 29, 30 (стр. 12).

35. Напишите названия и формулы всех трипеп­
тидов, которые можно получить из следующих амино­
кислот: а) аланин, аланин, аланин, б) глицин, глицин, 
аланин, в) гл«цин, лейцин, аланин. (В  молекулу три-



пептида можно брать каждую пз пазваппых трех мо- 
v^eкyл только по одному разу.)

36. Э. Фишер синтезировал полипептид, состоящий 
из 18 остатков аминокислот (ленцил-триглицил-лей- 
цил-триглицил-лейцнл-октаглицил-глицин) — октаде- 
капептид;
H 2N -CH-CG -C-N H -CH j -C O )3 -N H -C H -C O -(-N H -C H 2-C G ) i -N H

I I
с,н, с,н,

H O O C -C H j-N H - (-C O -C H i-N !H - )8-C O -C H

CJb
Рассмотрите формулу этого полипептида, разбери­

тесь в его названии. Напишите полностью четыре пер­
вых звена его.

37. Пептиды в организме человека и животных 
содержатся в небольших количествах и выполняют 
особые функции. Один из таких пептидов — глутатнон 
(L-Y-глутамилцистеииилглицин). За счет группы — 
SH  он образует с металлами комплексы. Связав та­
ким образом металл, он предохраняет белок от ядо­
витого действия металла. Напишите уравнение реак­
ции глутатиона с сулемой.

38. Дипептиды карнозин (р-алаиилгистидин) и 
ансерин (р-алаиил-1-метилгистидин) принимают 
участие в биохимических процессах, протекающих в 
мышечной ткани. Они восстанавливают работоспо­
собность утомленного изолированного мышечного пре­
парата, стабилизируют активность многих ферментов. 
Напишите формулу этих дииептидов.

39. Антибиотик грамицидин имеет формулу:

L=npO 1 =лси

\
Ь=срен 0 =(рен

\ /
1 =лей L-npa

^ УL=орн___ _ L=oan
Формула грамицидина.



в  ней стрелки направлены в стороны тех амино­
кислот, аминогруппа которых участвует в образова­
нии пептидной связи.

Напишите полную формулу грамицидина.
40. Исследования показали, что можно получить 

пептиды со свойствами грамицидина. Для этого надо 
получить пептид из 5 или 10 аминокислот, но чтобы 
б-аминогруппа орпитнна, входящего в состав поли­
пептида, оставалась свободной.

Напишите формулу полипептида из 5 аминокис­
лот, в которой 6-аминогруппа орнитина была бы сво­
бодной.

41. В чередовании аминокислот в молекулах бел­
ков замечается закономерность структурного подо­
бия. Так, в молекуле инсулина (стр. 12) звенья 8, 9,
10 (в цепи А ) совпадают со звеньями 122, 123, 124 в 
молекуле рибонуклеазы (стр. 11). Подобно этому 
звенья 10, 11, 12 (в цепи А) инсулина такие же, как 
звенья 57, 58, 59 в рибонуклеазе, а звенья 12, 13, 14 
(в цепи Б ) инсулина аналогичны звеньям 54, 55, 56 
в молекуле рибонуклеазы.

Выпишите фрагменты молекул инсулина и рибо­
нуклеазы, содержащие подобные звенья, используя 
их сокращенное обозначение. Напишите полные фор­
мулы этих фрагментов.

42. В молекулах белков встречаются фрагменты, 
отличающиеся друг от друга взаимозаменяемыми 
аминокислотными остатками Вот пары таких кис­
лот: а) глицин и серии, б) глицин и аланин, в) лей­
цин и изолейцин, г) глутаминовая кислота и аспара­
гиновая кислота.

Напишите попарно формулы взаимозаменяемых 
кислот.

43. В молекулах инсулина и рибонуклеазы встре­
чаются звенья, содержащие взаимозаменяемые ами­
нокислотные остатки.

Сравните: звенья 4, 5, 6 в цепи А инсулина со 
звеньями 70, 71, 72 в молекуле рибонуклеазы; звенья
21, 22, 23 в цепи Б инсулина со звеньями 9, 10, 11 в 
рибонуклеазе и, наконец, звенья 13, 14, 15 в цепи Б

* Взаимозаменяемыми называются остатки такн.х кислот, ко­
торые близки по строению или биогенетически.

М



т 1сулина со звеньями 55, 56, 57 в молекуле рибону- 
клеазы.

Выпишите в сокращенном обозначении фрагменты 
молекул инсулина и рибонуклеазы, содержащие взаи­
мозаменяемые остатки аминокислот. Напишите их 
полные формулы.

44. Глюкопротеиды в качестве простетическон 
части содержат углеводы, которые находятся в 
этих белках в виде высокомолекулярных соединении. 
В продуктах гидролиза углеводной части глюкопро­
теидов находят маннозу, галактозу, глюкозамин, га- 
лактозамин, глюкуроновую, уксусную и серную кис­
лоты.

Напишите формулы продуктов гидролиза углевод­
ной части глюкопротеидов, названных в условии 
задачи.

45. Фосфопротеиды содержат в качестве небелко­
вой части остаток фосфорной кислоты, которая обра­
зует сложноэфирные группировки за счет гидроксиль­
ных групп серина, треонина, тирозина, входящих в 
состав полипептидной цепи,

Напншите схему реакций присоединения фосфор­
ной кислоты к следующим фрагментам рибонуклеазы:
а) Сер-Гли-Тре-Сер-Глу; б) Тир-Лиз-Сер-Гли-Тре.

46. При гидролизе фосфонротеидов часто обнару­
живают серинфосфорную кислоту.

Нагшшите формулу сериифосфорной кислоты.
47. При синтезе полипептидов в лаборатории ис­

пользуют, в частности, реакцию между галоидангид- 
ридом а-галоидокислоты и аминокислотой с после­
дующей заменой галоида в галоидоацильном произ­
водном па аминогруппу действием аммиака.

Допип]ите уравпення реакций синтеза дипептидов:

а) С 1 -С Н 2 -С Г -I-H jN - C H — СООН 
^С1 I

GH 3

/Рб) СНз-СМ- C f  -ШгМ-СП-СООН 
I ^С1 I

С1 СИ,- СН-СИз



48. Напишите уравнения реакций синтеза следую­
щих дипептидов: а) глицилглицина, б) аланилвалина, 
в) глициллейцина, г) валилсерина.

49. Напишите уравнения реакций синтеза следую­
щих трипептидов: а) глицилаланилаланина, б) гли- 
цилглицилаланина, в) аланилцистеинилвалииа, г) изо- 
лейцилвалилглутамина.

50. Напишите уравнения реакций синтеза дипеп­
тидов, соответствующих 58-му и 59-му звеньям рибо- 
муклеазы (стр. 1 1 ).

51. Напишите уравнения реакций синтеза трипеп- 
тида, по составу соответствующего фрагменту моле­
кулы инсулина со звеньями 1, 2 и 3 в цепи А.

52. Напишите уравнения реакций синтеза трипеп- 
тнда, соответствующего по составу фрагменту моле­
кулы инсулина со звеньями 23, 24 и 25 в цепи Б.

53. Одним из способов синтеза полиаминокислот 
является конденсация карбоксиацгидридов в невод- 
иых растворах (нитробензол, диоксан, тетрагидрофу- 
ран и др.). Карбоксиангидриды получаются при взаи­
модействии фосгена с аминокислотами в две стадии:

О R
II I

С1— С-С1+  H 2N — сн-соон — ►

о R

C 1 - C - N H - C H - C 0 0 H  -1- НС1

После отнятия молекулы соляной кислоты обра­
зуется карбоксиангидрид:

О О
II II

C 1 - C - N H - C H - C 0 0 H  — ^  НС1 -f R - C H - C
1
R

\
О

/N H — С
II
О

Полученный карбоксиангидрид (при действии 
воды, водной щелочи или аминов) конденсируется,



образуя полипептид: 
О

R - C H - C ^

О — >• nCOj + rtCH—СО—
NH-С/

II
О

I
N H -

R R
I I

— -> {- N H - C H - C O - N H - C H - C O - ) „

Напишите схему реакции синтеза полипептидов по 
описанному способу: а) из глицина, б) из аланина,
в) из лейцина.

54. При определении строения молекулы белка 
используется 2 ,4-динитрофторбеизол. Это вещество 
вступает во взаимодействие с концевой группой мо­
лекулы белка, давая окрашенные производные ами­
нокислоты:

02N - < ^ ^ - F  + H2N-R —> HF-1-02N - < ^ ^ - N H - R  
^NOj \-4O2

Продукт взаимодействия 2, 4-динптрофторбензола 
с белком может быть подвергнут действию соляной 
кислоты. При этом происходит гидролиз, рвутся все 
пептидные связи и получается смесь соответствующих 
аминокислот. Но одна аминокислота, бывшая конце­
вой, остается связашюй с 2,4-динитробензолом.

Напипште схему реакции взаимодействия пептида 
лейцилаланилглицина с 2, 4-динитрофторбензолом.

Напишите уравнение реакции гидролиза получен­
ного вещества.

55. Напишите уравнение реакции взаимодействия
2, 4-динитрофторбензола с полипептидом •
H 2 N - C H 2—СО—N H - C H —СО—N[1— СН— СО—N H -C H -C O O H

I I I
СНз Н 3С - С Н - С Н 3 СНз

и уравнение реакции гидролиза полученного вен1ества.
56. Напишите уравнение реакции взаимодействия 

2 , 4-динитрофторбензола с полипептидом Н 21\-Ала-
2 Зак. 89 17



Сер-Ала-Вал-Тнр-СООН и уравнение реакции гидро­
лиза получившегося вещества.

57. При действии иадмуравьиной кислоты на по­
липептиды расщепляются дпсульфидные мостики, а 
по месту каждого атома серы образуются сульфо- 
группы.

Напишите уравнение реакции окисления цистина
О

//
с помощью надмуравьиной кислоты Н — С—О—ОН.

58. Напишите уравнение реакции действия над­
муравьиной кислоты на полипептид

I I
Лей-Вал-Цис Цис-Тир-СООН.

I  I
S — S

59. Напишите уравнение реакции действия над­
муравьиной кислоты на гормон окситоцин (упр. 388)

Цис-Тир-Илей-Глу-Асп-Цис-Про-Лей-Гли-СООН.

60. Напишите уравнение реакции действия иад­
муравьиной кислоты на гормон вазопрессин (упр. 388)
Цис-Тир-Фен-Глу-Асп-Цис-Про-Арг-Гли-СООН.

61. Для определения концевой' аминокислоты со 
стороны карбоксильной группы в молекуле белка 
действуют па белок гидразином:

СНз
I

HaN— С И —СО [— N H—С 1 1 - С 0 - ]„—N H —С— COOH-f

R R Н
+ («-Ы) H2N-NH2 — ►

О СНз
II I

-> (« + I )H 2 N - C I I- C - N H - N H 2 + H 2 N - C - C O O H

R Н



Все звенья молекулы белка, за исключением конце­
вого звена со свободной карбоксильной группой, об­
разуют гидразиды аминокислот. Их осаждают бенз- 
альдегидом:

9
HjN-CH-C—NH—NHj + С—СбН5 

R
О н
II I

— ► H 2 N—С Г — с — N H — N = C + H20
I I
R СеНз

Из фильтрата выделяют кислоту, •занимавшую кон­
цевое положение со стороны свободного карбоксила 
(в данном случае аланин).

Напишите уравнение реакции взаимодействия гид­
разина с полипептидом H 2N-Aлa-Cep-Aлa-Baл-Tиp-
соон.

62. Напишите уравнение реакции взаимодействия 
гидразина с гормоном браднкннином (упр. 389), Н-Арг- 
Про-Про-Гли-Фен-Сер-Про-Фен-Арг-ОН.

63. Определив концевые аминокислоты в молекуле 
полипептида (как указано в упр. 54, 61), в отдельном 
опыте гидролизуют исследуемый полипептид, действуя 
специфическими ферментами. Известно, что химотри- 
псии расщепляет полипептид в том месте, где нахо­
дится остаток фенилаланина или тирозина, а трип­
син — по месту, где находятся остатки аргинина или 
лизина. Если на одну порцию этого полипептида по­
действовать химотрипсином, а на другую — трипси­
ном, то можно получить разные обломки молекулы 
взятого полипептида.

Напишите схемы реакций действия химотрипсина 
и трипсина на фрагмент молекулы рибонуклеазы:

— Ала -> Ала Лиз ->■ Фен Глут -> Apr -> Сер
-> Тре -> Сер -> Сер Аси -> Гис -> Мет Глу -»■
-> Ала ->■ Ала -> Сер -> Сер -> Сер -> Асп -> Тир
-> Цис -» Асп Глу Мет -> Мет Л из -> Сер ->

Apr -> Асп Лей.



Концевые аминокислоты получившихся полипеп­
тидов папишите полной формулой, а все промежуточ­
ные— в сокрапхеином обозначении.

64. Напишите схему строения полипептида (ис­
пользуя сокращенное обозначение звеньев), соответ- 
ствуюш,его фрагменту молекулы рибонуклеазы с 38-го 
по 48-е звено (стр. I I ) .

Напишите схемы реакций, происходящих при дей­
ствии на этот полипептид трипсина, а затем химо- 
трипсина.

Концевые аминокислоты напишите полной форму­
лой, а промежуточные остатки аминокислот — в со­
кращенном внде.

НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ

65. При гидролизе нуклеиновых кислот, наряду с 
другими веществами, получают основания, которые 
являются производными двух гетероциклических со­
единений — пурина и пиримидина:

н н
I 1

N С --- N N С - Н
i II II I I

И—С с с—н н—с с—н

I
н

Пурин Пирнмилин

Из пуриновых оснований в составе мононуклеоти­
дов встречаются: аденин (6-амипопурип) и гуанин 
(2-амино-6-оксипурии), а из пиримидиновых — урацил 
(2, 6-диоксипиримидин), ТИМИН (5-метилурацил) и ци­
тозин (2-окси-6-аминопиримидин).

Напишите формулы этих оснований.
66. Напишите в двух таутомерных формах каждое 

из следующих оснований: гуанин, урацил, тимин и 
цитозин.

67. В  составе мононуклеотидов встречаются две 
пентозы: D -рибоза и D -дезоксирибоза.

Напишите их формулы,



68. Примером мононуклеотида является аденило- 
вая кислота — аденозип-З'-фосфат

Н О - Р - О Н

II
О

Известна н другая АМ Ф (аденозинмонофосфорная 
кислота) — адеиозин-5'-фосфат.

Напишите его формулу.
69. Важное значение в обмене имеет аденозии-5'- 

трифосфат (А Т Ф ), который по строению аналогичен 
аденозин-5'-фосфату и отличается от последнего 
только тем, что к его остатку фосфорной кислоты при­
соединяется последовательно по типу эфирной связи 
еще два остатка фосфорной кислоты.

Напишите формулу АТФ.
70. АТФ может быть получен из других макроэр- 

гических соединений, называемых .АТФ-геиерирую- 
щими веществами, например:

а) креатинфосфат + А Д Ф  А Т Ф  + креатин,
б) фосфоэнолпировиноградная кислота + А Д Ф ->

АТФ + пировиноградная кислота,
в) 1,3-дифосфоглицериновая кислота + А Д Ф ->

—>-АТФ + 3-фосфоглицериновая кислота.

Напишите уравнения этих реакций.

, ' При нумерации атомов углерода в моносахаридах принято 
ставить над цифрой штрих, чтобы не смешивать с нумерацией 
в основаниях.

“ АДФ — адеиозиндифосфорная кислота. В  молекуле этой 
кислоты два остатка фосфорной кислоты, последовательно свя­
занные один с другим.



71. Напишите формулы следующих нуклеозидтри- 
фосфатов; а) ГТФ  — гуаиозинтрифосфат, б) УТФ — 
урндинтрнфосфат, в) цитидннтрифосфат.

72. При гидролизе аденозин-5'-трифосфата (АТФ) 
разбавленион щелочью получается аденозин-5'-фос- 
фат и пирофосфат.

Напишите уравнение этой реакции.
73. Напишите уравнение реакции кислотного гид­

ролиза аденозин-5'-трифосфата в соответствии со схе­
мой:

АТФ  пирофосфат + аденин + рибозо-5'-фосфат.

74. В продуктах распада белков дрожжей встре­
чается гуаниловая кислота, она сходна по строению 
с аденозин-5'-фосфатом, только в качестве основания 
у нее вместо аденина гуанин.

Напишите формулу гуаниловой кислоты.
75. При гидролизе нуклеиновой кислоты дрожжей 

были получены цитидиловая и уридиловая кислоты. 
Они так же, как и аденозин-3-"фосфат, имеют один 
остаток фосфорной кислоты у 3-го атома углерода 
рибозы, но отличаются тем, что в качестве основания 
имеют соответственно цитозин и урацил.

Напишите формулы цитидиловой и уридиловой 
кислот.

76. Мононуклеотиды под влиянием ферментов от­
щепляют или присоединяют фосфатные группы. Под 
влиянием аденилаткиназы идет реакция:

АТФ  + А М Ф -> 2А Д Ф .

Напишите полное уравнение этой реакции.
77. Нуклеотиды под влиянием ферментов подвер­

гаются гидролизу. Аденозинмонофосфат при участии 
фермента АМФ-нуклеозидазы образует аденин и D- 
рибозо-5-фосфат.

Напишите уравнение этой реакции.
78. Нуклеотиды под влиянием ферментов распа­

даются, при этом отщепляются остатки фосфорной 
кислоты и получаются соединения, состоящие из ос­
нования и углевода. Такие вещества называются ну-



клеозидамн. Например, из адениловых кислот полу­
чается аденозин

из гуаниловон (упр. 74) — .'уанозип, из цитндило- 
вой — цитидин, из уридиловой — уридин.

Напишите формулы названных пуклеозидов.
79. При кислотном гидролизе нуклеозидов: адено- 

зииа, гуанозина, цитидима и уридина образуются ос­
нования (соответственно аденин, гуанин, цитозин, ура- 
цпл) и D -рибоза.

Напишите уравнения этих реакций.
80. Нуклеозиды и основания, входящие в состав 

мононуклеотидов, подвергаются гидролизу при воз­
действии на них соответствующих ферментов. При 
этом выделяется аммиак.

Напишите уравнения реакций гидролиза основа­
ний в соответствии со схемами:

а) цитозин+ Н2О урацил-ЬННз,

б) аденин -t- Н 2О гипоксантин + Nh 
■в) гуанин+ Н 2О . 'упипид^ам,.-^ ксантин+ N H 3.

81. Нанинште уравнение реакции гидролиза аде- 
нозина в соответствии со схемой:

аденозин + I bO -> инозин 4- N H 3.
пишите уравнение реакции гидре 
(тветствии со схемой:
цитидин + Н 2О ^  уридин + N H 3.

пишите уравнение реакции гидр 
оответствии со схемой:

гуанозии + HjO -> ксантозин + N H 3.

82. Напишите уравнение реакции гидролиза цити- 
дина в соответствии со схемой:

83. Напишите уравнение реакции гидролиза гуа­
нозина в соответствии со схемой:



84. Напишите формулы следующих мононуклео­
тидов: а) инозин-5-фосфат, б) ксантозин-З-фосфат,
в) тимидин-З-фосфат.

