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Аннотация
Учебное пособие предназначено для студентов направления

«Биология» всех профилей подготовки, всех форм обучения для
теоретической подготовки к  занятиям, зачетам и  экзаменам.
Пособие охватывает основные разделы структурной биохимии:
строение, физико-химические свойства и  функции основных
классов биологических макромолекул. Большое внимание
уделено ряду прикладных аспектов биохимии.
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Введение

 
Биохимия  – это наука о  структуре молекул, входящих

в состав живых организмов, а также о процессах их превра-
щений внутри организма или клетки.

Термин «биохимия» эпизодически употреблялся с сере-
дины XIX века, в классическом смысле он был предложен
и  введён в  научную среду в  1903  году  немецким  хими-
ком Карлом Нейбергом.

Биохимия является продолжением органической химии.
Собственно многие молекулы (спирты, гетероциклы и дру-
гие) являются объектами исследований специалистами в об-
ласти органической химии.

Одной из  важных целей биохимии является изучение
структуры, физико-химических свойств и функций молекул,
которые входят в состав живых объектов. Многие молеку-
лы являются объектами исследования и биохимиков и ор-
ганических химиков. Кроме того, изучение молекул, входя-
щих в состав живых организмов показало, что этих молекул
огромное множество, прежде всего белков. И  их свойства
и функции также очень многообразны. Это с одной сторо-
ны увеличивает объем изучаемой информации, а с другой
приводит к тому, что для освоения новых данных остается
меньше времени. Именно поэтому биохимики, можно ска-
зать, вынужденно ограничились изучением тех групп соеди-



 
 
 

нений, которые выявлены только в живых объектах, оставив
остальные группы соединений органическим химикам.

Именно так появился раздел биохимии, который мож-
но назвать «Структурная биохимия». Структурная биохи-
мия изучает структуру, физические и химические свойства,
а также функции исследуемых молекул. Как показал анализ,
только для живых организмов характерны молекулы, относя-
щиеся к четырем классам: углеводы (моносахариды и их по-
лимеры полисахариды), нуклеотиды и их полимеры нуклеи-
новые кислоты, аминокислоты и их полимеры белки, липи-
ды, у которых не выявлены полимерные формы, зато суще-
ствуют надмолекулярные структуры, которые называют мем-
бранами.

В данном учебнике изучается «Структурная биохимия»,
в которой рассматриваются четыре класса соединений, ха-
рактерных только для биологических объектов. В учебнике
изложены: классификация молекул и их структура в в зави-
симости от класса, физико-химические свойства и функции
данных соединений. Также рассмотрены отдельные свойства
молекул, определяющие их особые свойства, например осо-
бенности структуры, свойств и функционирования мембран,
как особенных свойств и функций липидов и белков, их об-
разующих.



 
 
 

 
Углеводы

 
Углеводы широко представлены в растениях и животных,

где они выполняют как структурные, так и метаболические
функции. В растениях в процессе фотосинтеза из углекис-
лого газа и воды синтезируется глюкоза, которая далее за-
пасается в виде крахмала или превращается в целлюлозу –
структурную основу растений. Животные способны синте-
зировать ряд углеводов из жиров и белков, но большая часть
углеводов поступает с пищей растительного происхождения.



 
 
 

 
Классификация углеводов

 
Углеводы  – это альдегидные или кетонные производные

полиатомных (содержащих более одной ОН-группы) спир-
тов или соединения, при гидролизе которых образуются эти
производные.

Их можно классифицировать следующим образом:
Моносахариды  – углеводы, которые не могут быть гид-

ролизованы до более простых форм. Их можно подразделить
на триозы, тетрозы, пентозы, гексозы, гептозы и октозы в за-
висимости от числа содержащихся в их молекуле атомов уг-
лерода; их можно разделить также на альдозы и кетозы в за-
висимости от присутствия альдегидной или кетонной груп-
пы.

Дисахариды при гидролизе дают две молекулы моноса-
харида (одинаковых или различных).

Олигосахариды при гидролизе дают 3—6 моносахари-
дов или, что чаще, полисахариды, в состав которых входит
несколько десятков моносахаридных остатков.

Полисахариды дают при гидролизе более 6 молекул мо-
носахаридов. Они могут быть линейными или разветвлен-
ными. Если полисахарид состоит из одинаковых мономеров,
то их их называют гомополисахаридами, если из разных, то
гетерополисахаридами. Также следует отметить, что боль-
шая часть полисахаридов содержит более тысячи мономер-



 
 
 

ных остатков. Примерами служат крахмал и декстрины.