85. Напишите уравнение реакции окисления гипо­
ксантина и ксантина в соответствии со схемой:

+ Ч0О1 +1/9O9гипо:<сантин---ксантин— мочевая кислота.
86. Напишите уравнения реакций распада моно­

нуклеотида в соответствии со схемой:
АМ .Ф ~^зР04̂  аденозин инозин ..

■ гипоксантин + 1/9О2 +1/202ксантин ' ->
мочевая кислота.

87. Нуклеиновые кислоты являются полинуклео­
тидами, составленными из большого числа мононук­
леотидов. Связь мононуклеотидов осуществляется кис­
лородным мостиком, образованным за счет гидроксила 
углевода одного мононуклеотида и гидроксила фос­
форной кислоты другого, как, например, в молекуле 
динуклеотид-З-гуанилцитидиловой кислоты

он

носн

0 он
1

Н О - Р - О Н



Напишите формулу строения трииуклеотида гуа- 
пилцитозилтммипа.

88. Нуклеиновые кислоты (Н К ) разделяются па 
рибонуклеиновые (Р Н К ) н дезоксирибонуклеиновые 
(Д Н К ). В составе рибонуклеиновых кислот углево­
дом является рибоза, в дезоксирибонуклеиновых кис­
лотах — дезоксирибоза.

Напишите формулу мононуклеотида, в котором 
основанием является урацил, а углеводом дезоксири­
боза.

89. Напишите формулу динуклеотида, входящего 
в состав Д Н К , в котором в качестве оснований были 
бы аденин и гуанин.

А дени н

Гранин

\ Цит ози»

 ̂ N
I i/faqu/J

0 ОН

1
Формула фрагмента молекулы РН К .



90. Рибонуклеиновые кислоты (Р Н К ) отличаются 
от дезоксирибонуклеиновых (Д Н К ) строением угле­
водных звеньев и пиримидиновыми основаниями:

Аденин

0=P-0-CHj,o
он

Гуанин

Цитозин

О = Р - 0 - С Н ,

он сн

0 н
1

о=р-о-сн2

NH
Тимин

ОН

Формула фрагмента молекулы ДНК.

а) Напишите в тетради отдельные фрагменты мо­
лекулы Д Н К  и Р Н К  и отметьте цветным карандашом 
(одним цветом — различные основания, другим — 
углеводную часть).

б) Пронумеруйте углеродные атомы в одном 
углеводном звене.



в) в  каждом мононуклеотиде обведите каранда­
шом (у себя в тетради) остатки нуклеозидов. Напи­
шите сбоку их названия.

91. Для удобства написания формул нуклеозидов 
пользуются их сокращенными буквенными обозначе­
ниями: А — аденозин, Г — гуаиознн, Т — дезоксити- 
миднн, Ц — цитидин, У — уридин.

Напишите против этих обозначений их формулы.
92. Используя условное написание для нуклеози­

дов (упр. 91) и обозначая остаток фосфорной кис­
лоты буквой р (малое), полинуклеотидную цепочку 
записывают в таком виде: рАрЦрНрТрАрГрА.

Два первых звеиа этой полинуклеотидной цепочки 
Д Н К  подробно должны быть записаны так:

МНг

Остаток фосфорной кислоты (р) связан с третьим 
углеродным атомом углеводного остатка того нукле- 
ознда, который стоит в цепочке слева от (р), и с пя­
тым углеродным атомом углеводного остатка нукле- 
озида, стоящего справа.

Напишите и назовите:
а) фрагмент, состоящий из двух последних звеньев 

приведенной здесь сокращенной формулы;
б) фрагмент, состоящий из трех первых звеньев 

привеленной сокращенной формулы.
93. Напишите формулу фрагмента двойной спи­

рали Д Н К  в соответствии со схемой на странице 28.



Обозначьте водородные связи, с помощью которых 
основания связываются одно с другим.

Схема фрагмента двойной спирали молекулы ДНК.

94. Напишите фрагмент двойной спирали Д Н К  в 
соответствии со схемой:

Схема фрагмента двойной спирали ДНК: кружком обозначены 
остатки фосфорной кислоты, пятиугольником дезоксирибоза, 
буквами основания: А — аденип, Ц — цитозин, Г — гуанин,

Т — тимин.

95. Напишите полную формулу фрагмента Д Н К, 
выраженную сокращенной формулой — рАрЦрТ 
(упр. 92), и схему реакции расщепления этого фраг­
мента до нуклеозидов.

ФЕРМЕНТЫ

96. Напишите формулы динуклеотидов: а) пири- 
динадеииндииуклеотида, б) никотинамидгииоксаитин- 
динуклеотида, которые являются аналогами кофер- 
мента никотинамидадениндинуклеотида (Н А Д ).



Формула НАД

97. НАД при кислотном гидролизе образует аде- 
нин, иикотинамид, пеитозу и фосфорную кислоту в 
молярном соотношении соответственно 1 : 1 : 2 : 2 .

Нанин]ите уравнение реакции кислотного гидро­
лиза НАД.

98. Н АД Ф нри кислотном гидролизе образует аде- 
нин, иикотинамид, пеитозу и фосфорную кислоту в 
отношении соответственно 1 : 1 : 2 : 3.

Напип1ите уравнение этой реакции.
99. При кислотном гидролизе НАД  в мягких усло­

виях из смеси полученных продуктов был выделен ри- 
бозо-5-фосфат. Установлено нри этом, что рибоза яв­
ляется D -рибозой.

Напишите уравнение этой реакции.
100. При действии азотистой кислоты на НАД  

происходит дезаминирование адепиновой части мо­
лекулы с образованием гипоксантинового производ­
ного без дальнейшего изменения молекулы НАД.

Напишите уравнение этой реакции.
101. При обработке НАД нирофосфатазой полу­

чаются никотинамидмопонуклеотид и аденин-5-фос- 
фат.

Напишите уравнение этой реакции.
102. В результаге ферментативного пирофосфоро- 

лиза из АТФ и никотинамидмононуклеотнда был син­
тезирован кофермент НАД.

Напишите уравнение этой реакции.



103. Молекула НАД Ф отличается от НАД нали­
чием третьей фосфатной группы. Место этой группы 
было установлено на основании следуюишх реакций; 
при действии на Н АД Ф пирофосфатазы получаются 
никотипамидмононуклеотид и адеиозиндифосфат (по 
два фосфорных остатка, не связанных последова­
тельно один с другим). При гидролизе полученного 
аденозинднфосфата 5-нуклеотидазой получается аде- 
нозин-2-фосфат и фосфорная кислота.

Напин1ите уравнения этих двух последовательно 
идущих реакций гидролиза НАДФ.

104. Фермент лактатдегидрогеназа, в котором ко- 
ферментом является НАД, окисляет молочную кис­
лоту в пировиноградную:
L -молочная кислота + НАД  —> пировиноградная

кислота Ч- НАД • Hg.
Напишите уравнеине этой реакции.
105. Фермент глицератдегидрогеиаза, в котором 

коферментом является НАД, окисляет глицериновую 
кислоту в оксипировииоградиую кислоту:

D -глицерат -|- НАД-> оксипируват Н АД  • Нг-
Напишите уравнение этой реакции.
106. р-Оксибутиратдегидрогеиаза окисляет D-f5- 

оксимасляную кислоту (перенося водород на кофер- 
мент Н АД ) в ацетоуксусиую кислоту.

Напишите уравнение этой реакции.
107. р-Оксинзобутиратдегидрогеиаза с помощью 

кофермента НАД окисляет |3-оксиизомасляиую кис­
лоту в полу альдегид метилмалоиово!'! кислоты.

Напишите уравнение реакции такого окисления.
108. Глюкоза окисляется с участием кофермента 

НАД, образуя лактои глюкоиовой кислоты. 1Напишите 
уравнение этой реакции.

109. Кофермеит флавииовых ферментов флавин- 
аденнидииуклеотид (ФА Д ) образуется в результате 
соединения Ф М Н  (флавиимоиоиуклеотида) с АМ Ф 
(аденозинмонофосфатом).

Напишите уравнение реакции образования ФАД.
110. Кроме основной функции (перенос электро­

нов от пиридиндин^клеотидов к цитохромам), флаво- 
протеиды способны окислять некоторые субстраты и



непосредственно. Так, янтарная кислота окисляется 
флавонротеидом:
янтарная кислота + Ф А Д -> Ф А Д  • Н г+

+ фумаровая кислота.
Напишите уравнение этой реакции.
1 1 1 . Коферменюм — переносчиком ацильных групп 

является коэнзим А (КоА)
NHj 

к .

О о

оN
h L yн I I н

Ом О

СНд

C H 5 - 0 - P - 0 - P - 0 7 C H j - C - C H 0 H - C = 0

0
1

Н О - Р - О Н

он он СН , NH 
I
СНг
C H j

H S - C H 2 - C H 2 - H N - C  = 0

Перенос ацильных групп с помощью коэнзима А 
осуществляется так;

О
> R — С — SK0A +  H 2 OR - C f  +IISK0A 

^ОН
Подобная реакция происходит, в частности, при 

Р-окислении жирных кислот (упр. 344). Ацилирован- 
ный КоА, вступая в реакции, переносит ацильную 
(чаще всего ацетильную) группу на разнообразные 
вещества. Схема примерной реакции:

K o A S — + глутаминовая кислота->

-> KoASH  + iV-ацетилглутаминовая кислота. 
Напишите полное уравнение этой реакции.

ИНГИБИТОРЫ ФЕРМЕНТОВ

Ферменты действуют своей активной частью, ко­
торая обычно составляет малую долю всей молекулы. 
Это доказывается тем, что при действии на фермент



вещества, способного связывать только ту или иную 
химическую группу, наблюдается торможение актив­
ности ферме}1та. Вещества, тормозящие активность 
его, называются нарализаторами или ингибиторами 
ферментов.

Различают два вида торможения: конкурентное и 
неконкурентное. Конкурентное торможение возможно 
тогда, когда ингибитор по своей структуре сходен с 
субстратом в такой степени, что может в реакции за­
менить субстрат и вместо соединения фермент — суб­
страт (Ф — С) образовать соединение фермент — инги­
битор (Ф — И ). В  этом случае фермент оказывается 
связ*анным и свое действие прекращает.

112. В ферменте
R — (— N H — C H - C O - ) - R ,

I
СН2ОН

R и Ri полипептидные цепи. Известно, что остаток се- 
рина может вступать во взаимодействие с ацильной 
группой субстрата, образуя ферментсубстратный ком­
плекс. Но с остатком серина может взаимодейство­
вать ингибитор диизопронилфторфосфат (Д Ф Ф ), что 
приводит к торможению активности фермента.

Напишите уравнения конкурирующих реакций:
а) реакцию взаимодействия фермента

R - ( - N H - C H - C O - ) - R '
I

СН 2 ОН

с ацетилхолином, т. е. субстратом, отдающим аце­
тильную группу,

б) реакцию взаимодействия того же фермента с 
ингибитором диизопропилфторфосфатом

С Н з .  ?
>СН— О— Р —0 - С Н  

СНз \ с Н з

* Здесь R н Ri — полипептидные цепи в молекуле фермента, 
(—N H—СИ—СО— ) — один 113 остатков серима, входящий в со-

CHjOH 
став молекулы фермента.



и з . Напишите уравнения реакций неконкурент­
ного торможения при взаимодействии парахлормер- 
курбензоата: а) с цистеином, б) с глутатиоиом.

114. Напишите уравнение реакции парахлормер- 
курбензоата с фрагментом молекулы рибонуклеазы 
Ала-Вал-Цис.

115. Напишите уравнение реакции цистеина с 
амидом иодуксусной кислоты.

116. Напишите уравнение реакции глутатиона с 
амидом иодуксусной кислоты.

117. Напишите уравнение реакции взаимодействия 
амида иодуксусной кислоты с фрагментом молекулы 
рибонуклеазы-Арг-Цис-Лиз.

ФЕРМЕНТЫ ОКСИДОРЕДУКТАЗЫ

Оксидоредуктазы — ферменты, осуществляющие 
окислительно-восстановительные процессы. Примером 
могут служить: алкогольдегидрогепаза, при участии 
которой осуществляется окисление спиртов в аль­
дегиды (путем дегидрирования), альдегидоксидаза, 
обеспечивающая окисление альдегидов в кислоты, 
и др.

118. Малатдегидрогеназа катализирует реакцию, 
которая идет по схеме:

яблочная кислота-Ь Н А Д —>
-> щавелевоуксусная кислота + Н А Д  • Нг.

Напишите уравнение этой реакции.
119. Малатдегидрогеназа (декарбоксилирующая) 

катализирует реакцию, отраженную схемой:

/.-малат + НАД  -> пируват + СОг + Н А Д  • Hj.

Напишите уравнение этой реакции.
120. Фермент глюкозо-6-фосфатдегидрогеназа ка­

тализирует реакцию, схема которой;

£)-глюкозо-6-фосфат + Н А Д Ф  -> /)-глюконо-б-лактон-6- 
фосфат-1-Н А Д Ф  • Нг.

Напишите уравнение этой реакции.
Г -  ■■ ■
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121. Под влиянием фермента галактозодегидроге- 
назы происходит превращение:
£)-галактоза + НАД->

->■ £)-галактоно-б-лактон + Н АД  • ЬЬ-
Напишите уравнение этой реакции.
122. L -Глутаминовая кислота под влиянием фер­

мента глутаматдегидрогеназы окисляется:
L -глутаминовая кислота + Н 2О + Н А Д Ф  ->

-> 2-кетоглутарат + N H 3 + Н А Д Ф  • Нг-
Напишите уравнение этой реакции.
123. Фермент глутатионредуктаза при участии 

Н АД Ф  • Н 2 катализирует реакцию:
окисленный глутатион + Н А Д Ф  • Нг-^
-> Н АД Ф +2 молекулы восстановленного глутатиона.

Напишите уравнение этой реакции.

ФЕРМЕНТЫ ТРАНСФЕРАЗЫ

Трансферазы — ферменты, с помощью которых пе­
реносятся с одного субстрата на другой различные 
группы: метильные, альдегидные или кетонные, ациль- 
ные, азотистые, фосфорсодержащие, серусодержащие 
группировки атомов и др. Например, фермент гексо- 
киназа катализирует перенос фосфатной группы:

А ТФ  + 0-гексоза-> АД Ф  + /)-гексозо-6-фосфат.
124. Бактериальный фермент фосфатацетилтранс- 

фераза при участии КоА переносит ацетильную груп­
пу к фосфорной кислоте:

ацетил-КоА + ортофосфат .-г»’ КоА + ацетилфосфат.
Напишите уравнение этой реакции.
125. НдЗ-ацетилтрансфераза с помощью кофер- 

мента А переносит ацетильную группу с образованием 
тиоацетата:

ацетил-КоА + НгЗ —» KoA-f тиоацетат.
Напишите уравнение этой реакции.



126. Адеиозиифосфорилаза переносит фосфатную 
группу;
аДенозин + ортофосфат-> аденин + 0-рибозо-1-фосфат.

Напишите уравнение этой реакции.
127. Лейцинамииотраисфераза катализирует пере­

нос аминогруппы;
L -лейцин + 2-оксоглутарат->

2-оксоизокапронат + L -глутамат.

Напишите полное уравнение этой реакции.
128. Фермент D-аспартатаминотраисфераза пере­

носит аминогруппу:

D-аспарагиновая кислота + а-кетоглутаровая->
-»■ щавелевоуксусная + £)-аминоглутаровая.

Напишите уравнение переноса аминогруппы.
129. Адеиозинкииаза переносит группу, содержа­

щую фосфор, на молекулу аденознна:

аденозин -Ь АТФ  -> А Д Ф  + А М Ф .

Напишите уравнение этой реакции.
130. Ацетаткиназа переносит ацил;

АТФ  -Ь ацетат -> А Д Ф  + ацетилфосфат. 

Напишите уравнение этой реакции.

ФЕРМЕНТЫ ГИДРОЛАЗЫ

Ферменты гидролазы гидролизуют; амины, пептид­
ные, сложно-эфирные, глюкозидные связи и др.

131. Фермент карбоксилэстераза гидролизует э(|)и- 
ры карбоновых кислот с образованием спирта и кар­
боновой кислоты.

Напишите уравнение реакции гидролиза одного 
из эфиров карбоновой кислоты.

132. Напишите уравнение реакции гидролиза фе- 
нилацетата, протекающей под влиянием арилэстеразы;

фенилацетат + НгО -> фенол + уксусная кислота.



133. Напишите уравнение реакции гидролиза в со­
ответствии со следующей схемой;
ацетил-КоА + Н ,0

-» КоА + уксусная кислота.
134. При гидролизе пальмитоил-КоА образуется 

КоА и пальмитииовая кислота. Напишите полное 
уравнение этой реакции.

135. Под влиянием фермента сукцинил-КоА-гидро- 
лазы сукци1Н1л-КоА, гидролизуясь, образует КоА и 
янтарную кислоту. Напишите уравнение этой реак­
ции.

136. Фермент уреаза гидролизует мочевину, обра­
зуя углекислый газ и аммиак.

Напишите уравнение этой реакции.
137. Барбитураза катализирует реакцию;

барбитурат -Ь 2 НгО ->■ малонат + мочевина.
Напишите уравнение этой реакции.
138. Фермент фосфоамидаза гидролизует — Р-  N- 

:вязи, поэтому гидролиз фосфокреатина приводит к 
образованию креатина и ортофосфорной кислоты.

Напи1иите уравнение этой реакции.
139. Глициллейциидинептидаза гидролизует гли- 

цил-^-лейцин.
Нанинште уравнение этой реакции.
140. Фермент тромбин, образующийся из про­

тромбина кровяной плазмы, гидролизует пептиды, 
амиды и сложные эфиры L -ориитииа.

Напишите формулу этилового эфира ^-орнитина 
и уравнение реакции его гидролиза.

141. Аснарагиназа гидролизует L -аспарагин:
L -аспарагин -f НоО -» L -аспартат -1- N H 3.

Напишите уравнение этой реакции.
142. Глутаминаза действует на L -глутамин;

L -глутамнн -f Н 2О -> L -глутамат + N H 3.
Напишите уравнение этой реакции.
143. Аргиназа гидролизует L -аргииин:

L -аргинин + Н 2О -> L -ориитин + мочевина.
Напишите уравнение этой реакции.

об



144. Креатининаза гидролизует креатинип: 
креатинин + Н 2О саркозин + мочевина.

Напишите уравнение этой реакции.
145. Фермент аргининдезиминаза гидролизует Z-- 

аргннин с образованием L -цитруллина и аммиака.
' Напишите уравне1ше этой реакции.

ФЕРМЕНТЫ ЛИАЗЫ

Лиазы — фермеитьт, которые отщепляют от суб 
стратов ту или иную группу (но не путем гидролиза) 
иногда с образова1гнем двойной связи, или же прн 
соединяют группу по месту двойной связи. Например 
фермент ор1П1тиндекарбоксилаза осуществляет декар 
боксилирование ^-ор1штина:

/.-орнитин -> путресцин + СО 2, 
а фермент цистРннсннтаза обусловливает реакцию: 

L-cepHH + H 2S -* Н 2О + L -цистеии.
146. Фермент оксалатдекарбоксилаза отщепляет 

углекислый газ от щавелевой кислоты. Прн этом по­
лучается муравьиная кислота.

HanHHJHTe уравнение этой реакции.
147. Под влиянием фермента оксалоацетатдекар- 

боксилазы щавелевоуксусная кислота разлагается на 
пнровиноградную кислоту и углекислый газ. Напи­
шите уравнение этой реакции.

148. Ацетоуксусная кислота при воздействии фер­
мента ацетоацетатдекарбоксилазы декарбоксилирует- 
ся, образуя ацетон.

Напишите ypaBiieinie этой реакции.
149. Напишите уравнение реакции, протекающей 

под влиянием оксалил-КоА-декарбоксилазы в соот­
ветствии со следующей схемой:
оксалил-КоА + Н 2О

-> муравьиная кислота + КоА + СО2.
150. Под влиянием фермента цитратлиазы проис­

ходит реакция:
цитрат-» ацетат +• оксалоацетат

Напишите полное уравнение этой реакции.



151. Фермент фумаратгидратаза обусловливает 
превращение, выражаемое следующим уравнением:

L -малат фумарат + Н 2О.
Напишите полное уравнение этой реакции.
152. При воздействии фермента цитратдегидра- 

тазы от цитрата отщепляется вода и образуется цис- 
аконитат. ^

Напишите уравнение этой реакции.
153. При участии фосфопируватгидратазы осуще­

ствляется превращение:
/)-2-фосфоглицерат-> Н 2О + фосфоэнолпируват.
Напишите полное уравнение этой реакции.

ФЕРМЕНТЫ ИЗОМЕРАЗЫ

Изомеразы — ферменты, катализирующие:
1 ) изменение пространственной конфигурации, на­

пример фермент этого класса мутаротаза, содержа­
щаяся в плесневых грибах, почках, осуществляет пе­
реход:

a-D-глюкоза р-О-глюкоза;
2 ) взаимные превращения альдоз в кетозы:

D -арабиноза D -рибулоза;
3) взаимопревращения кетонных и енольных груп­

пировок:
кетофенилпируват енолфенилпируват;

4) перенос групп внутри молекулы: 
2-фосфо-£)-глицерат ->■ З-фосфо-Д-глицерат.

154. Под влиянием аланинрацемазы L -аланин пре­
вращается в D-аланип.

Напишите схему этого превращения.
155. Фермент глутаматрацемаза катализирует из­

менение пространственной конфигурации:
L -глутамат D -глутамат.

Напишите формулы этих оптических изомеров.
156. Под влиянием лизинрацемазы D-лизин пре­

вращается в L -лизин.



Напишите формулы этих пространственных изо­
меров.

157. Малеинат превращается в фумарат под влия­
нием фермента малеинатрацемазы.

Напишите схемы этого превращения.
158. Фермент ксилозоизомёраза катализирует пре­

вращение:
D-ксилоза -> D-ксилулоза.

Напишите схему этого превращения.
159. Под влиянием фермента рибозопзомеразы 

/)-рибоза превращается в D -рибулозу. Напишите 
схему этого превращения.

160. Фенплпируваттаутомераза катализирует пре­
вращение кетофенилпирувата в енолфеннлпируват.

Напишите схему их превращения в виде формул.
161. Фермент триозофосфатизомераза катализи­

рует превращение /,-глнцеральдегид-3-фосфата в ди- 
оксиацетонфосфат.

Напишите схему этого превращения.
162. Д-Рибозо-5-фосфат под влиянием фермента 

рибозо-фосфатизомеразы превращается в £)-рибуло- 
зо-5-фосфат.

Напишите схему этого превращения, обозначив 
вещества их формулами.

163. Под влиянием фермента фосфоглицератфос- 
фомутазы 2-фосфо-0-глицерат превращается в 3-фос- 
фо-О-глицерат.

Напишите схему этого превращения.

ФЕРМЕНТЫ ЛИГАЗЫ (СИНТЕТАЗЫ)

Лигазы — ферменты, которые катализируют при­
соедините двух молекул друг к другу, сопряженное 
с расп1,еплением пирофосфатной связи в молекуле 
АТФ или аналогичного трифосфата. С помощью этих 
ферментов образуются связи: С— О, С— S, С— N, 
С— С. Сюда относится фермент £-аланил-з-РНК-син- 
тетаза, с помощью которого происходит реакция:
АТФ + L -алаиин + s-PHK->

АМ Ф + пирофосфат + 1-аланил-з-РНК 
(здесь образовалась связь С— О).



Другим примером таких ферментов является аце- 
тил-КоА-синтетаза, осуществляющая реакцию;
А Т Ф  + ацетат + КоА

-> А М Ф  + пирофосфат + ацетил-КоА
(здесь образовалась связь С— S).

164. Под влиянием фермента ацетил-КоА-синте- 
тазы происходит взаимодействие уксусной кислоты с 
KoASH  с одновременным расщеплением пирофосфат- 
иой связи в молекуле АТФ:
А Т Ф  + ацетат + K oA SH  ->

-> А М Ф  + пирофосфат + ацетил-SKoA.
Напишите полное уравнение этой реакции.
165. Фермент аспарагинсинтетаза катализирует 

реакцию;
А Т Ф  + аспартат + N H 3->

А Д Ф  + ортофосфат + L -аспарагин.
Напишите уравнение реакции, обозначив названия 

веществ их полными формулами.
166. При участии фермента аргининосукцинатсин- 

тетазы протекает реакция;
АТ Ф  + L -цитруллин + L -аспартат ->

-> А М Ф  + пирофосфат + /.-аргининосукцинат.
Напишите уравнение этой реакции.
167. Пируваткарбоксилаза катализирует реакцию;

А Т Ф  + пируват+ С О г ^
-> А Д Ф  + ортофосфат + оксалоацетат.

Напишите уравнение этой реакции, обозначив на­
писанные вещества полными формулами.

168. Под воздействием фермента ацетил-КоА-кар- 
боксилазы происходит реакция, выражаемая уравне­
нием;
А Т Ф  + ацетил-КоА -f COj ->

-> А Д Ф  + ортофосфат + малонил-КоА.
Напишите уравнение этой реакции, обозначив на­

званные вещества их полными формулами.



169. Паппшите уравнение реакции в соответствий 
со -CxCiMoA:
А.ТФ + пропионил-КоА + СОг-^

->■ А Д Ф  + ортофосфат + метилмалонил-КоА.
170. Важная роль лигаз состоит в активировании 

аминокислот. Это активирование предшествует обра­
зованию полипептидов. Под влиянием лигаз амино­
кислоты взаимодействуют с АТФ с образованием 
аминоациладенилатов, например:

аланин + АТФ -> пирофосфат + аланиладенилат.
Напишите уравнение этой реакции '.
171. Напишите уравнения реакций в соответствии 

со схемами:
а) триптофан -Ь АТФ

Н 4Р2О7 трнптофаниладенилат;
б) серин и А Т Ф -> пирофосфат 4-сериладенилат.

ОБМЕН БЕЛКОВ И АМИНОКИСЛОТ

Распад белков происходит двумя путями:
а) гидролизом в присутствии соответствующих 

ферментов;
б) путем образова1шя нуклеопептидов в присут­

ствии нуклеозидтрифосфатов, в частности АТФ.
172. Напишите схему гидролиза белка по стадиям:

белок ->• полипептиды свободные кислоты.
Обозначьте число звеньев аминокислот в моле­

куле белка через п, число звеньев в образующихся 
полипептидах через х, у, z при условии, что х + У + z 
равно п.

173. Расщепление белковой молекулы с образова­
нием нуклеопептидов состоит в следующем:

от молекулы белка 
H -[H X-C H -C O ].f-N H -CH -CO -[-H N -C H -C O ]yO H

R R R
' О дальнейшем участии аминоациладенилатов в синтезе 

пептидов см. упражнения 230, 232.



отщепляется часть ее полипептиднои цепи
H - [- H N - C H - C O ]^ - N H - C H - C O -

R R
одновременно с этим от АТФ отщепляется пирофос­
фат. Полипептидная цепь связывается с остатком 
АТФ, образуя нуклеотидпептид ангидридного типа

О
II

Н — [— H N —С Н - С О ],— N H - C H - C O - 0 - Р - Л М Ф .
I I I

R R ОН

Другая часть молекулы белка остается в виде поли­
пептида

H - [- H N - C H - C O ]y O H .

Напишите схему реакции распада белка с образо­
ванием нуклеопептидов.

174. Фермент аминопептидаза гидролизует дипеп­
тиды и трипептиды, отщепляя УУ-концевой остаток.

Напишите формулу любого трипептида и реакцию 
его гидролиза с помощью аминопептидазы.

175. Аминокислоты под влиянием ферментов под­
вергаются окислительному дезаминированию, которое 
осуществляется в присутствии дегидрогеназы в две 
стадии:

п е р в а я  — образование иминокислоты в резуль­
тате перехода двух атомов водорода к НАД;
глютаминовая кислота + НАД

иминоглутаровая + Н АД  • Нг;
ВТО р а я — гидролиз образовавшейся иминокис­

лоты:
иминоглутаровая кислота-f Н 2О

-^МНз + а-кетоглутаровая кислота.
Напишите уравнения этих реакций.
176. Окислительное дезаминирование осущест­

вляется также ферментом оксидазой L -аминокпслот. 
Этот фермент является флавинсодержашим белком.



Флавии этого белка акцептирует молекулу водорода, 
отщепляющуюся от аминокислоты.

Напишите уравнения реакций дезаминирования: 
а) серина, б) лейцина, в) треонина — с участием фла- 
винфосфорной кислоты (схема реакции та же, что и 
в упр. 175).

177. Напищите уравнения реакций окислительного 
дезаминирования с участием НАД следующих амино­
кислот: а) аланина, б) валина.

178. Напишите уравнение реакции окислительного 
дезаминирования фенилаланина и триптофана с уча­
стием флавинофосфорной кислоты.

179. L -Аснарагиновая кислота в растениях дез­
аминируется под влиянием аспартазы. В результате 
дезаминирования получается фумаровая кислота.

Напишите уравнение этой реакции.
180. Цистеин под влиянием дисульфогидразы дез­

аминируется: ^
цистеин а-аминоакриловая кислота->

->■ пировиноградная кислота + N H 3.
Напишите уравнения этих реакций.
181. /--Серии дезаминируется при участии гидра- 

тазы, отщепляя воду, а далее по схеме, сходной с дез­
аминированием цистеина (упр. 180).

Напишите уравнения дезаминирования L -серина.
182. В  результате реакции дезаминирования ами­

нокислот были получены следующие кислоты: а) пи­
ровиноградная, б) щавелевоуксусная, в) а-кетоглу- 
таровая.

Напишите формулы соответствующих аминокис­
лот, из которых были получены перечисленные кис­
лоты.

183. Аминокислоты, получающиеся при распаде 
белков под влиянием ферментов, подвергаются пере- 
аминирова!ШЮ при участии кофермента пиридоксаль- 
фосфата. Этот процесс идет главным образом за счет 
а-кетоглутаровой кислоты. Образовавшаяся глутами­
новая кислота дезаминируется, а выделившаяся при 
этом а-кетоглутаровая кислота снова вовлекается в 
реакцию переаминирования.



Напишите уравнение реакции переаМинировання 
с участием пиридоксальфосфата между L -аспараги- 
новой и а-кетоглутаровой кислотами.

184. Напишите уравнение реакции нереаминирова- 
ния с участием пиридоксальфосфата между L -изолей- 
цином и щавелевоуксусной кислотой.

185. Напишите уравнение реакции переаминиро- 
вания с участием пиридоксальфосфата между аспара­
гиновой и пировиноградной кислотами.

186. /--аланин-2-оксоглутаратаминотрансфераза пе­
реносит аминогруппу:
L -аланин + а-кетоглутаровая кислота -►

-> пировиноградная + а-глутаминов ая кислота.
Напишите уравнение этой реакции.
187. L -Цистеин-З-оксоглутаратамннотрапсфераза 

обусловливает обмен аминогруппы:
L -цистеин + а-кетоглутаровая кислота ->
—>■ 3-меркаптопировиноградная кислота + L -глутамат.

Напишите уравнение этой реакции.
188. /,-Тирозин-2-оксоглутаратаминотрансфераза 

обусловливает реакцию переампнирования между ти­
розином и а-кетоглутаровон кислотой:
/-■тирозин -f а-кетоглутаровая кислота ->

->-параоксифеннлпировиноградная кислота +
+ а-глутаминовая кислота.

Напишите уравнение этой реакции.
189. Глицинамидинотрансфераза переносит ами- 

дтю вую  группу аргинина на глицин;
L -аргинин -Ь глицин -* L -орнитин + гуанидинацетат.

Напишите уравнение реакции в соответствии с 
этой схемой,

190. L -Аспартат дает разные продукты в зависи­
мости от фермента, катализирующего процесс декарб- 
оксилирования, аспартат-а-декарбоксилаза направ­
ляет,реакцию так:

L -аспартат р-аланин + СОа- 
Напишите уравнение этой реакции.



191. Фермент аспартат-[^декарбоксилаза, отщеп­
ляя углекислый газ, приводит к образованию а-ала- 
ннна.

Напишите уравнение этого превращения.
192. Под влиянием фермента валиндекарбокспла- 

зы L -валин распадается на изобутиламин и углекис­
лый газ.

Напишите уравнение этой реакции с участием 
фосфопиридоксаля.

193. Действие фермента глутаматдекарбоксилазы 
на L -глутамат приводит к образованию 4-аминобути- 
рата и углекислого газа.

Напишите уравнение этой реакции с участием фос­
фопиридоксаля.

194. L -Гистидин, декарбоксилируясь под влиянием 
гистндиндекарбоксилазы, образует гистамин.

Напишите уравнение этой реакции.
195. Тирозин, катализируемый тирозиндекарбоксн- 

лазон, образует тира мин и углекислый газ.
Напишите уравнение этой реакции.
196. Триптофандекарбоксилаза катализирует ре­

акцию:

L -триптофан -> триптамип + СОг.

Напишите уравнение этой реакции.
197. При воздействии бактериальных фермеггтов 

аминокислоты декарбоксилируются с образованием 
аминов: а) аргинин образует агматин, б) лейцин — 
изоамилампн.

Напишите уравнения этих реакций.
198. При спиртовом брожении под влиянием фер­

ментов, содержащихся в дрожжах, из аминокислог 
в результате гидролиза аминогруппы и декарбокси- 
лирования происходит образование сивушного мас­
ла — смеси спиртов: а) пропилового, б) изобути- 
лового, в) изоамилового и г) вторичнобутилкарби- 
нола.

Напишите уравнения образования этих спиртов из 
соответствующих а-аминокислот.

199. у-Аминомасляная кислота обнаружена в моз­
говой ткани высших млекопитающих, она способ­
ствует процессам торможения в центральной нервной



системе. Образуется у'^миномасляная кислота 
(ГА М К ) при декарбоксилпровании глутаминовой кис­
лоты.

Напишите уравнение образования ГАМК.
200. у-Аминомасляная кислота (ГА М К ) подвер­

гается дезаминированию с образованием полуальде- 
гида янтарной кислоты, из которого далее образуется 
янтарная кислота.

Напишите уравнения реакций получения янтарной 
кислоты из глутаминовой.

201. Фермент валинрацемаза катализирует пре- 
 ̂вращение L -валина в D -валин.

Напишите эту схему в виде проекционных фор­
мул.

202. Под влиянием метионинрацемазы L -метионин 
нзомеризуется в D -метионин.

Напишите проекционные формулы L- и D-метио­
нина.

203. Фермент лейцинрацемаза обусловливает пре­
вращение L -лейцина в D-лейцин.

Напишите формулы этих оптически изомерных 
кислот.

204. Фермент треонинрацемаза катализир^'ет пре­
вращение ^-треонина в D -треонин.

Напишите проекционные формулы этих веществ.
205. Лактатрацемаза осуществляет переход L -лак- 

тата Б  D-лактат.
Напишите эти две пространственные формы моле­

кулы лактата.
206. При каталитическом воздействии фермента 

малеинатизомеразы малеинат преобразуется в фу- 
марат.

Напишите их геометрические изомеры.
207. В  кишечнике под влиянием гнилостных бак­

терий происходит декарбоксилирование аминокислот 
с образованием аминов. В числе других получаются; 
а) путресцин (тетраметилеидиамин) и б) кадаверин 
(пентаметилендиамин).

Напишите уравнения реакций декарбоксилирова- 
ния кислот, при которых образуются эти диамины.

208. При гниении белков в кишечнике из тиро­
зина образуются ядовитые вещества крезол и фенол. 
Они обезврежнваюгся в печени в результате взанмо-



действия их: а) с активным сульфатом или б) с глю- 
куроновой кислотой:

а) СНз т,

к А  J  ,0

ОН н Т ^ н
он о

+  АМФ

он он O -S O jO H

н он 
\ /  
с ---

б) С Н з  н - с - о н
I Iно—с—н о

U - "  'н - с- о н

н-с-

н

соон

Глю кур о но вая кислота

н - с - о н
I

но—с—Н  О + Н о О  
1  ̂

н—с—он
1

н—с ----

соон
Крезолглюкуроиовая кислота

Напиипие аналогичные уравнения реакций связы­
вания фенола.

209. В кишечнике животных, особенно травоядных, 
образуется бензойная кислота (источником ее обра­
зования являются ароматические соединения расти­
тельной пищи). Эта ядовитая для организма кислота 
обезвреживается в печени гликоколом, при этом по­
лучается гиппуровая кислота, которая выделяется с 
мочой.

Напишите уравнение реакции взаимодействия бен­
зойной кислоты с гликоколом.

210. В  организме птиц бензойная кислота связы­
вается с ориитином, образуя орнитуровую кислоту.

Напии1ите уравнение реакции взаимодействия бен­
зойной кислоты с орнитииом.



211. Аммиак, получающийся в процессе дезамини­
рования аминокислот, удаляется из организма в виде 
аммонийных солей, а также участвует в образовании 
мочевины по так называемому орнитиновому циклу:

соон

C = N H

■NH,

/HjN
Аргинин

Краткая схема орнитпнового цикла.

Механизм реакций орнитинового цикла следую­
щий:

1 . С02 + ЫНз + АТФ->
-> карбаминовая кислота + А Д Ф  + Н3РО4.

Для синтеза одной молекулы карбамиповой кис­
лоты используется энергия макроэргической связи 
ЛТФ.

2. Карбаминовая кислота + А Т Ф ->
карбамилфосфат-f АДФ.

3. Орнитин + карбамилфосфат-?-
Н3РО4 +  цитруллин.



4. Цитруллин +  аспарагиновая к и с л о т а +  АТФ ->
с о о н  

HjNv I
>C  =  N - C H  

h n /  I
I C H j  + А Д Ф  +  Н 3 Р О 4

CH2 I
I C O O H

C H 2

I
H O O C — C H — N H j

Аргннинянтарная  кислота

5. Аргипиняитарная кислота расщепляется под 
влиянием фермента аргининсукциназы на аргинин и 
фумаровую кислоту.

6 . Аргинин +  Н 2О -> орнитин +  мочевина.
Напишите полные уравнения этих реакций, про­

суммируйте все эти реакции, проследите, как образо­
вались две группы N H 2, входящие в состав молекулы 
мочевины.

212. Глицин в организме образуется как  в резуль­
тате распада белков, так и путем синтеза. В частно­
сти, глицин может получиться из серипа;

о'

серии N H 2- C H - C O O H
Формилглицин

-> муравьиная кислота +  глииин.
Муравьиная кислота — сильный клеточный яд, она 

не выделяется при реакции в свободном виде, а свя­
зывается с тетрагидрофолиевой кислотой (упр. 369). 