 
 
 

 
Моносахариды

 
Моносахариды – углеводы, которые не могут быть гидро-

лизованы до более простых форм. Их можно подразделить
на триозы, тетрозы, пентозы, гексозы, гептозы и октозы в за-
висимости от числа содержащихся в их молекуле атомов уг-
лерода; их можно разделить также на альдозы и кетозы в за-
висимости от присутствия альдегидной или кетонной груп-
пы. Отсчет атомов углерода начинают либо от  входящего
в состав альдегидной группы (первый атом), либо от ближай-
шего к кетонной группе.



 
 
 

 
Изомерия моносахаридов

 
Соединения, имеющие одну и ту же структурную форму-

лу, но различающиеся по пространственной конфигурации,
называются изомерами. Образование таких изомеров оказы-
вается возможным при вхождении в состав молекулы асим-
метрических атомов углерода (к которым присоединены че-
тыре различных атома или группы). Число возможных изо-
меров данного соединения зависит от числа асимметриче-
ских атомов углерода (n) и  равно 2n. Глюкоза с  четырьмя
асимметрическими атомами углерода имеет, следовательно,
16 изомеров. Ниже указаны наиболее важные типы изоме-
ров глюкозы.

Стереоизомерия или D и L изоформы :
В  многих органических молекулах есть атом углерода

с  которым связаны четыре различные группировки, и  та-
кую молекулу можно представить как молекулу метана, в ви-
де тетраэдра, в верхушках которого располагаются группи-
ровки. Такой атом называется хиральным, в  случае моно-
сахаридов принадлежность к  D или L форме определяет-
ся расположением гидроксильной (ОН) группировки, отно-
сительно хирального атома углерода. Если ОН-группа сле-
ва, то это L-форма, если справа, то D-форма. Но полностью
этому правилу соответствует только глицероальдегид, име-
ющий только один хиральный атом (Рисунок 1 А). Во всех



 
 
 

других углеводах хиральных атомов несколько, и  каждый
из них может быть признан для определения принадлежно-
сти к одной из форм стереоизомеров. Было принято реше-
ние признать атомом, определяющим стереоизомерию, по-
следний хиральный атом молекулы (предпоследний атом уг-
лерода в молекуле). Но изменение положения гидроксиль-
ной группы только у  данного атома углерода не  приведет
к образованию полностью зеркального отображения, что яв-
ляется основным условием для существования двух форм
стереоизомеров. Поэтому появилось понятие ряда углево-
дов, то есть все углеводы могут быть выведены или синтези-
рованы из минимального углевода (триозы), и, следователь-
но, эта триоза является предшественником или родитель-
ским соединением, так как единственная триоза, обладаю-
щая оптическими свойствами – глицероальдегид, то имен-
но эта молекула является родительским соединением для
всех остальных. Принадлежность к одному их стреоизоме-
ров родительского соединения, определяет принадлежность
к D или L-форме всех остальных моносахаридов, синтези-
руемых из данного родительского соединения (Рисунок 2).
В ходе синтеза углеводов с числом атомов больше чем три
(глицероальдегид), присоединение каждого следующего ато-
ма углерода



 
 
 

Рисунок 1. Структурные формулы стереоизомеров угле-
водов, * – отмечены асимметрические (хиральные) атомы.
А  – глицероальдегид *  – отмечен асимметрический атом,
определяющий принадлежность к D или L форме, Б – сте-
реоизомеры глюкозы, крупной * отмечены асимметрические
атомы углерода, определяющие принадлежность к  стерео-
изомерам

происходит по альдегидной группе, и, следовательно, хи-
ральный атом родительского соединения оказывается все
дальше от первого атома углерода, то есть остается послед-
ним асимметричным или просто предпоследним атомом уг-
лерода (рисунок 2). Присутствие асимметрических атомов
углерода является причиной оптической активности соеди-
нения. Если пучок плоскополяризованного света проходит
через раствор оптического изомера, плоскость поляризации
света поворачивается либо вправо (правовращающий изо-
мер, +), либо влево (левовращающий изомер, – ). Соедине-
ние обозначают D ( – ), D (+), L ( – ) или L (+); это обо-



 
 
 

значение показывает наличие структурного родства с D- или
L- глицеральдегидом, но не обязательно тот же знак опти-
ческого вращения. Например, природной формой фруктозы
является D ( – ) – изомер. Если D- и L-изомеры присутству-
ют в равных количествах, их смесь не проявляет оптической
активности – активности изомеров компенсируют одна дру-
гую. Такие смеси называют рацемическими (или DL-сме-
сями). Соединения, получаемые синтетическим путем, ока-
зываются рацемическими, поскольку в этом случае вероят-
ности образования каждого из изомеров одинаковы.



 
 
 

Рисунок 2. Структура D-ряда углеводов

2.  Пиранозные и  фуранозные кольцевые структу-
ры.