Реакция образования глицина и серина обратима:
Ф Н 4 (тетрагидрофолиевая ки слота)-f серии

^  Ф Н 4— СНоОН +  глццин,
О

.
Ф Н 4— С Н 2О Н  -Ь Н А Д Ф  :^=± Ф Н 4 - С — Н  +  Н А Д Ф  ■ Н г.

Атом углерода альдегидной группы, связываясь 
с тетрагидрофолиевой кислотой (Ф Н 4 ), образует



углеродный мост между пятым и десятым атомами 
в молекуле фолиевой кислоты.

Напишите уравнение образования глицина из с е ­
рима и уравнение обратной реакции.

213. Глицин, подвергаясь окислительному дезам и­
нированию, образует глиоксиловую кислоту

0  =  С - С 0 0 Н ,
I
Н

которая, вступая в реакцию переаыинирования с глут­
аминовой кислотой, образует а-кетоглутаровую кис­
лоту и глицин.

Напишите уравнения этих реакций.
214. Глицин под влиянием амидинферазы взаимо­

действует с аргинином:
глицин +  аргинин->

->гуанидинуксусная кислота +  орнитип.
Н апишите уравнение этой реакции.
215. Серии служит источником этаноламина (кол- 

амина) и холина — составных частей фосфатидов. 
Этаноламин получается при декарбоксилировании се- 
рина.

Напишите уравнение реакции образования этанол­
амина из серина.

216. Аланин получается из пировиноградной кис­
лоты при переаминировании с глутаминовой кисло­
той.

Напишите уравнение этой реакции.
217. Аланин может получиться при декарбоксили­

ровании аспарагиновой кислоты. ,
Напишите уравнение этой реакции.
218. L -Лейцин является одно]^ из незаменимых 

аминокислот, однако введение в пищу животного а-ке- 
тоизокапроновой кислоты заменяет L-лейцин, так как 
а-кетоизокапроновая кислота при переаминировании 
дает лейцин.

Н апишите уравнение реакции переаминирования 
а-кетоизокапроновой кислоты с одной из заменимых 
кислот.

219. Аргинин под влиянием аргиназы гидроли­
зуется, образуя мочевину и орнитин,



Напишите уравнение этой реакций.
220. Глутаминовая и аспарагиновая кислоты ами- 

дируются, образуя соотвегственно глутамин и аспа­
рагин. Это амидирование идет с использованием мак- 
роэргических фосфатных связей аденозиптрифосфор- 
ной кислоты:

г л у т а м и н о в а я  к и с л о т а  +  N H 3 +  А Т Ф
г л у т а м и н -  , 
син тетаза

- >  г л у т а м и н  +  А Д Ф  +  Н3РО4.

Напишите уравнения амидирования глутаминовой 
кислоты.

221. Напишите уравнение реакции амидирования 
аспарагиновой кислоты (упр. 220).

222. Амидный азот глутамина используется для 
образования глюкозамина из глюкозы:

Г  л ю к о з а  +  г л у т а м и н  -*•

- ► г л ю к о з а м и н  +  г л у т а м и н о в а я  к и с л о т а ^

Напишите полное уравнение этой реакции.
223. Распад цистеина, цистина и метионина идет 

окислительным путем, при этом группа SH превра­
щается в остаток сульфата. Цистеин окисляется сту­
пенчато;

О
II

СИз—SH CHj—S—о н
I +0 ‘

C H -N IIj  — СН—NHj  — ►
I I

с о о н  с о о н
Цпстепн Ц истеннсульфнновая  кислота

О
II

CH2- S - 0 H
II

о  Таурин

C n -N H j

СООН
Ц истеш ю вая  кислота

Напишите полные уравнения этих реакций.



224. Метионин поставляет метильные группы при 
превращениях в организме. Прежде чем отдать ме- 
тнльную группу, метионин активируется;
АТФ +  метионин +  2НгО ->

-> S-аденолилметионин +  ЗН3РО4. 
(активный метионин)

Напишите уравнение реакции активирования ме­
тионина.

225. Метионин в результате ряда превращений об­
разует цистеин:
метионин->

- > гомоцистеин (H S —СНг— СНг— С Н — C O O II),
1

N H 2
гомоцистеин +  серин -> Н 2О +  цистатионин, 

цистатионин -Ь Н О Н  -*■
->  цистеин +  гомосерин (СН2О Н — С Н 2— СМ—СООН).

N H 2

Напишите полные уравнения реакций в соответ­
ствии с предложенной схемой.

226. Распад  триптофана начинается с окисления 
его в 5-окситриптофан, который дальш е превращается 
в 5-оксииндолилуксусную кислоту;

5-окситриптофан
5-окситриптамин

->■ 5-оксииндолилуксусный альдегид _ 2Н££ёН£->
-> 5-оксииндолилуксусная кислота.

(Последняя выделяется с мочой.)
Напишите уравнения реакций распада трипто­

фана.
227. Триптофан может подвергаться превращениям 

в соответствии со схемой;
—СО2 триптамин ^

триптофан разложение бактсриями_^ И Н Д О Т
—N H 3 и ндоли лпи руват^

Напишите уравнения этих реакций.



228. Одним из видов превращения фенилаланина 
является окисление его с образованием тирозина. Из 
молекулы кислорода, участвующей в окислении, один 
атом идет на образование гидроксильной группы ти­
розина, другой окисляет восстановленный фермент.

Напишите уравнение реакции превращения фе­
нилаланина.

229. Тирозин рядом последовательно протекающих 
реакций превращается в гормоны норадреналин и ад ­
реналин:

тирозин — 3, 4-диоксифенилаланнп->
(Дофа)

_ декарбоксчлированпе_^ 3,4-ДИОКСНфеНИЛЭТПЛаМИН ->

__о к и с л е .т е ^  норадренэлин адреналин.

Напишите уравнения этих реакций.
230. Биосинтезу белка из аминокислот предше­

ствует активирование аминокислот при посредстве 
АТФ:
ЛТФ +  аминокислота ->

-> пирофосфат +  ам иноациладенилат.

Напишите уравнения реакций активирования: 
а) L-леицина, б) /.-серина, в) L-треонина, г) L -трн- 
нтофана.

Донором кислорода для ангидридной связи амп- 
ноациладенилата является гидроксильная группа к а р ­
боксила аминокислоты.

231. S-PHK (растворимая Р Н К ) участвует в пе­
реносе активированной кислоты (упр. 230). Все спе­
цифические S-PHK характеризуются наличием -трех 
одинаковых концевых нуклеотидов. Например;

а) Пир-А-Ц-Ц-А,
б) Пнр-А-А-Ц-Ц-А,
в) Пир-Г-А-Ц-Ц-А.

(Пир — пиримиридиновый нуклеотидный остаток, 
остальные обозначения смотрите в упражиеиип 91.)

Напишите фрагмент формулы s-PHK , обозначив 
три последних звена полными формулами.



232. Активированная аминокислота с аминоацил- 
адеинлата переносится на концевой остаток аденозина 
молекулы S-PHK. При этом образуется сложноэфнр- 
ная группа за счет аминокислоты и гидроксила при 
втором или третьем атоме рибозы в концевом адено- 
зиновом остатке молекулы s-PH K  (упр. 231).

Напишите уравнения реакций переноса аминокис­
лотного остатка со следующих аминоациладенилатов;
а) с аланиладенилата, б) с валиладенилата, в) стри- 
птофаниладенилата.

233. Напишите формулу нуклеотидпептида, в ну­
клеотидной части которого имеется уридинфосфат, а 
пептидная часть составлена из кислот: глутаминовой, 
аланина, глицина.

234. Напишите формулу нуклеопептида, в нуклео­
тидной части которого имеется аденозинфосфат, а 
пептидная часть составлена из глутаминовой, аспара­
гиновой кислот и аланина.

235. Напишите формулу нуклеопептида, в нуклео­
тидной части которого имеется динуклеотид аденил- 
уридилат, а пептидная часть составлена из аминокис­
лот; глицина, аргинина и лейцина.

УГЛЕВОДЫ

236. Напишите формулы строения изомерных 
альдотетроз, отметьте среди них оптические анти­
поды.

237. Напишите рядом формулы диастереомерных 
альдотетроз.

238. Напишите формулы; а) D- и L-глицеринового 
альдегида, б) диоксиацетона.

2^9. К ак и сколько тетроз можно получить из 
D -глицеринового альдегида?

240. Напишите уравнения реакций окисления всех 
изомерных тетроз до винных кислот; укажите, сколько 
разных в и ф 1ых кислот при этом получится.

241. Объясните (на примере тетроз), почему среди 
моносахаридов, имеющих по нескольку асимметриче­
ских атомов углерода, нет изомеров, недеятельных по 
внутренней компенсации.

242. Напишите формулу а- и р-рибозы.



243. Напишите формулу дезоксирибозы в ее от­
крытой и в циклической форме.

244. Напишите уравнения реакций получения а- 
и р-этилгликозидов рибозы.

245. Как можно по химическим свойствам отли­
чить альдопентозу от альдогексозы?

246. Напишите уравнения реакций получения фе- 
пилгидразонов и озазонов глюкозы и маннозы. О б ъ ­
ясните, почему фенилгидразоны у них разные, а оза- 
зоны одинаковые.

247. Можно ли маннозу и галактозу назвать эпи- 
ыерными изомерами? /

248. Напишите формулу альдогексозы, эпимерную 
галактозе.

249. С помощью каких химических реакций можно 
из глюкозы получить фруктозу?

250. Напишите формулы а- и р-глюкозы.
251. Напишите циклические формулы (в виде ф ор­

мул Хеуорзса) следующих гексоз: а) фруктозы,
б) маннозы, в) галактозы.

252. p-D-Фруктофураноза в растворе находится в 
равновесии с p-D-фруктопиранозой.

Наг>ишите обе эти формулы.
253. Напишите уравнения реакций образования: 

а) а-метилглюкозида и б) р-метилглюкозида.
254. Напишите уравнения реакций получения; 

а) а-этилманнозида и б) р-этилманнозида.
255. Гликозиды а-метилглюкозид и р-метилглюко- 

зид гидролизуются по эфирной связи при участии со­
ответственно фермента из солода и из семян горького 
миндаля.

Напишите уравнения реакций гидролиза; а) а -м е ­
тилглюкозида и б) р-метилглюкозида.

256. А. А. Колли впервые показал, что глюкоза 
имеет пять гидроксильных групп. Это можно д о к а ­
зать действием на нее хлористого ацетила, последую­
щим омылением образовавшегося эфира и титрова­
нием выделившейся уксусной кислоты.

Напишите уравнения этих реакций.
257. Моносахариды в кристаллическом виде имеют 

окисное строение. В образовании кислородного 
мостика, кроме первого атома углерода молекулы



арабинозы, участвует ее пятый атом. Это можно по­
казать  на примере:

арабиноза ...сн з -о н + н с^

МеТИЛГЛЮКОЗИД арабинозы Д” ?̂Н»̂ ЯУ̂ ьфат+щелрч̂

тетраметиларабиноза —
- > т р и м е т и л а р а б и н 0 3 а  °ки слен „е  бромпо»  В О Д О Й  ^

->триметоксиарабиновая кислота
->  аработриметоксиглутаровая кислота.

Получение этой кислоты указы^вает, что молекула 
арабинозы построена в виде шестичленного кольца, 
в образовании которого приняли участие первый и 
пятый атомы углерода, связанные с атомом кисло­
рода.

Напишите уравнения этих реакций.
258. При действии иодистого метила п окиси се­

ребра на метилглюкозид получается простой эфир 
пентаметилглюкозы.

При действии на этот эфир слабой кислоты отще­
пляется только одна из пяти мётильных групп и по­
лучается тетраметилглюкоза. Это свидетельствует
о легкой подвижностн одной нз гидроксильных групп. 
При окислении получившейся тетраметилглюкозы об­
разуется ксилотрнметоксиглутаровая кислота. Этим 
доказывается то, что внутрешшй мостик был образо­
ван за счет первого и пятого атомов углерода.

Напишите уравнения упомянутых реакций.
259. Из гуммиарабика получена D -пентоза. Уста­

новите ее строение, если известно, что при восстано­
влении ее получается оптически деятельный пентит. 
При переводе этой пентозы в гексозу получены две 
гексрзы, каж д ая  из которых дает при восстановлении 
оптически деятельный гексит.

260. В состав нуклеиновых кислот входит D-nen- 
тоза, назы ваемая рибозой. Установите ее строение, 
если известно, что она: а) при восстановлении дает 
оптически недеятельный пептит; б) при действии на 
нее ф еш мгидразина образует озазон, одинаковый 
с озазоном D -арабинозы (упр. 259).



261. Важную роль в обмене играют фосфорные 
эфиры глюкозы.

Напишите в циклической форме формулы: а) глю­
козо-1-фосфата, б) глюкозо-6-фосфата.

262. При брожении дрожжевого сока накапли­
вается эфир фруктозо-1, 6-дифосфат, являющийся обя­
зательным продуктом распада глюкозы.

Напишите формулу фруктозо-1, 6-дифосфата.
263. При восстановлении p-D-рибофуранозы полу­

чают D -рибит.
Напишите уравнение этой реакции.
264. Глюкоза при восстановлении образует спирт 

D -сорбит.
Напишите уравнение этой реакции.
265. Глюкоза при окислении по месту альдегидной 

группы образует D -глюконовую кислоту, а при даль­
нейшем окислении первичной спиртовой группы — са­
харную кислоту.

Напишите уравнения этих реакций. Решите, яв ­
ляется ли полученная сахарная кислота оптически 
деятельным соединением.

266. При окислении галактозы азотной кислотой 
образуется двухосновная слизевая кислота.

Напишите уравнение этой реакции. Решите, яв ­
ляется ли эта кислота оптически деятельной.

267. В состав мукополисахаридов в числе других 
звеньев входят звенья аминосахаров глюкозамина и 
галактозамина в виде их Л/-ацетилированных произ­
водных.

Глюкозамин и галактозамин отличаются от соот­
ветствующих моносахаридов (глюкозы и галактозы) 
тем, что гидроксил у второго атома углерода заменен 
амииогрунпой.

Напишите циклические формулы: а) ацетилглю- 
козамина и б) ацетилгалактозамина.

268. Напишите уравнение реакции таутомерного 
превращения: а) мальтозы, б) лактозы.

269. Напишите уравнение окисления мальтозы ам ­
миачным раствором окиси серебра.

270. Напишите формулы мальтозы и целлобиозы, 
используя пиранозные циклы. Укажите в молекулах 
этих дисахаридов их восстанавливающиеся и невос- 
станавливающиеся концы.



271. М альтоза может быть в а- и р-формах в з а ­
висимости от расположения гликозидного гидроксила.

Напишите формулы а- и р-форм мальтозы.
272. Под влиянием сахаразы свекловичный или 

тростниковый сахар распадается на моносахариды.
Напишите уравнение гидролиза свекловичного са ­

хара.
273. М альтоза, получаемая из крахмала, гидроли­

зуется под влиянием фермента а-глюкозидазы, о б р а­
зуя глюкозу.

Напишите уравне1ше гидролиза мальтозы.
274. Л акто за  — дисахарид, содержащийся в мо­

локе, под влиянием р-глюкозидазы гидролизуется до 
составляющих ее моносахаридов — галактозы и глю­
козы.

Напишите уравнение гидролиза лактозы.-
275. Глюкозидаза гидролизует глюкозиды:

a-D -глюКозид +  Н 2О -> спирт +  D-глюкоза.

Напишите уравнение гидролиза a-D -этилглюко- 
зида.

276. Фермент трегалаза осуществляет гидролиз 
трегалозы;

трегалоза +  Н 2О -> 2£)-глюкоза.

Напишите уравнение этой реакции.
277. Напишите фрагмент молекулы крахмала (из 

четырех-пяти звеньев) и уравнение гидролиза крах ­
м ала  до образования мальтозы. Обратите внимание 
на расположение кислородных мостиков и группы 
— С Н 2ОН в соседних глюкозных звеньях молекулы 
крахмала.

У кажите редуцирующийся и нередуцирующийся 
концы фрагмента молекулы крахмала и мальтозы.

278. Молекулы целлюлозы построены из звеньев 
глюкозы, но дисахаридом, который получается при 
гидролизе клетчатки, является целлобиоза.

Напишите фрагмент молекулы клетчатки (из четьь 
рех-пяти звеньев). Обратите внимание на положение 
кислородного мостика и группы — СН2ОН в сосед1шх 
звеньях молекулы клетчатки. Их расположение от­
лично от расположения таких же групп в молекуле 
крахм ала. Объясните причину этого различия.



H an n m n te  уравнение гидролиза клетчатки до об­
разования целлобиозы. Укажите редуцирующийся и 
нередуцирующийся концы молекулы.

279. Крахмал состоит из молекул двух видов: ам и­
лозы и амилопектина. В молекуле амилозы отдельные 
звенья молекул глюкозы связаны в длинные неразвет- 
влениые цепи за счет первого атома углерода одного 
звена и четвертого атома углерода соседнего звена. 
В амилопектине от основной цепи ответвляются бо­
ковые цепи, образованные за сч<ет первого атома угле­
рода звена основной цепи и шестого атома углерода 
ответвляющегося звена.

Напишите фрагменты молекул амилозы (три-че- 
тыре звена) и аминопектипа.

280. Молекулы гликогена так же, как и молекулы 
крахмала, построены из звеньев глюкозы, но о б л а ­
дают разветвленным строением. Первый атом угле­
рода одного звена глюкозы связан  с шестым атомом 
углерода другой цепи. У гликогена боковые цепи сле­
дуют друг за другом на расстоянии от трех до пяти 
звеньев.

Напишите фрагмент разветвленной формулы гли­
когена.

ОБМЕН УГЛЕВОДОВ

281. Распад полисахаридов идет или при гидро­
лизе, или при фосфоролизе. В случае гидролиза по 
месту разрыва эфирной связи присоединяются эле­
менты воды, при фосфоролизе отщепляется остаток 
глюкозы от невосстанавливающегося конца молекулы 
и образуется с молекулой фосфата глюкозо-1-фосфат.

1) Напишите уравнение реакции гидролиза крах­
мала (только чеГыре звена молекулы кр ахм ала) .

2) Напишите уравнения реакций фосфоролиза 
крахмала.

282. При участии фермента |3-амилазы (а-1 ,4-гдю - 
каимальтогидролаза) от молекулы крахмала отщ еп­
ляются остатки мальтозы, причем отщепление начи­
нается с нередуцирующегося конца молекулы к р а х ­
мала и мальтоза получается в р-форме.

Напишите фрагмент молекулы крахм ала (пять или 
шесть звеньев).



Напишите схему реакции гидролиза крахмала при 
воздействии |3-амилазы, (Амилаза названа р-амила- 
зой потому, что при ее воздействии отщепляющаяся 
мальтоза получается в р-форме.)

283. Напишите уравнение гидролиза клетчатки 
под влиянием фермента целлюлазы. Этот фермент 
имеется в организме древесного жучка, поэтому по­
следний может питаться древесиной, расщепляя клет­
чатку до глюкозы.

284. С ахароза при участии фосфорилазы подвер­
гается фосфоролнзу;
n v n n m - i  I И  Р П  бактериальн ая  сахароза +  M 3P U 4 ф осф ор ,,лаза  ^

-»  а-0 -глюкозо-1-фосфат +  p-D-фруктофураноза.