Альдегидные или кетонные группировки легко реагиру-



 
 
 

ют со спиртовыми, образуя полуацетальные или полукеталь-
ные группировки, чаще всего это происходит внутри молеку-
лы, и, следовательно, происходит циклизация моносахарида,
в результате образуется модифицированный гетероцикл, со-
держащий атом кислорода. Наиболее устойчивы пяти и ше-
стичленные циклы. Пятичленные циклы углеводов сходны
с молекулой фурана, поэтому это фуранозная форма, шести-
членные с молекулой пирана – пиранозная форма (Рисунок
3). Все гидроксильные группы, расположенные справа ока-
зываются под циклом, а  те что слева – над циклом. Коль-
цевую структуру могут принимать и кетозы (например, D-
фруктофураноза или D-фруктопираноза). В растворе глюко-
зы более 99% молекул находится в пиранозной форме и ме-
нее 1% – в фуранозной форме.

Рисунок 3. Пиранозные и фуранозные формы углеводов

3. α- и  β-аномеры. При циклизации образуется гид-
роксильная группа при полуацетальной или полукетальной



 
 
 

группировке, полуацетальный или полукетальный гидрок-
сил, эта группа может располагаться под циклом, в резуль-
тате образуется α-аномер, а может располагаться над цик-
лом, тогда образуется β-аномер. Циклическая структура со-
храняется и в растворе, но при этом происходит образова-
ние изомеров относительно положения альдегидного и ке-
тонного атома углерода, что приводит к образованию сме-
си α – глюкопиранозы (36%) и β – глюкопиранозы (63%);
оставшийся 1% представлен в основном α – и β – аномера-
ми глюкофуранозы. Описанное выше установление равнове-
сия сопровождается так называемой мутаротацией: полуаце-
тальное кольцо раскрывается и вновь замыкается, при этом
может изменяться положение групп – Н и – ОН при угле-
роде 1. Предполагают, что в ходе этого процесса образуется
промежуточная гидратированная линейная (ациклическая)
молекула, хотя по данным полярографии на долю ацикличе-
ской формы глюкозы приходится всего 0,0025%. В растворе
глюкоза является правовращающей; этим объясняется еще
одно ее название – декстроза (декстро – правый), часто упо-
требляемое в клинической практике (Рисунок 4).



 
 
 

Рисунок 4. Структурные формулы аномеров глюкозы. α-
и β-аномеры

4. Эпимеры. Изомеры, различающиеся по конфигурации
положением групп – Н и – ОН при асимметричных атомах
углерода, которые не связаны с принадлежностью к стерео-
изомерам, называются эпимерами. Биологически наиболее
важными эпимерами глюкозы являются: манноза и галакто-
за, образующиеся путем эпимеризации при атомах углерода
2 и 4 соответственно (Рисунок 5).

Рисунок 5. Эпимеризация глюкозы



 
 
 

5. Альдо-кето-изомеризация.  Фруктоза имеет ту  же
химическую формулу, что и  глюкоза, но  отличается
по структурной формуле, поскольку фруктоза содержит по-
тенциальную кетонную группу в положении 2, а глюкоза –
потенциальную альдегидную группу в положении 1.



 
 
 

 
Конформация моносахаридов

 
Шестичленные кольца из одинарных связей, в циклогек-

сане и  в  сахарах, как правило, принимают конформацию
«кресла», как это видно на примере глюкозы (Рисунок 6).
Помимо этого, шестичленные кольца могут принимать ме-
нее устойчивую конформацию «лодки». Свободно переходят
одна в другую через промежуточные скошенные конформа-
ции.

Пятичленные кольца образуют конформацию «конверта».

Рисунок 6. Конформация шестичленных колец



 
 
 

 
Физические свойства моносахаридов

 
Моносахариды гидрофильны, а, следовательно, легко рас-

творимы в  воде. Растворимость моносахаридов примерно
одинакова, поэтому разделение моносахаридов достаточно
сложно. Моносахариды не поглощают свет ни в видимой, ни
в ультрафиолетовой части спектра. Из-за этого нельзя опре-
делять концентрацию моносахаридов спектрофотометриче-
скими методами. Так как моносахариды находятся в приро-
де либо в растворе, либо в кристаллах, в физиологических
диапазонах температуры нет вопроса о температурах плав-
ления и кипения.



 
 
 

 
Химические свойства моносахаридов

 
По  своей структуре моносахариды содержат два типа

функциональных групп: спиртовые и  альдегидные (кетон-
ные), соответственно моносахариды вступают в  реакции
по этим группам. Моносахариды вступают во многие хими-
ческие реакции, весьма важные для практического исполь-
зования и исследования углеводов. Реакции, обсуждаемые
в  данном разделе, демонстрируют либо наиболее важные
свойства углеводов, либо типы реакций, часто встречающи-
еся в их метаболизме.

Образование эфиров . Это реакция спиртовых групп
образуются либо эфиры неорганических кислот, либо ор-
ганические эфиры (простые со  спиртами или галогенида-
ми или сложные с ангидридами кислот). Наиболее активной
является полуацетальная спиртовая группа, соответственно
она чаще вступает в реакции с образованием эфиров. Эфиры
фосфорной и уксусной кислот занимают уникальное место
в биохимии и встречаются во многих углеводах и их произ-
водных.

Алкилирование (Рисунок 7)



 
 
 

Рисунок 7. Алкилирование

При взаимодействии со  спиртами в  реакцию вступает
только полуацетальная гидроксильная группа, так как спир-
ты слабо активны, поэтому образуется эфир с полуацеталь-
ной гидроксильной группой. Галогениды более реакционно
способны, поэтому образуют эфиры со всеми свободными
группами моносахарида.

Ацилирование (Рисунок 8)



 
 
 

Рисунок 8. Ацилирование

В реакцию образования сложных эфиров вступают спир-
товые и карбоксильные группы, но карбоновые кислоты ма-
ло реакционно способны поэтому не  вступают в  реакцию
моносахаридами. В реакции ацилирования используют ан-
гидриды карбоновых кислот, их высокая реакционная спо-
собность позволяет модифицировать все свободные гидрок-
сильные группы.

Образование эфиров неорганических кислот  (Рису-
нок 9)



 
 
 

Рисунок 9. Образование эфиров неорганических кислот

Неорганические кислоты бывают сильными и  слабыми,
это объясняет различия их взаимодействия с  моносахари-
дами. Сильные кислоты, например серная, вступают в  ре-
акцию с  полуацетальной гидроксильной группой, образуя
эфир, слабые кислоты вступают в реакцию только после ре-
акции ацилирования, но модифицируют только эфир обра-
зованный полуацетальной группой.

Дегидратация. В сильных минеральных кислотах высо-
кой концентрации происходит дегидратация пентоз и гексоз
(Рисунок 10). Образовавшиеся фурфурол и оксиметилфур-
фурол легко полимеризуются; при этом получается корич-
невая смола. Они также конденсируются с различными фе-
нолами, образуя характерно окрашенные продукты; многие
цветные реакции на углеводы основаны на этом свойстве.



 
 
 

Рисунок 10. Дегидратация

Перегруппировка в щелочной среде . В холодном раз-
бавленном щелочном растворе глюкоза образует маннозу
и  фруктозу. Механизм реакции, возможно, включает ено-
лизацию, которая сопровождается диссоциацией водорода
от атома углерода, примыкающего к карбонильной группе.
Так образуются эпимеры – глюкоза и манноза.

Окисление моносахаридов . Окисление моносахари-
дов, возможно, многими способами.

Мягкое окисление до альдоновых кислот. В горячих ще-
лочных растворах моносахариды реагируют с  некоторыми
окисляющими агентами, такими, как Cu2+, Ag+ и Fe (CN) -,
давая смесь продуктов окисления углевода и изменяя окрас-
ку окисляющего агента (Рисунок 11). В  данных условиях
окисляется альдегидная или кетонная группа. Эти окисли-
тельно-восстановительные реакции используются как тесты
на восстанавливающие сахара, т. е. на углеводы с незамещен-



 
 
 

ным аномерным альдегидным атомом углерода. D-Глюконо-
вая кислота образуется в виде соли при взаимодействии D-
глюкозы с гипоиодитами в щелочной среде. Эта реакция спе-
цифична для альдоз и используется для того, чтобы отличить
их от кетоз.

Рисунок 11. Мягкое окисление моносахаридов до альдо-
новых кислот

Более жесткое окисление до альдуроновых кислот, реак-
ция происходит при участии «средних» окислителей, на-
пример небольшие концентрации азотной кислоты (Рисунок
12). Данная реакция происходит и в природе, но при дру-
гих условиях. В результате окисляется гидроксильная груп-
па при последнем атоме углерода.



 
 
 

Рисунок 12. Окисление до альдуроновых кислот

Жесткое окисление до альдаровых кислот, реакция про-
исходит в жестких условиях, например при больших концен-
трациях сильных кислот, например, азотной. В  результате
происходит окисление обеих групп – альдегидной и послед-
ней спиртовой, в результате образуется дикарбоновая кисло-
та, или альдаровая (Рисунок 13).

Рисунок 13. Окисление до альдаровых кислот



 
 
 

Восстановление моносахаридов . Восстановлению мо-
гут подвергаться как альдегидная, так и спиртовые группы

Восстановление альдегидной группы. D-Глюкоза и L-сор-
боза восстанавливаются газообразным водородом в присут-
ствии подходящего металлического катализатора, образуя
сорбит (Рисунок 14).