(P-D-Фруктофураноза находится в равновесии с 
P-D-фруктопиронозой.)

Напишите полное уравнение реакщ 1и в соответ­
ствии с приведенной схемой (формулы напишите в 
виде циклических формул Хеуорзса).

285. Фермент глюконолактоназа обеспечивает гид­
ролиз лактона глюконовой кислоты:
£)-глюконо-б-лактон +  НдО -+ D-глюконовая кислота.

Напишите уравнение этой реакции.
286. Фермент ^.-арабинозодегидрогеназа стимули­

рует окисление L-арабинозы:
L-арабиноза -f Н А Д  ->■ L-apaбинo-Y-лaктoн +  НАД • Нг.

Напишите полное уравнение этой реакции.
287. Фермент глюкозодегидрогеназа действует на 

p-D-глюкозу:
D -глюкоза +  Н А Д Ф

D -глюконо-б-лактон +  НАДФ  • Н 2.

Напишите уравнения окисления р D -глюкозы.
,288. Фермент мальтозофосфорилаза, содержа­

щийся в бактериях, действует на мальтозу:

мальтоза  -Ь ортофосф ат -►
->р-£)-глюкоэо-1-фосфат +  D -глюкоза.

Напишите уравнение этой реакции.

е о



289. Под влиянием фермента галактокиназы D -га­
лактоза образует фосфорный эфир за счет переноса 
фосфатной группы с АТФ:

£)-галактоза +  АТФ —>Д-галактоза-1-фосфат +  АДФ.

Напипште уравнение этой реакции.
290. Фосфофруктокиназа катализирует перенос 

фосфатной группы:

D -фруктозо-б-фосфат +  АТФ ->
->  /)-фруктозо-1,6-дифосфат +  АДФ

Напишите уравнение этой реакции, обозначив ве­
щества полными формулами.

291. Фермент фосфофруктокиназа катализирует 
превращение:

£)-фруктозо-1-фосфат +  АТФ ->
->  £)-фруктозо-1,6-днфосфат +  АДФ

Напишите уравнение этой реакции.
292. При каталитическом действии глюкозо-1-фос- 

фатфосфодисмутазы происходит реакция, в ы р аж ае­
мая следующей схемой:

/)-глюкозо-1-фосфат +  £)-глюкозо-1- ф о с ф а т ^
-> глюкозо-1,6-днфосфат +  D -глюкоза.

Напишите уравнение этой реакции.
293. При воздействии фермента арабонолактоназы  

происходит реакция:

1 -арабоно-у-лактон +  НгО -> L -арабоновая кислота.

Напишите уравнение этой реакции.
294. Фермент глюкозо-6-фосфатаза катализирует 

реакцию:

Л-глюкозо-б-фосфат +  НгО -> D -глюкоза-Ь ортофосф ат.

Напишите уравнение этой реакции-
295. Глюкозо-1-фосфатаза катализирует реакцию:

и-глю козо-Ьфосфат +  НзО ->£)-глюкоза +  ортофосфат.



296. Под влиянием фермента гексозоднфосфатазы 
происходит реакция, выражаемая следующей схемой:
D -фруктозо-!,6-дифосфат +  Н 2О ->

->■ D -фруктозо-б-фосфат +  ортофосфат.

Напишите уравнение этой реакции.
297. Фермент амиломальтаза (или мальтозо-4- 

глюкозилтрансфераза) переносит глюкозильный оста­
ток от полисахарида к D-глюкозе:
(1,4-глюкозил)„ +  D-глюкоза —>

->• (а -1,4-глюкозил)„-1 +  мальтоза.

Напишите уравнение этой реакции. (Полисахарид 
можно написать в виде фрагмента из трех звеньев.)

298. Фермент амилосахараза осуществляет пере­
нос гликозильного остатка:
(а-1,4-глюкозил)„ -f 0 -ф р у к то за->

—> (а-1,4-глюкозил)„_1 +  сахароза.

Напишите уравнение этой реакции.
299. Синтез полисахаридов (гликогена) в орга­

низме происходит за счет молекул глюкозы в их ак ­
тивизированной форме — УДФ-глюкозы.

Напишите полное уравнение ферментативного об­
разования УДФ-глюкозы в соответствии со схемой:

АТФ +  У ДФ  -> АДФ -Ь УТФ,
УТФ -f глюкозо-1-фосфат-> УДФ-глюкоза +  Н3РО4.

300. Сахароза в растениях и у высших организмов 
синтезируется в соответствии со следующей схемой:

У ДФ -глюкоза -f D -фруктоза ->  сахароза -Ь У ДФ .

Напишите полное уравнение этой реакции.
301. В пищу человека и животных, кроме глю­

козы, поступают фруктоза (в свекловичном сахаре) 
и галактоза  (в молочном сахаре). Эти сахара взаимно 
превращаются.

Так, фруктоза преобразуется в глюкозу;

1) p-D-фруктоза +  АТФ
->  фруктозо-6-фосфат +  АДФ,



2) фруктозо-6-ф осф ат+  Н АД • Н г->
сорбит-6-фосфат +  Н АД,

3) сорбит-6-фосфат +  НАДФ ->
-> Н А Д Ф  • На +  глюкозо-6-фосфат.

Напишптг уравнения этих превращений.
302. Глюкоза превращается во фруктозу:

1) глюкоза +  НАД . Н2
-> сорбит +  НАД,

2) сорбит +  НАД ■.ЯРб"^Д^п,дрогеназа_̂
->  фруктоза +  Н А Д  • Но.

В первой реакции кольцо размыкается, а во вто­
рой образуется вновь, но уже пятичленное.

Напишите уравнения этих реакций.
303. При анаэробном расщеплении углево*аов глю­

коза (в процессе последовательных реакций) превра­
щается в молочную кислоту.

Напишите уравнения всех реакций, происходящих 
в этом процессе, и подсчитайте, сколько молекул АТФ 
вступило в реакции и сколько вновь их образовалось. 
Подсчитайте также, сколько молекул НАД преврати­
лось в НАД • Нг и сколько их снова получилось.

304. Спиртовое брожение идет аналогично про­
цессу анаэробного превращения глюкозы в тканях, 
только на предпоследнем этапе пировнноград1гая кис­
лота декарбоксилируется, превращ аясь в уксусный 
альдегид, который под влиянием дегидрогеназы эти­
лового спирта забирает два атома водорода от НАД 
и, восстанавливаясь, образует этиловый спирт.

Напишите уравнение реакции восстановления ук­
сусного альдегида в этиловый спирт.

305. Апотомический путь распада глюкозо-6-фос- 
фата отличается от дихотомического тем, что в этом 
случае молекула глюкозо-6-фосфата не распадается 
на две трехуглеродные молекулы глицеринового ал ь ­
дегида.

Превращения идут по стадиям:
1) глюкозо-6-фосфат + Н А Д Ф  6-фосфоглюконо-

б-лактон +  Н А Д Ф  • Нг,
2) б-фосфоглюконо-б-лактон +  НгО —►

.->■ 6-фосфоглюконовая кислота,



3) 6-фосфоглюконовая кислота +  Н А Д  -у
->  рибулозо-5-фосфат +  СО 2 +  НАДФ  • Нг- 

Напишите уравнения реакций этих стадий.

Анаэробное расщепление углеВодоб
I. Глюкоза 

+АТФ
II. Глюкозо-6-рос(рат +АДФ

Iизомеризация

III. Фрунтозо-6‘ (рос(рат 
+АТФ I

IV. Фруктоза-1 ,6-ди(рос1рат-1-АДФ

р а сп а д  на focfompuoabi

V. Фоссродиоксиацетон + VI-3-^oc(pos^unepuHoBbiil
альдегид

изомеризация

3 -  ФоссроглицериноВйш альдегид

VI. Z молекулы- 3 -  (рос(роглицерино8оео альдегида 
+ 2НАД ^ +2НзР0̂ .

VU. Z молекулы 1,3- ди^ос(роглицериноВой кислоты  +2НАЛ'Нг
+ гА д ф \

VIII, S молекулы 2-<рос(рогли(̂ ерино6ой кислол^ы+^АТФ
■ ' IIX. 2молекулы 2-сроссроглии,ерино6ой кислоты .

-Н 2О I
X. 2 молекулы <россропиро8иноерадной кислоты

+ АМФ \
XJ. г молекулы пироВиноградкой кислоты + 2АТФ 

+ 2 ндд-нг|
XII. 2 молекулы молочной кислоты+2НАД

306. Д альнейш ие стадии заключаются в превра- 
ш,ении рибулозо-5-фосфата:

1) рибулозо-5-фосфат +  АТФ
->■ рнбулозо-1,5-днфосфат +  АДФ,



2) рибулозо-1,5-дифосфат->рибулозо-1,5-дифосфат,

(кетоформа) (енольная форма)
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(промежуточная форма)
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1
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.................. \ о н
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CHj—0 - Р  = 0

5) 2 H -C -0 H  он + 2НАДФ • Hj — >

ЮН
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C H j-O -P -O H
1
ОН

— ► 2Н—с —ОН +  2НАДФ +  2НаО

\ н
3-Фосфоглицернновый альдегид

Напишите равенства этих реакций.
307. 3-Фосфоглицериновый альдегид (упр. 306) 

может превращаться в глюкозо-6-фосфат;

1) 3-фосфоглпцериновый альдегид
фосфодиоксиацетон,

2) 3-фосфоглицериновый альдегид +  фосфодиокси­
ац ето н -> фруктозо-1,6-дифосфат,

3) фруктозо-1,6-дифосфат + А Д Ф  ->
->  фруктозо-6-фосфат +  АТ Ф,

4) фруктозо-6-фосфат

->• глюкозо-6-фосфат.

Напишите уравнения реакций в соответствии с 
приведенной схемой.

Получившийся глюкозо-6-фосфат превращается в 
фосфорные эфиры других моносахаридов (упр. 301).

308. С ахароза синтезируется в организме. Н апи­
шите уравнение этой реакции в соответствии со схе­
мой:

а-Д-глюкозо-1-фосфат +  p-D-фруктоза ->
сахарозоглю крзилтрансф^ ра^ в^  С З Х а р О З а  +  Н 3Р О 4.



309. Активным донором глюкозильных остатков 
при синтезе дисахаров является уридиндифосфоглю- 
коза. Напишите уравнение реакции в соответствии со 
схемой:

Уридинднфосфоглюкоза +  p-D-фруктоза ->
-> сахароза+ уридиндифосфат.

310. Мальтоза синтезируется в организме бакте­
рий. Напишите уравнение реакции в соответствии со 
схемой:

а-1)-глюкозо-1-фосфат +  глюкоза ->
->  мальтоза +  Н3РО4.

311. Полисахариды получаются путем наращ ива­
ния глюкозильных остатков на конец растущей цепи 
полисахарида подобно синтезу дисахаридов (у п р .308, 
309).

Напишите уравнение реакции синтеза трисаха- 
рида из мальтозы и УДФ-глюкозы. (Н аращивание 
происходит на невосстанавлнвающемся конце полиса­
харида.)

312. Напишите уравнение реакции синтеза триса- 
харида из сахарозы и уридиндифосфоглюкозы.

313. Напишите уравнение реакции синтеза триса- 
харида из лактозы и уридиндифосфоглюкозы.

314. Донором глюкозильных остатков при синтезе 
полисахаридов могут быть и дисахариды.

Напишите уравнение реакции синтеза трисаха- 
рида:

мальтоза -f лактоза ->
глюкоза +  глю козилгалактозилглю коза.

ЛИПИДЫ

315. Напишите формулы следующих триглицери­
дов: а) тристеарина, б) трипальмитипа, в) триолеипа.

316. Напишите формулы смешанных триглицери­
дов: а) диолеопальмитииа, б) пальмитолеостеарина,
в) дипальмитостеарина.

317. Молекулы нейтральных жиров могут содер­
жать три различные жирные кислоты.

Напишите формулу такого триглицерида.



318. Подсчитайте, сколько атомов углерода содер­
жится в каждом из остатков кислот, входящих в со­
став триглицеридов.

319. Под влиянием катализатора (никеля или 
омедненного никеля) остатки непредельных кислот, 
входящих в состав жиров, присоединяют водород. 
В результате этой гидрогенизации жидкие жиры ста­
новятся твердыми.

Напишите уравнения гидрирования следующих 
триглицеридов: а) олеоднстеарина, б) диолеопальми- 
тина, в) олеолиноленостеарина.

320. Что означают следующие данные: йодное 
число сливочного масла — 30, йодное число челове­
ческого жира — 64, йодное число соевого масла — 
130, йодное число конопляного масла — 150?

321. Назовите следующие триглицериды и вычис­
лите их йодные числа;

О о

а ) С Н 2- 0 - С - С , 7Н з 5
О
II

С Н -0 -С -С , :Н з з

О

С Н 2 - 0 -С -С ,5 Н з ,

б) С Н 2 -0 -С -С 1 5 Н З ,

о
II

С Н - 0 - С - С ,7 Н з :

О
II

С Н , - 0 - С - С , ,Н ,о

322. Ненасыщенные жирные кислоты, входящие в 
состав животных жиров, всегда являются только цис- 
изомерами.

Напишите структурные формулы 1{ис-изомеров 
трех непредельных кислот, входящих в состав жира.

323. Жироподобные вещества — фосфатиды — яв­
ляются производными фосфатидной кислоты. Сама 
фосфатидная кислота является производным глице­
рина, в котором имеются два остатка жирных кислот 
и один остаток фосфорной кислоты.

Напишите формулу фосфатидной кислоты.
324. Фосфатиды являются производными фосфа­

тидной кислоты, в которых группа — ОН фосфорной 
кислоты образует эфир с амипоспиртами (холином. 
коламином) или аминокислотой.



Напишите формулы следующих фосфатидов: а) ле­
цитина (фосфатидилхолин), б) кефалина (фосфат- 
идилколамин) и в) серинфосфатида (фосфатидилсе- 
рин).

325. Сфингомиелин является производным амино- 
спирта — сфингозина;

С Н з-(С Н 2 ),2 -С Н = С Н -С Н 0 Н -С Н -С Н 2 0 Н
I

NH2

В сфингомиелине аминогруппа сфингозина свя­
зана по типу пептидной связи с пальмитиновой, стеа­
риновой или другой жирной кислотой, а первичная 
спиртовая группа сфингозина образует связь с фос­
форной кислотой и холином так же, как в лецитине. 
Напишите формулу одного из сфингомиелинов.

326. Цереброзиды по своему химическому составу 
являются производными сфингозина (упр. 325) и 
жирных кислот, например нервонной:

СНз-(СН2)7-СН=СН-(СН2),з-СООН

Аминогруппа сфингозина связана с кислотой по 
типу пептидной связи, а первичная спиртовая — с га ­
лактозой по типу глюкозидной. Напишите формулу 
строения одного из цереброзидов.

327. Существуют а-лецитины (остаток фосфорной 
кислоты связан с крайним атомом углерода глице­
рина), могут быть получены и |3-лецитины (остаток 
фосфорной кислоты находится у среднего атома угле­
рода).

Напишите формулы а- и р-лецитинов.
328. Природные лецитины обладаю т оптической 

активностью независимо от того, имеют ли они остат­
ки кислот одинакового или различного строения. 
Установите на этом основании, к какой группе (а -  или 
р-лецитипов) относятся природные лецитины.

329. Напишите уравнение реакции гидролиза три- 
стеарина.

330. Гидролиз лецитина идет в три стадии: 1) от­
щепление жирных кислот, 2 ) отщепление холн- 
на, 3) отщепление фосфорной кислоты. Н апишите



уравнения реакций последовательного расщепления 
лецитина.

331. Под влиянием некоторых ферментов (змеи­
ного яда) от молекулы лецитина отщепляется нена­
сыщенная кислота и образуется лизолецитин. Он об­
л ад ает  сильным гемолитическим действием, разрущ ает 
эритроциты крови.

Н апишите уравнение реакции образования лизо- 
лецитина.

332. Одним из ВОСКОВ является спермацет (со­
держится в черепной полости каш алота).  Глав­
ная составная часть его — эфир цетилового спирта 
(C 16H 33O H ) и пальмитиновой кислоты.

Напишите формулу этого эфира.
333. В пчелином воске содержится эфир пальми­

тиновой кислоты и мирицилового спирта (CsoHeiOH).
Напишите формулу этого эфира.
334. В нервных окончаниях вырабатывается аце- 

тилхолин (медиатор — передатчик нервного возбу­
ж дения).  Ацетилхолин является уксуснокислым эфи­
ром холина. Напишите формулу ацетилхолина.

335. Главным звеном в молекуле стеринов, ж елч­
ных кислот и других веществ является циклопентан- 
пергидрофенантрен

Напишите полную формулу циклопентангидрофе- 
нантрена и пронумеруйте атомы углерода в его ф ор­
муле.

336. Процесс переваривания жиров начинается с 
эмульгирования их. Создание жировой эмульсии про­
исходит под влиянием парных желчных кислот. П а р ­
ные кислоты состоят из желчных кислот — холевой и 
дезоксихолевой, соединенных пептидной связью с гли- 
коколом и таурином (упр. 223).



в  основе желчных кислот лежит холановая кис­
лота

Холевая кислота является 3, 7, 12-триоксихолано- 
вой кислотой, а дезоксихолевая — 3,12-диоксихолано- 
вой.

Напишите формулы холевой и дезоксихолевой 
кислот.

337. П арная кислота гликохолевая является со­
единением холевой и гликокола. Напишите формулу 
гликохолевой кислоты.

338. Гликодезоксихолевая кислота, участвующая в 
эмульгировании жиров является соединением дез­
оксихолевой кислоты с гликоколом. Напишите ф ор­
мулу гликодезоксихолевой кислоты.

339. Ж елчные парные кислоты таурохолевая и 
тауродезоксихолевая являются соединением соответ­
ственно холевой и дезоксихолевой кислот с таурином 
(упр. 223). Напишите их формулы.

ЙО. Стериды — эфиры жирных кислот и цикли­
ческих спиртов-стеринов, в основе молекулы их нахо­
дится циклопентанпергидрофенантрен.

Представителем стерина является холестерин, вто­
ричный циклический спирт;

Парные кислоты в желчи содержатся в виде натриевых со-



Холестериды являются эфирами стеариновой или 
пальмитиновой кислоты и холестерина.

Напишите формулу одного из холестеридов.
341. Из фитостеринов (растительные стерины) 

особый интерес представляет эргостерин (содержится 
в грибах, д р о ж ж ах ).  По своему строению он отли­
чается от холестерина тем, что имеет не одну, а три 
двойные связи в молекуле (между 5-м и 6 -м, 7-м и 
8-м, 22-м и 23-м атомам’и углерода).

Напишите формулу эргостерина.

ОБМЕН ЛИПИДОВ

342. Под влиянием щелочи, а в организме при 
действии фермента липазы происходит ступенчатое 
расщепление триглицеридов на глицерин и жирные 
кислоты.

Напишите уравнения реакций расщепления три­
глицеридов: тристеарина, трипальмитина, диолеостеа­
рина.