Рисунок 14. Восстановление альдегидной группы

Восстановление спиртовой группы. В клетке происходит
переход рибозы в дезоксирибозу (Рисунок 15). Эта реакция
происходит в природе, но при несколько иных условиях. Это
один из основных способов синтеза дезоксисахаров.



 
 
 

Рисунок 15. Восстановление спиртовой групы

Образование аминосахаров . В природе также проис-
ходит синтез аминосахаров, но механизм и атакуемые груп-
пы отличаются, в искуственной системе в реакцию вступает
полуацетальная группировка как наиболее реакционно спо-
собная (Рисунок 16).

Рисунок 16. Образование аминосахаров



 
 
 

Укорочение цепи . Этот процесс связан с  окислением
в средних условиях. Карбоксильная группа в последнем по-
ложении нестабильна и  легко отщепляется от  молекулы,
в результате углевод становится на один атом короче (Рису-
нок 17).

Рисунок 17. Укорочение цепи

Удлинение цепи. Это результат реакции с  цианидом,
затем происходит реакция с  водой, в  результате образует-
ся кислота. Восстановление карбоксильной группы приво-
дит к образованию моносахарида, но на один атом углерода
длиннее (Рисунок 18).



 
 
 

Рисунок 18. Удлинение цепи

Гидролиз поли- и олигосахаридов . Реакция гидроли-
за это реакция расщепления полимера с участием молекулы
воды. В случае гидролиза поли- и олигосахаридов атаке под-
вергается гликозидная связь. В результате реакции отщепля-
ются мономерные остатки (моносахариды). Реакции гидро-
лиза поли- и олигосахаридов с последующим анализом про-
дуктов гидролиза используются для качественного и коли-
чественного определения состава полисахаридов.



 
 
 

 
Определение моносахаридов

 
Некоторые качественные реакции, которые используются

для идентификации моносахаридов.

Альдозы, кетозы
Реактив: α-нафтол (реакция Молиша), триптофан амино-

гуанин.
Более чувствительна для кетоз.

Кетогексозы
Реактив: резорцин (реакция Селиванова).

Кетогексозы, Кетопентозы, метилпентозы, диокси-
ацетон

Реактив: цистеин/карбазол.

Все углеводы, включая уроновые кислоты и дезок-
сипентозы

Реактив: карбазол.
Характерное окрашивание со всеми углеводами .

Многие углеводы, включая полисахариды, чаще ис-
пользуется для гексоз.

Реактив: цистеин/H2SO4, антрон.



 
 
 

Неодинаковое окрашивание с различными углеводами.

Пентозы, гептулозы, уроновые кислоты
Реактив: орцин.
Окрашивание, обусловленное присутствием других угле-

водов, может быть ликвидировано независимыми мето-
дами, уроновые кислоты декарбоксилируются до  пентоз
и вступают в реакцию.

Уроновые кислоты
Реактив: нафтилрезорцин.

гексозамины
Реактив: Ацетилацетон-n-диметил-аминобензальдегид.

гексозамины
Реактив: нитрит/индол.
Аминосахара не дают окрашивания без предварительного

дезаминирования нитритом.

Моно и дидезоксипентозы
Реактив: дифениламин.

дезоксипентозы
Реактив: триптофан/HClO4, индол/HCl, лейкофуксин (ре-

акция Фольгена).



 
 
 

Сиаловые кислоты
Реактив: тиобарбитуровая кислота.



 
 
 

 
Функции моносахаридов

 
Функции моносахаридов очень разнообразны и  зависят

от того сколько атомов углерода содержит моносахарид.
Триозы  – промежуточные продукты обмена углеводов

и липидов.
Тетрозы  – промежуточные продукты обмена углеводов

могут входить в состав полисахаридов.
Пентозы  – промежуточные продукты обмена углеводов

могут входить в состав полисахаридов, и нуклеотидов.
Гексозы – глюкоза и фруктоза основные сахара энергети-

ческого обмена углеводов, входят в состав полисахаридов.
Гептозы – промежуточные продукты обмена углеводов.



 
 
 

 
Физиологически

важные моносахариды
 

D-рибоза
В какие молекулы или вещества входит: нуклеотиды, ко-

ферменты, РНК.
Биологическое значение: компонент нуклеиновых кислот

коферментов (NAD, NADP, FAD), нуклеотидов, промежу-
точное соединение пентозофосфатного пути.

D-рибулоза
В какие молекулы или вещества входит: образуется в ходе

метаболизма.
Биологическое значение: промежуточное соединение пен-

тозофосфатного пути.

D-Арабиноза
В  какие молекулы или вещества входит: гуммиарабик,

сливовая и вишневая мякоть.
Биологическое значение: компонент гликопротеинов.

D-Ксилоза
В какие молекулы или вещества входит: древесная смола,

протеогликаны, гликозаминогликаны.
Биологическое значение: компонент гликопротеинов.