343. Превращение глицерина в организме проис­
ходит так:

1) глицерин-Ь АТФ
->  а-глицероф осф ат-f АДФ,

2) а-глицерофосфат +  Н А Д  гл„церофосфатдег„ярогеназа^

->  Н А Д • Нг +  диоксиацетонфосфат,
3) диоксиацетонфосфат

3-фосфоглицериновый альдегид,
4) 3-фосфоглицериновый ал ьдеги д -f

+  HoS-фермент д егидрогеназа

о
II

С Н 2- 0 - Р — ОН
I I 
снон он

/ О Н

| \ н
S -фермент



о  о
II II

5) С Н г - О - Р - О Н  С Н 2 - О - Р - О Н
I I  I I

СНОН о н  + НАД — > НАД • Hj +  СНОН ОН

I / ™  с - о
\ н  I

S -фермент
S -фермент

О
II

6) СНг—О - Р - О Н
. I I 
СНОН о н
I

С =  0  -I-H3PO4 — ► H S -ф ермент-Ь 1,3-дифос-
I фоглицериновая кислота,

S -фермент

7) 1,3-дифосфоглицериновая к и с л о т а +
-f АДФ  ф°сф01~лицерат— ^

к и н з з э

- > АТФ +  3-фосфоглицериновая кислота,

8) 3-фосфоглицериновая кислота

- > 2-фосфоглицериновая кислота,

9) 2-фосфоглицериновая кислота (-2-фосфоглнцерат 
ги д рола за )

-> Н 2О +  2-фосфоенолпировиноградная кислота,
10) 2-фосфоенолпировиноградная кислота +  А ДФ  ->

-> АТФ +  енолпировиноградная кислота,
11) енолпировиноградная к и с л о т а ->

иировиноградная кислота.
Напишите все эти превращения в виде формул.
В результате этих процессов на каждую  молекулу 

3-фосфоглицеринового альдегида синтезируются две 
молекулы АТФ, и при этом запасается энергия, выде­
ляющаяся в процессе окисления фосфоглицерипового 
альдегида. Отметьте, из каких молекул в данном про­
цессе отнимается фосфорная кислота для образова- 
1ШЯ АТФ.



344. Реакция р-окислення жирных кислот проис­
ходит после предварительного активирования кис­
лоты. Процесс активирования состоит из двух этапов:

О
II

1) C„H2„+ iC O O H  +  ATO С „ Н 2 „ + 1 -С -Ф М А Ч -Н 4 Р 2 0 г,

о
II

2) C„H2rt+i— с — ФМ А +  H SK oA — ►

о
II

— ► С „Н 2 л+ 1— с — SK oA +  АМФ

Напишите уравнения реакций активирования стеа­
риновой кислоты.

345. Реакция окисления активированной жирной 
кислоты идет по следующим этапам:

1) отщепление с помощью дегидрогенозы двух 
атомов водорода от второго н третьего, атомов угле­
рода молекулы кислоты (появляется двойная св язь ) :

О

R - ( C H 2 ) „ - C H 2 - C H 2 - C - S K oA — ►
о
II

— > R— (СН2)„—СН==СН—с —SKoA;

2 ) присоединение под влиянием гндратазы моле­
кулы воды по месту двойной связи:

О
II

R - ( C H 2 ) „ - C H  =  C H - C - S K oA — >
о
II

— R - ( C H 2 ) „ - C H - C H 2 - C - S K oA;
I

о н

3) отнятие двух атомов водорода (от получив­
шейся спиртовой группы с образованием р-кетонокис- 
л о т ы ) ;

' ФМА — остаток аденозинмонофосфата.



4) расщепление ^-кетопокислоты с участием КоА:

о О
^  “ +HSKOAСНз-(СН2)„ -С -С Н 2- С - 8КоА 

ОН О

— ► С Н з - ( С Н 2 ) „ - С — C H j - C - S K o A  — ►
I
SKoA

О о
II п

— ► С И з - ( С Н 2 ) „ - С  ~  SK0A +  C H 3 - C - S K 0 A

Напишите уравнения реакций распада активиро­
ванной стеариновой кислоты (ограничиться отщепле­
нием двух звеньев).

346. Синтез жирных кислот осуществляется при 
участии активной угольной кислоты. Она представ­
ляет собой карбоксилированный биотин (упр. 370). 
Синтез карбоксилированного биотина осуществляется 
по схеме:

О
О (!
II

АТФ +  Н О - С - О Н  +  HN NH
I I

НС------СИ — ►
1 I

HjC СН C H j СН2
\ s / \  /  \  /  \

^  СНг CHj
\ |белок

О

О
II / ^ \  

H O - C - N  NH 
-> АДФ + Н3РО4+ I I

НС----- СН

HjC СН CHj СН2 г. 
Ч с / Х  /  \  /

С Н . С Н . Ч б е л о к .

Активированная  
угольн ая  кислота



Построение молекулы жирной кислоты происходит 
при участии активной малоновой кислоты. Она обра­
зуется из ацетил-КоА в . результате карбоксилирова- 
ыия его с активированной угольной кислотой:

О
II

СНз—с  ~  SKoA +  активированная угольная кислота+

О
II

+  АТФ — V СНг— С ~  SKoA +  АДФ +  Н3РО4 +  биотпн.
I

Н О —с = о
А ктивированная  м а л о н о в ая  кислота

Напишите уравнение реакции синтеза активной 
малоновой, кислоты.

347. При синтезе жирной кислоты включение 
Сг-группы ‘ идет за счет активированной малоновой 
кислоты, ацетил-КоА требуется только как начальный 
член молекулы. Ацетил-КоА конденсируется с активн- 
рованной малоновой кислотой:

О

1) ацетил =  Ко.\ +  C H j—С—SKoA — >■
I

с о о н  

о  о
II II

— »> СНз—С - С Н —с —SKoA +  HSKoA;
I

СООН

2) получившаяся (З-кетонокислота восстанавли­
вается с помощью фермента дегидрогеназы-НАДФ-Иг:

О

СНз -  С О - С Н — C -S K o A  -Ь НАДФ • Hj — >
I

СООН
— ► СНз— C H O H - C H - S K o A - f  НАДФ; 

СООН

‘ При каждой отдельной реакции в ис.ходную молекулу вклю­
чается группа из двух атомов углерода Са-группа.



3) |3-оксикислота дегидратируется;
о  о
(I II

СНз- C H O H - C H - C - S K o A  — >- Н^О +  С Н з -С Н  =  С -С -З К о А ;
I I

с о о н  с о о н

4) эта непредельная кислота гидрируется:

О
II

С Н з-С Н  =  С - С - З К о А  +  НАДФ ■ — ►

СООН
О
II

— НАДФ +  СОг +  С Н з - С Н з - С Н а - С — SKoA.

Суммируйте приведенные здесь равенства, напи­
шите итоговое равенство реакций.

348. При взаимодействии бутирил-КоА (упр. 347) 
с активированной малоновой кислотой получается 
(упр. 347) капроновая кислота. Напишите уравнения 
реакций образования капроновой кислоты.

349. Напишите уравнения реакций синтеза капри- 
ловой кислоты, исходя из капроновой (упр. 347).

350. Лецитин синтезируется из холина и диглице­
рида:

1) холин-ьА ТФ  холинфосфат +  АДФ;
2) холинфосфат +  ЦТФ

->  цитидиндифосфатхолин -f пирофосфат;
3) цитидиндифосфатхолин +  диглицерид

ЦМФ^-Ь лецитин.

Напишите уравнения реакций в соответствии с 
этой схемой. Суммируйте уравнения реакций.

351. Синтез триглицеридов осуш,ествляется по сле­
дующим стадиям:

1) глицерин +  АТФ - > глицерин- 1-фосфат +  АДФ;

1 ЦТФ — цитидинтрифосфат (формула в упр. 71)
2 ЦМФ — цитидинмонофосфат.



2) глицерин-1-фосфат +  2 молекулы активированной 
жирной кислоты ->• фосфатидная кислота +  2HSKoA;

3) ф осф атидная кислота +  молекула
активированной жирной кислоты -^

->■ триглицерид +  HSKoA +  НзРОц.

Н апиш ите уравнения реакций синтеза тристеарина 
в соответствии с приведенной схемой.

352. При неполном окислении жиров в организме 
больных диабетом в моче появляются ацетоуксусная 
кислота (р-кетомасляная), р-оксимасляная кислота 
(продукт восстановления первой) и ацетон. Группу 
этих веществ в медицине называют кетоновыми те­
лами.

Н апиш ите формулы этих веществ.
353. Фермент липаза вызывает гидролиз преиму­

щественно внешних (а) эфирных связей:

триглицерид +  НоО диглицерид +  жирная кислота.

Напишите уравнение реакции гидролиза тригли­
церида.

354. Под влиянием фермента фосфолипазЫ а-ле- 
цитин подвергается гидролизу и образует лизолецитин 
и ненасыщенную жирную кислоту.

Напишите уравнение реакции гидролиза одного из 
лецитинов.

355. Фосфолипаза гидролизует лизолецитины:

лизолецитин +  Н2О ->
глицерофосфохолин +  жирная кислота.

Напишите уравнение реакции.
356. Фермент ацетилхолинэстераза катализирует 

реакцию гидролиза ацетилхолина:

ацетилхолин +  Н 2О -> холин +  уксусная кислота.

Н апишите полное уравнение этой реакции.
357. Фермент холинацетилтрансфераза переносит 

ацетильную группу на молекулу холина;

ацетил-КоА +  холин -> КоА +  0-ацетилхолин.

Н апиш ите уравнение этой реакции.



358. Глицераткиназа осуществляет перенос остат­
ка фосфорной кислоты к глицериновой кислоте:

/)-глицерат +  АТФ D-3-фосфоглицерат +  А ДФ .
Напишите уравнение реакции образования фосфо- 

глицерата.
359. Фермент фосфоглицератфосфомутаза обусло­

вливает внутримолекуляр’ный перенос фосфорильных 
групп:

2-фосфо-/)-глнцерат З-фосфо-^-глицерат. 
Напишите уравнение этой реакции.

ОКИСЛИТЕЛЬНЫИ ЦИКЛ ТРИКЛРБОНОВЫХ кислот 
(ЦИКЛ КРЕБСА]

360. Пировиноградная кислота, получившаяся в 
результате анаэробного превращения углеводов, под­
вергается аэробному декарбоксилированию. В резуль­
тате этого превращения получается активная уксус-

О
II

ная кислота, или ацетилкоэнзим А (СНз— С— SKoA). 
Образование «активной уксусной кислоты» происхо­
дит при участии тиаминпнрофосфата и липоевой кис­
лоты:

СН>

'Ч
\ ___/  ' N

I пли схе.матнчпо ||
СНг
I

N-----С -С Н з  О О

НС С - С Н 2 - С Н 2 - О - Р - О - Р - О Н
\ s /  I I 

ОН он
Тиамннпнрофосфат

СНз
/  \  S.

HjC CH-(CHj)4-C00H I \
I I  u *
S----- S ПЛН схематично S'^

^Нишевая кн..ю1а



СХЕМА ПРЕВРАЩЕНИЯ ПИРОВИНОГРАДНОЙ КИСЛОТЫ 
В «АКТИВНУЮ УКСУСНУЮ»

Пировиноградная кислота превращается в «актив­
ную уксусную» по следующим стадиям:

1) СНз— С О — С ОО Н  +  тиаминпирофосфат
->  активная пировиноградная кислота

I II
С Н з - С - \ $ / \

ОН

2) декарбоксилирование и образование активного 
ацетальдегида

СНз
\

+
N-

/  \  \S  
НО н

/ \

3) взаимодействие активного ацетальдегида с ли- 
поевой кислотой, образование ацетиллиноевой кис­
лоты

СНз

С = 0
I
5ч

HS
Л

/

н освобождение тиаминпирофосфата,
4) взаимодействие ацетиллиноевой кислоты с 

KoASH с образованием ацетил-КоА и восстановлен­
ной формы липоевой кислоты.

Напишите уравнения реакций, упомянутых в 
схеме, в виде полных формул. Отметьте цветным ка-



рандашом формулу пировиноградной кислоты и всех 
ее элементов в ходе ее превращений.
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Схема превращении в цикле Кребса

361. Образовавшийся ацетилкоэпзим А включается 
в окислительный процесс, происходящий в тканях. 
Этот процесс протекает как циклический при участии 
дикарбоновых кислот, которые играют роль катал и за ­
торов.

Напишите последовательно все уравнения реакций 
цикла Кребса, включите в уравнения все участвую- 
uuie в процессе вещества (НАД, НА Д Ф , коф ерм епт). 
Суммируйте уравнения реакций.



ВИТАМИНЫ
362. Витамин Bi (аневрин, или тиамин), предо­

храняющий от заболевания бери-бери, имеет следую­
щее строение:

NHj
I

/ Ч
N - C H j - N ----- С -С Н з

H3c / \ n ^
НС С -С Н 2-С Н 2О Н

Cl

в  молекуле тиамина метиленовая группа связы­
вает пиримидиновое и тиазольное кольца. Перепи­
шите эту формулу, отметьте, где здесь пиримидиновое 
и где тиазольное кольцо.

363. Ф ормула витамина В) написана в виде четы- 
рехзамещенного аммониевого основания — тиамин- 
хлорида (упр. 362). В такой форме витамин В] суще­
ствует в кислой среде. В нейтральной и щелочной 
среде его тиазольное кольцо разомкнуто (разрыв по 
месту связи —СН ). В этой форме витамина Bi угле­
род, ранее связанный с атомом серы, является аль­
дегидным, а сера представлена в виде сульфгидриль- 
ной группы.

Напишите формулу тиамина со свободной сульф- 
гидрильной группой.

364. Структурная формула рибофлавина
СН2ОН
I

(СНОН)з

С На

Н з С - NH
\ / 4 n ^ \ c /

О
Витамни Bj 

(6,7-диметнл-9-0-рпбН1нлизоаллоксазни)

Рибофлавин является простетическон группой 
энзимов флавопротеидоБ. В флавопротеидах эта про-



стетическая группа может быть или в виде рибофла- 
винфосфата, который называется иначе флавинмоно- 
нуклеотидом (ФМН), или в виде флавинадениндину- 
клеотида (ФАД):

он

СН;, -  (С Н О Н )з  -  о -  Р = о

о 

н о -р = о

' С = 0  
I

N СяО

Hi— г н
он он

Флавинадениндинуклеотид (ФАД) — простетическая группа ряда 
флавиновых ферментов

Флавинадениндинуклеотид (ФАД) образуется из 
ФМН и АТФ:

Ф М Н +  АТФ ->• ФАД +  пирофосфат.
Напишите уравнение реакции образования ФАД.
365. Болезнь пеллагра вызывается у человека от­

сутствием в пище никотиновой кислоты. Антипеллар- 
гическим витамином является как никотиновая кис­
лота, так и амид никотиновой кислоты. Он входит в 
состав Н А Д  и в другие соединения, участвующие в 
окислительно-восстановительных реакциях.

Напишите формулы никотиновой кислоты и ее амида.
366. Некоторые виды анемии излечиваются пнрид- 

оксином, который является витамином Be:
CHjOH

Производные пиридоксина — пиридоксаль и пирид- 
оксамин (альдегидная и аминогруппа этих производ­



ных находятся в положении 4) равноценны пирид- 
оксину по их действию на организм животных.

Напишите формулы пиридоксаля и пиридоксамина.
367. Фосфорилированные производные пиридокса­

ля и пиридоксамина являются простетическими груп­
пами ферментов, участвующих в обмене аминокислот.

Напишите формулы пнридоксаль-5-фосфата и пи- 
рндоксамин-5-фосфата.

368. Витамин В 12 (кобаламин) содержится в пе­
чени животных, он регулирует кроветворение. Отсут­
ствие витамина В 12 у человека является причиной 
воз'никновения злокачественной анемии. Существуют 
несколько разных производных кобаламина. Самым 
активным кобаламином является цианкобаламин:

Витамин S/2 (с^иамко^алами»)



Рассмотрите формулу цианкобаламина. Выпишите 
отдельные компоненты формулы; а) структурную ос­
нову молекулы — четыре пиррольных кольца, связан­
ных с атомом кобальта; б) нуклеотидную часть;
в) сравните формулу молекулы цианкобаламина с мо­
лекулой тема, отметьте черты сходства и отличия этих 
двух молекул.

369. Фолиевая кислота — витамин, содержащийся 
в больших количествах в листьях растений (folium — 
лист). Она находится и в печени, отсутствие ее вызы­
вает анемию и лейкопению, т. е. нарушение образо­
вания эритроцитов и лейкоцитов:

HOOC-CHj -CHj -CH-COOH

Перепишите формулу фолиевой кислоты. Обратите 
внимание, что в правой части ее сконденсированы 
парааминобензойная и глутаминовые кислоты. О т­
метьте эти части.

Тетрагидрофолиевая кислота (четыре атома водо­
рода в положениях 5, 6, 7, 8) является переносчиком 
формальдегида в реакциях обмена.

Напишите формулу тетрагидрофолиевой кислоты.
370. Витамин биотин необходим для нормальной 

жизни организма. У человека он вырабатывается бак­
териями кишечника в достаточном количестве. Недо­
статок биотина у животных вызывает, в частности, 
дерматит. По строению биотин представляет собой 
тиофен, сконденсированный с мочевиной (с а-углерод- 
ным атомом тиофенового кольца связан остаток в а ­
лериановой кислоты):

О
II

HN NH 
I I

НС— с н  
I ■ I

НгС C H -C H J-C H 2 -C H 2 -C H 2 -C O O H



БИОТИН
Рассмотрите формулу биотина, запишите ее и от­

черкните части его молекулы.
371. В тканях, где происходит интенсивное окис­

ление, встречается витамин пантотеновая кислота. 
Она является составной частью коэизима А, который 
играет исключительную роль в обмене веществ. Б о ­
гатыми источниками ее являются икра рыб, пчелиный 
воск и дрожжи. Пантотеновая кислота является ди ­
пептидом, образованным из пантоевой (а-диокси- 
Р, р-диметилмасляной) кислоты и р-аланина.

Напишите формулу пантоевой кислоты и уравне­
ние синтеза пантотеновой кислоты из пантоевой и 
р-аланина.

372. Витамин пара-аминобензойиая кислота необ­
ходим в организме животных для нормального про­
цесса пигментации волос, шерсти, перьев, для синтеза 
фолиевой кислоты.

Напишите формулу пара-аминобензойной кис­
лоты.

373. Витамин инозит предотвращает ожирение пе­
чени. По химическому строению он является одним из 
девяти изомерных гекситов (шестнатомных цикличе­
ских спиртов) и называется мезоинозитом. Его проек­
ционная формула:

Перепишите формулу мезоинозита, обратите вни­
мание на пространственное расположение гидроксиль­
ных групп; гидроксилы в положении 1, 2, 3 и 5 нахо­
дятся по одну сторону плоскости кольца, гидроксилы 
в положении 4, 6 — по другую. Только этот инозит 
(один из девяти возможных изомеров) является ви­
тамином.

374. Холин устраняет болезненное ожирение пе­
чени, так как  жиры в присутствии холина образуют 
фосфатиды, которые легко транспортируются из пе­
чени.



Напишите формулу холина и уравнение реакции 
образования фосфорилхолина.

375. Цинга (skorbut) является следствием недо­
статка в пище аскорбиновой кислоты, которая яв ­
ляется енольной формой лактона-2-кето-1 -гулоновой 
кислоты.

Напишите формулу аскорбиновой кислоты, зная., 
что L-гулоновая кислота имеет формулу

СООН
I

н о - с - н
I

н о - с - н
I

н - с - о н
I

н о - с - н
I

CHjOH

376. Аскорбиновая кислота является сильным вос­
становителем: енольные группы легко окисляются до 
кетогрупп, при этом образуется дегидроаскорбиновая 
кислота.

Напишите формулу дегидроаскорбиновой кислоты.
377. Витамин А-ретинол является витамином роста 

и предохраняет, в частности, от ксерофтальмин (вы­
сыхания роговицы глаза).  Помимо поражения рого­
вицы, при недостатке витамина А развивается нару­
шение восприятия света в условиях слабой освенден- 
ностн, например в сумерках (так называемая куриная 
слепота).

Витамин А в животном организме образуется из 
каротинов, углеводородов С40Н 56, содержаи;ихся в 
моркови (carota — морковь). Животный организм мо­
жет усваивать не только свободный витамин А, но и 
витамин А, входящий в состав каротинов. Ф ормула 
Р-каротина:

СН, СН, W,

V V  V ' V  V V ” / > .

н,с си

HjC _
М г гн I ” ' HjC-C. /CHjHjCx /С — CHj СИ J

СН|



в  этой молекуле (3-каротина содержится восемь 
нзопреновых звеньев.

Перепишите эту формулу и отчеркните восемь 
изопреновых групп.

378. Витамин А имеет структуру, идентичную од­
ной половине молекулы р-каротина, но только у край­
него атома углерода (который был средним у каро­
тина) находится первичная спиртовая группа. Н апи­
шите формулу витамина А.

379. Витамин А (ретинол) существует в двух 
формах — Ai и Аг. Витамин Аг отличается от вита­
мина А] тем, что в шестичленном цикле имеется вто­
рая двойная связь в сопряженном положении с первой. 
Напишите формулу витамина Аг.

380. Витамины А легко окисляются (дегидри­
руются) как в лабораторных условиях, так и в орга­
низме. При окислении витамин А (ретинол) превра­
щается в альдегид ретиналь.

Напишите уравнение реакции дегидрирования 
с превращением ретинола в ретиналь.

381. При недостатке витамина D у детей разви­
вается рахит. Имеются две модификации витамина; 
одна из них — витамин О г— называется кальциферо­
лом или эргокальциферолом:

СН, сн.

с н - с н = с н - с н - с н - с н

Оз называется холекальциферолом. Он 
от эргокальциферола только боковой

но
Витамин 

отличается
цепью — в ней нет двойной связи и недостает одной 
метильной группы (у атома углерода, третьего от 
конца цепи).

Напишите формулу холекальциферола.
382. Ж ирорастворимый витамин Е является вита­

мином размножения. Он назван токоферолом (от гре­
ческого «токос» — потомство, «феро» — песу). Из 
масла пшеничных зародышей и из хлопкового масла 
были выделены три витамера токоферола -а, -р и -у.



Строение а-токоферола
CHj
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Р-Токоферол отличается тем, что не имеет метиль- 
ной группы в положении 7, а у-токоферол — в поло­
жении 5. Напишите формулы |3- и у-токоферолов.

383. Витамин К влияет на свертываемость крови. 
В его отсутствие наблюдается снижение скорости 
свертывания крови вследствие нарушения синтеза 
протромбина — белка, являющегося одним из необ­
ходимых компонентов системы свертывания крови.

Сушествуют два витамина К — Ki и Кг- Оба они 
являются производными 2-метилнафтохинона В мо­
лекуле витамина Ki 2-метилнафтохинон сконденсиро­
ван с фитолом 2 и представляет собой 2-метил-З-фи- 
тил-1, 4-пафтохинон. Витамин Кг отличается от вита­
мина Ki тем, что к остатку 2-метилнафтохинона в по­
ложении 3 присоединен радикал дифарпезил (послед­
ний составлен из двух остатков спирта фарнезола)^

' О

I 1 
' Ч / \ /

II
о

2-Метнлпафтохпнон

СНз СНг СНг CHj CHj СН^ СН^ СН
\ / \ / \ / \ / \ / \ / \ ^ \

СН СНз СН СНг СН CHj С C H jO H
I I I 1

СНз СНз СНз СНз
Фптол

СНз с н  СНг СН СНг СН
\ ^ ^ \ / \ # ^ \ / \ ^ ^ ^ \

С СНг С CHj С CH jO H
I I I

СНз СНз СНз
Фарнезол



Напишите формулы витаминов Ki н Кг-
384. Ненасыщенные жирные кислоты (линолевая, 

линоленовая и арахндоновая) некоторые ученые счи­
тают витаминами, поскольку они являются жизненно 
необходимыми для человека и животных. У крыс, 
пища которых не содержит этих кислот, наблюдается 
дерматит, бесплодие и патологические изменения в 
почках.

Н апишите формулы этих кислот.
385. Витамин Q — убихинон принимает участие в 

окислительно-восстановительных процессах, он пере­
носит водород к кислороду. Убихинон— производное 
бензохинона

О
II

/ Ч
С Н з - О - С  С - С Н з  СНз

II II I
С Н з - О - С  С - ( С Н 2- С Н = С - С Н г ) „ Н

II
О

Н апишите уравнение реакции присоединения во­
дорода к убихинону.

ГОРМОНЫ

386. Гормон инсулин является полипептидом, со­
ставленным из пятидесяти одного остатка протеино­
генных аминокислот. Инсулин разных животных мало 
отличается по своему составу. Различия обнаружены 
только между двумя цистеиновыми остатками в ин­
тервале от восьмого до десятого звена молекулы.

S S
I I

Состав инсулина быка -Цпс-Цис-Ала-Сер-Вал-Цис-
6 7 8 9 10 П

Состав инсулина свиньи -Ццс-Цис-Трип-С^р-Илей-Цис- 

90



i~  1 
Состав инсулина овцы -Цис-Цис-Ала-Гли-Вал-Цис-

6 7 8 9 10 11

Состав инсулина лошади

-Цис-Цис-Трип-Г ли-Илей-Цис-
6 7 8 9 10 И

- . 1  I •
Состав инсулина кита -Цис-Цис-Ала-Сер-Трип-Цис-

6 7 8 9 10 11

Напишите полные формулы фрагментов молекулы 
инсулина, отличающиеся своим составом у названных 
животных.

387. Гормон глюкагон, вызывающий повышение 
содержания глюкозы в крови и распад гликогена в 
печени, представляет собой пептид. Он построен из 
двадцати девяти остатков молекул белковых кислот.

Строение молекулы глюкогана следующее;

Г и с->  Сер Г л у ->  Гли -> Т р е  ->  Феи -> Тре - > Сер -> 

->■ Асп ->  Тир -> Сер -> Лиз ->  Тир ->  Илей Асп ->  

Сер Apr Apr -)• Ала ->■ Глу Асп -> Фен 

->  В а л ->  Г л у -> Т и р  Лей ->  М е т ->  А сп->Т реС О О Н .

N H 2

Напишите фрагменты молекулы глюкогана: а) пер­
вых четырех звеньев; б) с восемнадцатого по д в а ­
дцать первое звено; в) три последних звена.

388. Установлено строение двух гормонов, вы р а­
батываемых гипофизом — вазопрессин и окситоцин, 
они действуют на мышцы матки и на кровяное д а в ­
ление. В состав каждого из них входят по девять 
аминокислот. Строение этих гормонов выражается



схемами:
а) Ц пс— S

4
Тир

I
И лей

I
Глу

I
Асп

I
Ц и с— S

I
Про

I
Л ей

I
Гли

Окснтоцпн

б) Ц ис- S
I

Тир
I

Фен
I

Глу

Асп 
i

Ц нс- S
I

Про

Гли
Вазопресснн

Напишите их полные формулы.
389. Белковоподобный гормон брадикинин являет­

ся весьма активным сосудорасширяющим веш,еством, 
он вызывает такж е сокращение гладкой мускулатуры. 
Брадикинин представляет собой полипептид:
Н А р г->  П р о - > П р о - > Г л и - >  Фен -> С е р П р о -> 

->  Ф ен->  А р г -> О Н .
Напишите полную формулу этого гормона.
390. Гормон гастрин, вырабатываемый слизистой 

оболочкой входной части желудка, стимулирует сек­
рецию желудочного сока, усиливает выработку пеп­
сина, повышает панкреатическую секрецию, усиливает 
тонус и подвижность мышцы ж елудка и тонкого ки­
шечника. Гастрин имеет"белковую природу, он яв ­
ляется гептадекапептидом, последовательность входя­
щих в его состав кислот следующая:
Фен ->  Асп ->  М ет —> Три ->  Глу ->  Тир ->  Ал а ->

Глу ->  Глу ->  Глу -> Глу ->  Глу Мет ->■ Три
—> Про -> Гли -> Г ли. 

Напишите его полную формулу.



391. Имеются две разновидности гастрина: а) гаст- 
рин-1 и б) гастрин-2. У гастрина-1 тирозин эстерифи- 
цирован сульфатным остатком, у гастрина-2 сульфата 
нет. Укажите в формуле гастрина-1 (упр. 390) место, 
где находится сульфатный остаток.

392. Адренокортикотройный гормон (кортикотро- 
пин), сокращенно АКТГ, влияет на функцию надпо­
чечников. Он представляет собой белок. При действии 
на него соляной кислоты и пепсина он расщепляется 
на полипептиды. Выделен один из этих полипептидов 
(кортикотропин В). Он построен из тридцати девяти 
остатков белковых кислот. Состав и строение корти- 
котропина В:

Сер - > Т и р ->  Сер ->  М ет->  Глу->- Г и с->  Фен ->  Apr -> 

->■ Три -> Гли -> Л из Про ->  В ал ->  Гли ->  Л из -> 

Лиз -> Apr ->  Apr -> Про В ал ->  Л и з  ->  В ал ->  

->  Тир -> Про -> Асп -> Гли ->  А ла ->  Глу ->  Асп -> 

Глу ->  Лей ->  А ла ->■ Глу ->  Ала ->  Фен ->  Про ->

->  Л ей ->■ Глу ->  Фен.

При действии пепсина на кортикотропин В от 
С-концевой аминокислоты постепенно отщепляется 
пятнадцать аминок-ислот. Оставшийся полипептид, 
построенный из двадцати четырех аминокислотных 
остатков, сохраняет активность АКТГ.

Напищите в сокращенном виде формулу полипеп­
тида, состоящего из двадцати четырех аминокислот 
(N-концевую аминокислоту и С-концевую напишите 
при этом полной формулой). Припишите к сокращ ен­
ным обозначениям' остатков моноаминодикарбоновых 
кислот их карбоксильные, а к остаткам диаминомоно- 
карбоиовых их первичные аминогруппы, не участвую­
щие в образовании полипептидной цепи.

393. Фитогормоны (гормоны растений) стимули- 
)уют рост частей растений (корня, стебля, листьев). 
"1х называют ауксинами.



Фитогормон ауксин «а» имеет формулу

н с = = с - с н о н - с н , - с н о н - с н о н - с о о н

С Н З -С Н 2 -С Н -С Н  С Н -С Н -С Н 2 -С Н З  

СНз СНг сНз

Ауксин «б» отличается только тем, что в «-поло­
жении гидроксильная группа отсутствует, а в р-поло- 
жении она окислена до кетонной. Напишите формулу 
ауксина «б».

394. Гормоном роста является индолнл-3-уксусная 
кислота.

Напишите формулу этого фитогормона.
395. При шелочном гидролизе ткани щитовидной 

железы выделено веш,ество тироксин, обладающее 
гормональным действием. В основе молекулы тиро­
ксина лежит аминокислота тиронин;

HjN-CH-COOH

Тиронин

Тироксин является 3 , 5 , 3 , 5-тетранодтиронином. 
Напишите формулу строения тироксина.
396. В щитовидной железе, кроме тироксина, 

имеется 3, 5, 3-трииодтироиин, который такж е прояв­
ляет гормональное действие.

Напишите формулу 3, 5, 3-трииодтиронина,



397. Из мозгового вещества надпочечников выде­
лен гормон адреналин. Его рациональное название — 
метил аминоэтанол пирокатехин;

ОН

Д - о н

I
с н о н

СНг
1

NH
I

СНз
Этот гормон повышает кровяное давление.

В надпочечниках находится, кроме адреналина, 
норадрепалин. Он отличается тем, что у него отсут­
ствует метильная группа.

Напишите формулу иорадреналина.
398. Адреналин и норадреналин являются оптиче­

ски деятельными веществами, причем L-изомер ад ­
реналина в 15 раз активнее D -изомера.

Напишите проекционные формулы D- и L-адрена- 
лина.

399. Гормоны коры надпочечников кортизон, кор- 
тикостерон, альдостерол имеют в основе молекулы 
циклопентанпергидрофенантрен (упр. 335). Они отно­
сятся к группе прегнана и прегнена:

Прег'нан

Кортикостерон является 3 , 20-диоксо-1 1, 2 1-диокси- 
прегненом.

Напишите формулу кортикостерона.



400. Гормон кортизон является 11-дегидро-17-оксн- 
кортикостероном.

Напишите формулу кортизона.
401. Половые гормоны являются производными 

холестер-ина. М ужские половые гормоны — андросте- 
рон и тестостерон. В результате их биологического 
действия развиваются вторичные мужские половые 
признаки:

Тестостерон

Ж енские половые гормоны — эстрадиол и проге­
стерон — обеспечивают нормальное функционирова­
ние яичников и развитие вторичных женских поло­
вых признаков:

он

СНз

с = о

Пронумеруйте атомы углерода (упр. 399) в коль­
цах этих веществ, отметьте, в чем состоит отличие 
мужских половых гормонов от женских.

Следует обратить внимание на ароматичность 
кольца А у женских половых гормонов и как след­
ствие ароматичности этого кольца отсутствие металь­
ной группы у десятого атома углерода эстрадиола. 
Д войная связь у прогестерона находится в сопряжен­
ном положении с одной из кетогрупп.



Существенным является пространственное положе­
ние группы — ОН у семнадцатого атома углерода. 
Если обе группы — ОН (третьего и семнадцатого ато­
мов углерода) расположены в р-положении (перед 
плоскостью кольцевой системы), то эстрадиол весьма 
активен, если же группа —ОН у семнадцатого атома 
углерода расположена в а-положении (за плоскостью 
кольца), а группа — ОН третьего атома углерода в 
Р-положении, то такой изомер эстрадиола в сто раз 
менее активен первого.

На этом примере, как и на многих других, видно, 
какое большое значение имеет строение молекулы ве­
щества. От химического строения вещества зависят 
не только химические свойства, но и их физиологиче­
ская активность.



ОТВЕТЫ К УПРАЖНЕНИЯМ

14. Аминокислоты реагируют с альдегидами в щелочной среде;

R - C f  4-H2N—СН-СООН — » H 2 0  + R-C  = N-CH—со о н
I I II 

R R,
17. а-Аминокислоты при нагревании образуют соответствую­

щие им дикетопиперазины (циклические ангидриды) и воду, на­
пример:

H jN — СНг— СООН NH— CHj— С = 0
+ —>■ 1 I + Н2О

НООС— СНг— NHj 0  = С— CH^— NH 
19. в) СООН

HjN—С—Н

СНг
I 
СН 

/  \
СНз СИз 
Л-Лейцин

23. а) Аланнлаланин, б) аланилглицин.
30. а) СНз— СН— СО— NH— CH 2- C O - N H - C H - C O O H ,

I I
NHj СНз

б) H jN — СНг— СО— NH— СНг— СО— NH— СН— СООН,

СНг—СН—СНз СНз
I

СНз
в) СНз— СН— СО— N H - C H — СО— NH—СНг— С 0 0 !1

I I
NHs СН2



35. ,а) Один трипептид; б) три изомерных трипептида; 
в) шесть изомерных трипептидов.

48. в) Глициллейцин может быть синтезирован так:

СНз—СООН + СЬ — V CI-CH2-COOH + HCI,

C l— СН2—СООН + P C ls - ^ C l— СНг-СГ + POCI3 + НС1,\Г1
,^ 0  

''CI

Cl— СН 2- С Г  + HjN—СН—СН 2- С Н - С Н 3 — >- 
\С1 I 1

СООН СНз
.0

— )- С!— СНг—C ^ N H — СН— СНг— СН— СНз + НС1.
I I
СНОН СНз 

Для замешения хлора действуют далее аммиаком:

,0
С1—C H j—C ^ N H —СН—СНг— СИ— СНз + 2 NH 3 >

I I
СООН СНз 
.0

H 2N— C H j- C ^ N H — СН—СНг—СН—СНз Ч- N H 4CI.
I I
СООН СНз

53. в) Из лейцина с помощью карбоксиангидридов можно 
синтезировать полипептид:

СН3-СН-СН 2-СН -С 0 0 Н
I I +С1—C^CI — НС1 + 
СНз NH2 

+ С1—C^NH-CH—СНг—СН—СНз 
I I 
СООН СНз 
NHj 

/ \
— ► 0 =С СН-СН2—СН—СНз.

I I  I .
о---С = 0 СНз



Получив карбоксиангидрид, производят полимеризацию дей­
ствием воды, водной п[елочи или аминов:

СО
/  \

HN О NH—

п НС--- СО — ► «СО 2 + СН— СО------►
I I
СНг СНг
I I

СНз— СН— СНз СНз—СН— СНз
— ► . . .  - N H - C H - C O — N H - C H - C O -  . . .

I I
СНг СНг
I I

С Н з- С Н - С Н з  С Н з- С Н - С Н з

Здесь только два звена полипептида. По месту группы HN— 
и группы СО— присоединяются активные остатки аминокислоты 
(в данном случае лейцина), образовывая полипептид.

64.
О

/ - Ч  II
OjN— <f ' ^ F  + H 2N - C H -C O - N H -C H - C O - N H - C H 2 - C - . . .

П  I I — >
NO 2 C H 2 СНз

СНз— СН— СНз
о

/ - Ч  II
02N -< f > - N H - C H - C 0 - N H - C H - C 0 - N H - C H 2 - C - -  + H F

I I
NO 2

С Н з- С Н - С Н з
Здесь динитрофторбензол вступил во взаимодействие с кон­

цевой аминогруппой молекулы полипептида, т. е. с остатком лей­
цина. Полученное вещество после гидролиза образует

СНз— СН— CH j— СН— СООН + H 2N—СН— СООН -1-
I I I
СНз NH СНз

N0 2

I + H jN - C H j- C f
NO 2 О Н



и другие аминокислоты, остатки которых были в цепи полипеп­
тида. Таким образом, только одна кислота, которая была на конце 
полипептида, в данном случае лейцин, будет связана с метади­
нитробензолом.

Выделив это вещеотво из смеси аминокислот, можно узнать, 
какая аминокислота находилась в полипептиде на конце цепи. 

57.

HjN—СН—СООН 
I
CHj HjN—СН—СООН

S + 5Н - С ^ 0 - 0 Н + НгО — ► 2СНг + 5Н -С Г 
I I \ о н
8 SOjOH

СНз
I

HjN—СН—СООН

При действии надмуравьиной кислоты полипептид pacuie- 
пляется на составляющие его пеитидные цепи в связи с распадом 
соединяющих их S —S мостиков.