 
 
 

D-Ликсоза
В какие молекулы или вещества входит: ликсофлавин.
Биологическое значение: компонент ликсофлавина, выде-

ляемого сердечной мышцей.

L-Ксилулоза
В какие молекулы или вещества входит: промежуточный

продукт метаболизма уроновых кислот.
Биологическое значение: промежуточный продукт мета-

болизма уроновых кислот.

D-глюкоза
В какие молекулы или вещества входит: фруктовые соки,

крахмал, сахароза, лактоза, мальтоза
Биологическое значение: сахар организма, участвует

в энергетическом обмене, является предшественником дру-
гих соединений.

D-фруктоза
В  какие молекулы или вещества входит: мед, сахароза,

лактоза, инулин.
Биологическое значение: превращается в  глюкозу, и  мо-

жет использоваться в тех же метаболических путях.

D-галактоза



 
 
 

В какие молекулы или вещества входит: лактоза, глико-
протеины, гликолипиды.

Биологическое значение: превращается в  глюкозу, и  мо-
жет использоваться в тех же метаболических путях.



 
 
 

 
Производные моносахаридов

 
Производные моносахаридов: эфиры моносахаридов, аль-

дуроновые кислоты, аминосахара, дезоксисахара, гликози-
ды.

Все производные моносахаридов входят в  состав поли-
сахаридов. По мимо этой основной функции производные
моносахаридов могут выполнять свои специфические функ-
ции.

Альдуроновые кислоты участвуют в образовании витами-
на С и в процессах детоксикации.

Дезоксисахара входят в  состав нуклеотидов (мономеры
ДНК).

Аминосахара входят в состав антибиотиков.

Гликозиды



 
 
 

Рисунок 19. Структура некоторых гликозидов. А-стреп-
томицин, Б-уабаин

Гликозиды – это соединения, образующиеся путем кон-
денсации моносахарида (или моносахаридного остатка в со-
ставе более сложного сахара) с гидроксильной группой дру-
гого соединения, которым может быть другой моносахарид
или вещество неуглеводной природы (тогда его называют
агликоном). Гликозидная связь образуется в результате реак-
ции полуацетальной (полукетальной) группы моносахарида
и спиртовой группой другого соединения, такая связь назы-
вается О-гликозидная. Также полуацетальная (полукеталь-
ная) гидроксильная группа может вступать в реакцию с ами-
ногруппой другого соединения тогда образуется N-глико-



 
 
 

зидная связь. Если полуацетальная группа принадлежит глю-
козе, образующееся соединение называют глюкозидом, если
галактозе – галактозидом и т. д. Гликозиды найдены в соста-
ве многих лекарств и пряностей, они являются также ком-
понентами животных тканей. Агликонами могут быть ме-
танол, глицерол, какой-либо стерол или фенол. Гликозиды,
имеющие важное медицинское значение, например, влияю-
щие на работу сердца (сердечные гликозиды), содержат в ка-
честве агликонового компонента стероиды; так, из  напер-
стянки и строфанта выделен гликозид уабаин – ингибитор
Na/K-ATP-aзы клеточных мембран. К числу гликозидов от-
носится ряд антибиотиков, в частности стрептомицин (Ри-
сунок 19). N-гликозидами являются нуклеотиды и нуклео-
зиды. Но простейшими гликозидами являются дисахариды.
В случае дисахаридов агликоном является молекула другого
моносахарида.



 
 
 

 
Дисахариды

 
Дисахариды состоят из двух ковалентно связанных друг

с другом моносахаридов. У дисахаридов химическая связь
между моносахаридными единицами называется гликозид-
ной связью; она образуется в результате взаимодействия гид-
роксильной группы одного из сахаров с аномерным атомом
углерода второго сахара. Гликозидные связи легко гидроли-
зуются кислотами, но устойчивы к действию оснований. По-
этому дисахариды можно гидролизовать и получить в сво-
бодном виде их моносахаридные компоненты путем кипяче-
ния в разбавленной кислоте.

По  составу дисахариды подразделяют на  гомодисахари-
ды (состоят из одинаковых мономеров) и гетеродисахариды
(в состав входят разные моносахариды).

По  наличию свободной полуацетальной группы дисаха-
риды можно разделить на  две группы: восстанавливаю-
щие (редуцирующие) и невосстанавливающие (нередуциру-
ющие). Свободная полуацетальная группа способна разде-
ляться с образованием спиртовой и альдегидной или кетон-
ной группы, то есть происходит разрыв цикла. Образовав-
шаяся альдегидная (кетонная) группировка может вступать
реакцию с ионами металлов (Cu2+, Ag+) и восстанавливать
их – редуцирующие дисахариды. Если все свободные полуа-
цетальные группировки образуют гликозидные связи, то раз-



 
 
 

рыв цикла невозможен, также как и восстановление альде-
гидной (кетонной) группы, следовательно не может вступать
в реакцию восстановления с ионами металлов – нередуциру-
ющие дисахариды.