65.
Н NH2
I I

С С

N С-- N------- N С---- N
I II II I II II

НС с СН НС с  сн  
'Ч / \  /  \  / \  /

N NH N NH
Пурин Аденин

6 6 . Гуанин представляет собой 2-амино-6-оксипурин. Это со­
единение может существовать в енольной форме и кетоформе:

ОН О
I II

с  с
/ \

N С-- N HN С---N
I II II I II II

HjN—С С СН HjN—С С СН 
\  / \  /  /

N NH N NH
Енольная форма Кетоформа



он о

с 
^  \
N СН

С 
/ \  

HN СН

НО—С СН Урацил 0 = С СН
' Ч /  \  /

N NH
Енольная форма Кетоформа

Тимин, ИЛИ 5-метилурацил, имеет следующее строение: 
ОН О

с 
^  \
N С-СНз
I II

НО-С СН 

N
Енольная форма

С
/ \

HN С—СНз
I II

0 = С СН
\  /

NH
Кетоформа

Цитозин представляет собой 2-окси-6-аминопиримидин:

67.

ЫНг
I

С 
^  \
N СН 
I II

НО—С СН
/

N
Енольная форма

.ОН
Н - С ----

I
н—с —он 

I о 
н —с —он 

I
н —с ----

NH2
!
с
\

N СН
I II

0 = С СН 
\  /  

NH
Кетоформа

носнг н

н г Н ^ н
он он

CHjOH
a-ZJ-Рибоза



70.

НО н 
\ /  с —

н - с - н
I

н - с - о н

н - с -  
I
CHjOH

о
II /ОН 

HN— Р<
I ^о н  
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84.
а)

Инозин -5- (росдоат

б) В молекуле ксантозин-З-фосфата основанием является 
ксантин (упр. 80, в), в молекуле тимидина — тимин.

в) В молекуле дезоксиаденозина основанием служит аденин, 
а углеводом — дезоксирибоза.
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НООС— СНОН— СНг—СООН + НАД — ► 
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СвН5-0Н -1- СНз-С-ОН

о
НООС—СН2-СН2-С—SKoA + Н2О — > 
— ► K0ASH +  HOOC—СН2—СН2—СООН



138.
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Получившаяся имииокислота гидролизуется с образованием 
кетонокмслоты и аммиака:

СНз—СН—СНг—С—СООН + Н2О — v
I II
СНз NHj

— ». СН3-СН-СН2-С-СООН + NH3

СНз О



НООС-СНг-СН-СООН + НООС—С-СН2-СН2-СООН — ►

NH2 о
— V НООС—СНг—С-СООН + НООС—СН—CHj—CHj—со о н

I I
о NHj

Механизм переаминирования с участием пиридоксальфосфата 
следующий:

I + НО О С-СН 2-С Н -С О О Н  _н ,о
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Далее за счет образовавшегося фосфопиридоксальамина 
кетоглутаровая кислота превращается в глутаминовую:
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Механизм реакции декарбоксилироваиия при участии фосфо- 
пиридоксаля:
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и далее, как указано в у'словии.
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232. а) Концевой фрагмент молекулы s-PHK (Пир-Ц-Ц-А) 
(упр. 92) запишем, обозначив последнее звено этого фрагмента 
полной формулой:

NH-,
Пир -ц-Ц-р-СНг

О ’
он он

Эта S-PHK, вступая во взаимодействие, например, с аланинаде- 
нилатом

„  C H 2 - 0 - P - 0 ~ C - C H - N H ,  
0^ I I I * 

ОН СНэ



заимствует у него остаток аланина, в результате этого обра­
зуе те  сложноэфирная группа за счет второго гидроксила s-PHK:

NH,

1

N N -

с н ,

он  он

А М Ф

о н
I

он

Из аналиладенилата образуется при этом АМФ. 
233.
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239. На /)-глицериновый альдегид действуют синильной 
кислотой, при этом получается два оксинитрила, так как группы Н



и он, образовавшиеся у бывшего карбонильного углерода, могут 
расположиться двояким образом:

CN CN
I i

|\ н
2Н—с —он

Н—С—ОН НО—С—Н 
- - > 1  + 1 

н—с-он н-с-он
CHjOH СН2ОН CH2OH

При омылении нитрил переходит в кислоту;
CN СООН
1 I

Н -С-О Н  н-с-онI ■,-±?нон^ I +NH3
Н -С -О Н  н-с-он

СН20Н CH20H
Из э т о й  КИСЛОТЫ При нагревании образуется лактон, который 

при восстановлении переходит в тетрозу;
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о
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Второй оксинитрил при аналогично проведенных реакция?
образует тетрозу:
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240. Существует четыре изомерных тетрозы:
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При окислении тетроз получаются соответственно кислоты;

c f  сГ c f  сГ
\ n i- r  I \ОН I '̂ ОН I ^ОН j'^OH

н—с—он но—с—и но—с—н н—с—он
I I I I

н—с—он но—с-н  н-с-он но-с-н
I I I I
соон соон соон соон

I I I  I I I  IV

Но первые две (I и Н ) совершенно одинаковые, они совме­
щаются при повороте одной из них в плоскости чертежа на 180°. 
Из I и П тетрозы, таким образом, получалась при окислении 
одна и та же мезонинная кислота, недеятельная вследствие 
внутренней компенсации. Образование одной и той же кислоты 
при окислении разных тетроз объясняется тем, что в результате 
окисления оба асимметрических атома углерода оказались с оди­
наковыми группами (и один и другой имеют гру!И1ы Н, ОН, 
СООН, СНОН— СООН), следовательно, каждая половина моле­
кулы обладает равной величиной враи1ени» плоскости поляриза­
ции. Но эти половины молекулы являются антиподами, и потому 
их вращение взаимно компенсируется. Таким образом, из четырех 
тетроз при окислении можно получить три винные кислоты: две 
деятельные — правовращающая и левовращающая — и мезовин- 
ную — недеятельную вследствие внутренней компенсации.

241. У  всех моносахаридов, и у тетроз в частности, не может 
быть попарно одинаковых асимметрических атомов углерода, 
так как по концам молекулы моносахарида всегда имеются 
различные группы. Например, у тетрозы

С Н 2О Н - С Н О Н - С Н О Н - С Г
^ Н

^о
с одного конца стоит группа CHjOH, а с другого — С<; , по-

^Н
этому и оба асимметрические атома углерода имеют неодинако­
вые группы. У 2-го ато.ма углерода имеются группы; — Н, — ОН, 

^ О
— С\ , — СНОН— CHjOH, у 3-го атома углерода — группы — Н 

^Н

— ОН, - C H O H - C H jO H , - c f  ■
\н

Асимметрические атомы углерода с неодинаковыми группами 
не могут обладать равной величиной угла вращения, и потому 
даже при разных знаках вращения два асимметрических ато.ма 
углерода не дадут полной компенсации (как в математике из двух 
неравных слагаемых, и.меющих даже разные знаки, нельзя полу­
чить сумму, равную нулю).
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Эти же циклические формы в виде формул Хеуорзса:
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HOOi,

hT i 0̂
OH OH 

<х-£-Ри5оза

CHj-CHj -Oh HCl
НОСИ, „  H

L > ° \1
ОH t ^ o-chj-ch,

OH oh

a - D -  3munpuffo3u3

245. Альдопентозы отличаются от альдогексоз по реакции 
с разбавленными кислотами при нагревании.

При нагревании пентоз с соляной кислотой происходит 
дегидратация, приводящая й фурфуролу:

СНОН-СНОН
1 I .О
СНгОН СНОН-СГ

\ н
СН-СН
II II ,0 +  З Н г О  
сн с-сг
\ q/  ' 'Н

фурфурол же при действии на него уксуснокислым анилином 
дает характерное розовое окрашивание.

Гексозы при дегидратации образуют левулиновую

(СН3-СО-СН2-СН2-СООН)

и муравьиную кислоты. Фурфурол здесь не образуется, и потому 
продукты дегидратации гексозы окрашивания с анилином не дают.

246. ,

+ HsN-NH-CeHs

н-с-он
I

но—с—н 
I

н—с—он 
I

н—с—он 
I

CHjOH
£)-Глюкоза

.N-NH-CeHs
\н

Н -С-О Н
I

но-с-н 
I 

н-с-он  
I 

н-с-он
I

CHjOH
Фенилгидразон глюкозы



^ 0  .N-NH-CeHs
c r

I I \H
HO-C—H ЫО-С—H

I I
H O - C - H  H O - C - H

I I
H - C - O H  H - C - O H

I I
H - C — OH H— C— OH

I . I
C H 2 0 H C H 2 0 H

D -Манноза Фенилгидразон маннозы
Фенилгидразон глюкозы отличается от фенилгидразона ман­

нозы расположением групп (Н и ОН) у второго атома углерода. 
Все группы у остальных атомов углерода расположены у них 
одинаково.

Озазоны глюкозы и маннозы имеют такое строение:
H^C^N-NH-CeHs

1
C = N-NH-CeH5

H O - C —н
I

H - C - O H
I

H—с —OH
I

CH20H
Они одинаковы, так как прореагировала вторая молекула 

фенилгидразина, и теперь ее остаток связан со вторым атомом 
углерода, т. е. как раз с тем атомом, при котором группы (Н и ОН) 
стояли у глюкозы и у маннозы в разном положении, этим только 
они и отличались одна от другой.

248. /О

< < П Н  I \Н
Н -С -О Н  Н О -С -Н

I I
Н О -С -Н  Н О -С -Н

I I
Н О -С -Н  Н О -С -Н

I I
Н -С -О Н  Н -С -О Н

I I
СН2ОН CHjOH

D -Галактоза Д-Талоза
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I
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I
сн^он

(З-ДТлюкоза

Глюкоза в кристаллическом виде представляет собой смесь 
а- и р-форм. При растворении глюкозы эти формы превра- 
шаются одна в другую до состояния определенного равновесия 
между ними.

Превращение происходит через промежуточное образование 
оксоформы (формы со свободной альдегидной или кетонной 
группой).

251.

СНгОН

С =  0
I

НО— С— Н
I

Н - С - О Н
I

Н - С - О Н

СН,ОН
он

с 
I

но-с-н
I

н-с-он
I

н - с----

о

CHjOH
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252.

СНгОН
Циклическая форма
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а ) Н .ОН Нч /ОСН; 
-------
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I
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I
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н—с ----
I
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256.
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н-с^^----

I
н-с-он о

НО-С—Н о + 5СНз—с—CI
I
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н-с-
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Н\
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I
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О
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Пентаацетилглюкоза отделяется от реакционной смеси и 
гидролизуется:

/ОНч / 0 -С^СНз 
-----------------

I /О
Н -С -О -С^СН з 
,0

СНз—с ^ о —с —н
I о

о + 5НгО

Н—С—О—С^СНз 

Н—С-----------
О

СНз—О—С^^СНз

Н. /ОН 
-----

н - с - о н
I о

Н О -С -Н  о + 5СНз-С210Н 
I 

н—с —он

н —с-

СН20Н

При гидролизе полученного эфира образуется уксусная 
кислота (5 молей на 1 моль глюкозы), которую можно оттитровать.
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258.
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259. Для решения задачи необходимо рассмотреть строение 
всех Л-пентоз. Их четыре (остальные четыре являются £)-пен- 
тозами);

Формулы /.-пентоз:

с ^ °
1^ »

НО—С—н
I

но-с-н
I

но-с-н
I
CH20H

\н
н-с-он

I
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I
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I 
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I
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р н
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I
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I
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При восстановлении их получаются соответствующие им 
спирты:

СИ2ОИ

Н О -С -Н
I

НО— С— н
I

н о - с —н
I

СН20Н
I

СН20И

н—с—он 
I 

НО-С-Н
I

НО-С-Н
I

CHjOH
I I

СН20Н 

но—с —н 
I 

н—с —он 
I 

н о —с —н
I

СН20Н
I I I

СН20Н
I

Н—С—он  
1 

Н—С—он 
I 

н о —с —Н
I

CHjOH
IV

1

Каждый спирт имеет только по два асимметрических атома 
углерода, так как средний перестал быть асимметрическим из-за 
наличия одинаковых групп CH jOH  но концам молекулы. Пен- 
титы I и I I I  недеятельны вследствие внутренней компенсации, 
они не удовлетворяют условию и, следовательно, отпадают.

Каждая из оставшихся пентоз при переводе их в гексозы 
дает по две гексозы. Так, пентоза I I  даст такие две гексозы 
(упр. 239):

О
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|\ н
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CHjOH
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Эти гексозы при восстановлении дают гекситы (соответ­
ственно А и Б). Оба гексита деятельны. Так, гекснт А имеет 
4 асимметрических атома углерода, из них 2-й и 5-й, 3-й и 4-й 
попарно равноценны, 2-й и 5-й компенсируют вращение друг 
друга, 3-й и 4-й вращают плоскость поляризации в одну сторону, 
что, следовательно, и обусловливает вращение плоскости поляри­
зации данной молекулой. В гексите В обе пары асимметрических 
атомов углерода —2-й и 5-й, 3-й и 4-й — обусловливают опти­
ческую деятельность, молекула в целом будет деятельна. Из этих 
рассуждений видно, что пентоза I I  дает такие две гексозы, 
каждая из которых при восстановлении дает деятельный гекснт, 
т. е. эта пентоза удовлетворяет всем условия.м задачи.

Остается проверить, не удовлетворяет ли второму условию 
и IV  пентоза:
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На основании подобных рассмотрений формул полученных 
гекситов видим, что гекснт В является деятельным, гекснт Г не­
деятелен, по условию же задачи обе гексозы дают деятельные 
спирты. Таким образом, пентоза IV  не удовлетворяет условию 
задачи.

Все это позволяет заключить, что из гуммиарабика была 
выделена ^-пентоза, имеющая формулу II. Эту пентозу и назы­
вают арабинозой.
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hT ^ h
OH OH 

адФ

Сахароза

О О
II II 

Ov ”̂г-0-Р-0-Р-ОН
ОН ОН

н



НМ

j
C H j - O - P - O - P - 0  CHjOM

I
OH OH

311.
CHjQH

OH OH 

8ДФ-г/7ш з̂а

O H  H > — OH

HO 0-1
H OH и OH 

Мальтоза

CHjOH

0 - 0
II IICHrO-p-o-p-OH
I I  
OH 0,0

CHjOH

H OH 
OH H

УДФ- глю коза.

CHjOH
H, — 0 H/— 0 H H/tt-Oh

HO г Т  гТ
н он н см

О - ^ ' + Г
ОН o '^ N i

н он НТ^Н
он он

СН,-0-Р-0-1>-0Н
I I
он он

адФ
312 и 313. Сравните с ответом упражненчя 311. 
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в  формуле глюкозилгалактозилглюкозы звено В  повернуто, 
чтобы гидроксил этого звена (глюкозы) был рядом с гидрокси­
лом галактозида (звено С).

321. а) Стеароолеопальмитин.
Чтобы вычислить йодное число для триглицерида данной 

формулы, надо вначале узнать, сколько иода присоединится 
к грамм-молекуле этого жира;

О О

СНг-0-С-СпНз5 
О
II

СН-0-С-С,7Нзз +U
о
II 

СН2-0-С-С,5Нз,

СН2-0-С-С,7Нз5
о
II

СН—0-С-С,5Нзз1а 
О
II

СН2-0-С-С,5Нз,
в  молекуле этого триглицерида имеется только одна двойная 

связь, и поэтому присоединяется только 2 атома иода. Общая 
формула этого триглицерида —Cs5 H i04Oe, его молекулярный 
вес — 860.

Йодное число — количество граммов иода, присоединяющееся 
к 100 г данного триглицерида. Зная, сколько граммов иода при­
соединяется к молю триглицерида, можно вычислить количество 
иода, присоединяющегося к 1 0 0  г этого триглицерида

860 г триглицерида присоединяют 254 г 
100 г ., „ лг г

254• 100откуда X ■■ 860

328. Природные лецитины относятся к а-лецитинам, так как 
они имеют асимметрический атом углерода. В  р-лецитинах такого 
атома углерода нет.
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(а, у ‘Диокси-р, р-диметнлбутирилаланин)
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Таблица
Название кислот, употребляемых в биохимии ‘

Названия
кислот

Обычные
названия Формула

Аденилат Адениловая

Ацетат
Аспартат

Аконитат

Аскорбат

Уксусная
Аспараги­

новая

Аконитовая

Аскорбино­
вая

Бензоат
Барбитурат

Бензойная
Барбитуро-

СНзСООП 
НООС-СН2—СИ-СООН

I
NHj

СП2-СООН
I

С — с о о и
II
СИ-СООН

о

с - о н
II

с - о н
о

Н - С ----
I

н о - с - н
1

СН20Н
СбН5- С 0 0 Н

/NH-CC 
о=с< ; с н 2 

\ n h - c /
^ о

‘ в  биохимии кислоты часто называют термином их солей.



Название
кислот

Обычные
названия Формула

Бутират
Глиокса- 

лат

Гликолат

Глутарат
Глицерат

Г  люкуро- 
нат

Глутамат

Изо­
цитрат

Итако-
нат

Кетоглу-
тарат
Лактат
Лнпоат

Малат
Малонат

Орто­
фосфат

Масляная
Г лиоксило- 

вая

Гликокол
(амино­

уксусная)
Глутаровая
Глицерино­

вая
Глюкуроно-

вая

Глутамино­
вая

Изолимон-
ная

Итаконовая

Кетоглута-
ровая

Молочная
Липоевая

Яблочная
Малоновая
Ортофос-
форная

С Н 3 -С Н 2 -С Н 2 -С О О Н

С - С
н о /

;0

н
N H 2 -C H 2 -C O O H

Й О О С - С Н 2 - С Н 2 - С Н 2 - С О О Н
С Н 2 0 Н - С Н О Н - С О О Н

н н онн
I I I I ,0 

H O O C - C - C - C - C - C f  
I I I I 
ононн он

Н О О С - С Н - С Н 2 - С Н 2 -С О О Н
I
NH2
СН2-СО О Н
I
С Н -С О О Н
I
С Н О Н -С О О Н  

СН 2 = С - С 0 0 Н  
I
СН 2 - С О О Н

Н О О С - С О - С Н 2 - С Н 2 -С О О Н

С Н з-С Н О Н -;С О О Н

HjC- сн^
I

\сн/ соон

Н О О С - С Н О Н -С Н 2 -С О О Н
Н О О С -С Н 2 - С О О Н

0
II

Н О - Р - О Н
1
он

н о



Иаззання
кислот

Обычные
названня Формула

Оксалат Щавелевая ноос-соон
Оксаль- Щавелево­ НООС - со  - СНг - СООН
ацетат уксусная *

Пропионат Пропионо-
вая

CH3-Cfi2-COOH

Пальминат Пальмити­
новая

С,5Н з,-СО О И

Пнруват Пировино-
градиая

СНз-СО-СООН

Пирофосфат Пирофос- 0 0
форная II II

НО -Р-О -Р-О Н  
1 1 
он он

Стеарт Стеариновая С,7Нз5-СО ОН
Сукцинат Янтарная НООС-СН2-СН2-СООН
Тартрат Винная НООС-СНОН-СНОН-СООН

Урат Мочевая ОН
1

N с „ N 
1 II II 

НО-С с  С-ОН
'^NH^

Формиат Муравьиная Н-СООН
Фумарат Фумаровая Н-С-СООН

II
НООС-С-н

Фосфат Метафос- 0
фориая II

Н0-Р= 0
Фенил- Фенилниро- CsHs-CHj-CO-COOH
пируват виноградная
Цитрат Лимонная СН2-СООН

I/ O ”
1 ^СООН 

СН2-СООН
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