Все дисахариды являются гликозидами. Называя дисаха-
рид необходимо учитывать факт, что это гликозиды. Кро-
ме того, при номенклатуре дисахаридов необходимо учиты-
вать также химическую связь между моносахаридами. То
есть указываются номера атомов углерода, спиртовые груп-
пы при которых участвуют в образовании гликозидной свя-
зи, а также аномер моносахарида, чей полуацетальный гид-
роксил образует гликозидную связь.

Практически все дисахариды выполняют транспортную
функцию, так как они легко растворимы, и при этом менее
функционально активны чем моносахариды.

Часть дисахаридов, например мальтоза являются проме-
жуточными продуктами гидролиза полисахаридов.

Дисахариды можно подразделить на дисахариды растений
и дисахариды животных.



 
 
 

 
Дисахариды животных

 

Рисунок 20. Структурные формулы основных дисахари-
дов

Мальтоза  гомодисахарид, содержащий два остатка α D-
глюкозы, соединенных α (1—4) гликозидной связью, то есть
связь между гидроксилом при 1  углероде и  гидроксилом
при 4 углероде, причем полуацетальный гидроксил в α фор-
ме (Рисунок 20). Оба остатка глюкозы в молекуле мальтозы
находятся в пиранозной форме. Мальтоза относится к вос-
станавливающим сахарам, поскольку она содержит одну по-
тенциально свободную альдегидную группу, которая может



 
 
 

быть окислена. Второй остаток глюкозы в молекуле мальто-
зы может существовать как в α-, так и в β-форме; мальтоза
образуется при действии на крахмал содержащегося в слюне
фермента – амилазы. Под действием секретируемого слизи-
стой кишечника фермента мальтазы, специфически гидро-
лизующего α (1—4) – связь, мальтоза подвергается гидроли-
зу с образованием двух молекул D-глюкозы.

Лактоза гетородисахарид, при гидролизе которой обра-
зуется D-галактоза и D-глюкоза, моносахариды соединены
β (1—4) гликозидной связью, присутствует только в моло-
ке (Рисунок 20). Наличие в молекуле лактозы потенциально
свободной карбонильной группы (в остатке глюкозы) делает
ее восстанавливающим дисахаридом. Лактоза является мо-
лочным сахаром, это единственный дисахарид, синтезируе-
мый млекопитающими.

В  процессе переваривания пищи лактоза подвергает-
ся ферментативному гидролизу в  результате воздействия
лактазы, секретируемой мукозными клетками кишечника.
У грудных младенцев активность этого фермента очень вы-
сока, однако в кишечнике взрослых людей лактазная актив-
ность наблюдается лишь у жителей севера Европы и неко-
торых африканских племен. У  большинства взрослых лю-
дей, в том числе у жителей Востока, арабов, евреев, многих
африканцев, индийцев и жителей Средиземноморья, лактаз-
ная активность в кишечнике очень низка, что часто приво-
дит к непереносимости (интолерантности) лактозы. Описан-



 
 
 

ная особенность обусловлена генетически. Причина непере-
носимости лактозы связана с тем, что этот дисахарид может
всасываться в кишечнике только после гидролиза на моно-
сахаридные компоненты: при низкой лактазной активности
неусвоенная лактоза накапливается в кишечнике; в резуль-
тате после потребления молока у человека с непереносимо-
стью лактозы возникает тяжелый понос и боли в животе.

Трегалоза состоит из двух молекул α D-глюкозы, соеди-
ненных 1—1 α гликозидной связью. Трегалоза входит в со-
став гемолимфы насекомых, также выделяется из  некото-
рых грибов. Является нередуцирующим дисахаридом (Рису-
нок 20). Трегалоза является транспортной формой моноса-
харидов в кровеносной системе насекомых.



 
 
 

 
Дисахариды растений

 
Сахароза  – гетеродисахарид, состоящий из  глюкозы

и фруктозы, соединенных β (1—2) гликозидной связью (Ри-
сунок 20). Сахароза является нередуцирующим сахаром. Са-
харозу синтезируют многие растения, у высших же живот-
ных она отсутствует. В отличие от мальтозы и лактозы у са-
харозы нет свободного аномерного атома углерода, посколь-
ку оба аномерных атома моносахаридных остатков связаны
друг с другом; поэтому сахароза не является восстанавли-
вающим сахаром. Сахароза основной промежуточный про-
дукт фотосинтеза. У многих растений именно в форме саха-
розы транспортируются по сосудистой системе сахара из ли-
стьев к другим частям растения. Преимущество сахарозы пе-
ред глюкозой как транспортной формы сахаров заключается,
вероятно, в том, что ее аномерные атомы углерода связаны
друг с другом: это предохраняет сахарозу от атаки окисли-
тельных или гидролитических ферментов в процессе ее пе-
реноса из одной части растений в другую. Животные не мо-
гут усваивать сахарозу как таковую, однако она становит-
ся доступной для усвоения после воздействия фермента са-
харазы (другое его название  – инвертаза), локализованно-
го в  клетках, выстилающих тонкий кишечник. Этот фер-
мент катализирует расщепление сахарозы на D-глюкозу и D-
фруктозу, которые легко проникают в кровоток.



 
 
 

 
Полисахариды

 
В  природе большинство углеводов представлено в  виде

полисахаридов с высокой молекулярной массой. Биологиче-
ское значение ряда полисахаридов состоит в том, что одни
обеспечивают накопление моносахаридов для энергетиче-
ского обмена в нерастворимой, а значит осмотически неак-
тивной форме, другие же служат структурными элементами
клеточных стенок и соединительной ткани. При полном гид-
ролизе под действием кислоты или специфических фермен-
тов полисахариды расщепляются с образованием моносаха-
ридов или их производных.

Полисахариды, называемые также гликанами, отличают-
ся друг от друга как природой составляющих их моносаха-
ридных остатков, так и длиной и степенью разветвленности
цепей. Их можно разделить на два типа: гомополисахариды,
состоящие из остатков одного и того же моносахарида, и ге-
терополисахариды, содержащие остатки двух или большего
числа моносахаридов. Пример гомополисахарида резервный
углевод крахмал, состоящий из остатков только D-глюкозы.
Примером гетерополисахарида может служить содержащая-
ся в соединительной ткани гиалуроновая кислота, которая
состоит из чередующихся остатков двух разных моносахари-
дов.

В отличие от белков полисахариды нельзя характеризо-



 
 
 

вать строго определенной молекулярной массой: как пра-
вило, они представлены смесями высокомолекулярных со-
единений; в  зависимости от метаболических потребностей
клеток моносахаридные остатки могут ферментативно при-
соединяться к полисахаридам или же отщепляться от них.
Также, как и дисахариды, полисахариды делятся на редуци-
рующие и нередуцирующие. По наличию свободной альде-
гидной группы, которая, окисляясь, восстанавливает ионы
некоторых металлов.

По функции полисахариды делят на структурные и запа-
сающие.

Запасающие полисахариды обеспечивают накопление мо-
носахаридов, участвующих в энергетическом обмене в виде
компактных нерастворимых структур (включений). Нерас-
творимость обеспечивает отсутствие влияния на осмотиче-
ское давление в клетке.

Структурные полисахариды служат внеклеточными опор-
ными элементами в стенках клеток одноклеточных микроор-
ганизмов, грибов и высших растений, а также входят в состав
соединительной ткани позвоночных и экзоскелета членисто-
ногих. Структурные полисахариды защищают клетки, тка-
ни и органы, придают им форму и поддерживают ее. У раз-
личных организмов запасающие и структурные полисахари-
ды различаются.



 
 
 

 
Запасающие полисахариды

животных и грибов
 

Рисунок 21. Структура гликогена

Гликоген – полисахарид, в виде которого углеводы запа-
саются в организме животного. Его часто называют живот-
ным крахмалом. В наибольшем количестве гликоген содер-
жится в печени, где на его долю приходится до 7% обще-
го веса органа; гликоген имеется также в скелетных мыш-
цах. В клетках печени гликоген присутствует в виде круп-
ных гранул, состоящих в свою очередь из меньших гранул;
последние образованы единичными сильно разветвленны-
ми молекулами гликогена со средней молекулярной массой
в несколько миллионов. С этими же гранулами прочно свя-
заны ферменты, ответственные за синтез и распад гликогена.



 
 
 

Гликоген откладывается в виде гранул в цитоплазме клетки.
У грибов гликоген запасается в клетках гифов.
Гликоген – редуцирующий гомополисахарид, образован-

ный остатками α-D-глюкопиранозы. Гликоген характеризу-
ется более разветвленной структурой, чем амилопектин, ли-
нейные отрезки цепи включают 11—18 остатков α-D-глюко-
пиранозы [соединенных α (1—4) -гликозидными связями],
в точках ветвления остатки соединены α (1—6) -гликозид-
ными связями (Рисунок 21).



 
 
 

 
Запасающие полисахариды бактерий

 
Самый распространенный полисахарид бактерий – глико-

ген, чья структура была рассмотрена в предыдущем разделе.
Но также встречаются и другие типы (Рисунок 22).

Рисунок 22. Структура запасающих полисахаридов бакте-
рий

Декстран.
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