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Предисловие 

Учебно-методическое пособие «Основы биоорганической химии» предназначено 
для самостоятельной аудиторной и внеаудиторной работы студентов 1 курса лечебного, 
педиатрического, стоматологического факультетов. Может быть полезным для студентов 
медико-профилактического факультета. 

Предлагаемое учебно-методическое пособие составлено с учетом требований ФГОС 
ВО. 

Цель данного пособия – отбор учебного материала, его систематизация, структури-
рование для методической помощистудентамв освоении сложного учебного материала. 

Учебно-методическое пособие содержат в лаконичной форме основной теоретиче-
ский материал, входящий в содержание изучаемого модуля. 

Обучающие и контролирующие материалы подобраны с учетом принципов фунда-
ментализации, межпредметной интеграции, рациональной минимизации, профессиональ-
ной направленности. 

Список основной и дополнительной литературы, ресурсы Интернет дают возмож-
ность студентам самостоятельно работать с другими учебными материалами. 

Профессиональная направленность содержания модуля, четкая формулировка целей 
его изучения, предложенная методическая поддержка позволят студентам освоить необ-
ходимый химический учебный материал, осознать его значимость для медицинского об-
разования. 

Данное учебно-методическое пособие рассчитано на развитие у студентов познава-
тельной активности, формирования основ исследовательской компетенции, понимания 
значимости химических знаний и умений для биохимии, физиологии, фармакологии, кли-
нических дисциплин, молекулярной медицины. 
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Введение 
 

Название «Органическая химия» возникло в начале XIX века, когда было установле-
но, что углеродсодержащие вещества являются главной составной частью растительных и 
животных организмов.  

Большой вклад в развитие органической химии внесли отечественные ученые: А.Е. 
Арбузов, А.М. Бутлеров, Н.Г. Зелинский, Н.Н. Зинин, М.Г. Кучеров, М.И. Коновалов, С.В. 
Лебедев, В.М. Марковников. 

Современное определение органической химии дал немецкий химик Карл Шорлем-
мер (1853-1857): органическая химия – химия углеводородов и их функциональных 
производных. 

Особенности органических соединений: 
- низкая реакционная способность молекул; 
- взаимное влияние атомов; 
- конформации молекул и стерические эффекты; 
- низкая полярность ковалентных связей С-С, С-Н, С-Э; 
- огромное разнообразие соединений за счет явления изомерии, в то время как, в не-

органической химии изомерия - редкое явление; 
- явление гомологии – существования сходных между собой рядов веществ, состав 

которых отличается на СН2-группу (гомологическую разность); 
- явление изологии – существования рядов веществ, построенных из того же числа 

атомов углерода, но отличающихся по составу так, что каждый следующий ряд содержит 
на 2 атома водорода меньше, чем предыдущий, например, С2Н6, С2Н4, С2Н2. 

Значение органических соединений огромно, так как вся жизнь на Земле связана с их 
возникновением и превращениями. 

Биоорганическая химия изучает строение и свойства веществ, участвующих в про-
цессах жизнедеятельности, в непосредственной связи с познанием их биологических 
функций. Базируется на идеях и методах органической химии. Основные объекты биоор-
ганической химии – это биополимеры (пептиды, белки, полисахариды, нуклеиновые ки-
слоты, липиды) и биорегуляторы, т.е. соединения, которые регулируют обмен веществ 
(витамины, гормоны, синтетические лекарственные средства и др.). 

Труды советского химика-органика, академика Шемякина М.М. (1908-1970) в значи-
тельной мере способствовали становлению современной биоорганической химии. 

В настоящее время в органической химии формируются самостоятельные направле-
ния: химия элементоорганических соединений, химия гетероциклических соединений и 
др.Процесс деления органической химии на ряд крупных направлений одновременно со-
провождается сближением органической химии со смежными науками – неорганической 
и физической химией, физикой, науками биологического профиля. 

Биоорганическая химия оказывает существенное влияние на развитие всех дисцип-
лин медико-биологического профиля и тесно связана с решением важных вопросов прак-
тического здравоохранения. 

Задачи биоорганической химии: 
- познание сущности биологических процессов; 
- получение веществ с заданными свойствами, полезными для медицины; 
- получение аналогов природных соединений для выяснения механизма действия 

химических соединений в клетке (молекулярный механизм иммунитета, процессы зрения, 
дыхания, памяти, нервной проводимости, механизм действия ферментов и лекарственных 
веществ и т.д.); 

- выяснение взаимосвязи «структура – функция». 
Цели изучения модуля«Основы биоорганической химии»:  

 установление роли, значения и задач биоорганической химии для медицинского обра-
зования; 

 формирование у студентов: 
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представления о неисчерпаемом многообразии органических веществ, зависимости 
их свойств от строения и состава, об основных направлениях научно-технического про-
гресса в области высокомолекулярных соединений: создания полимеров с заранее задан-
ными свойствами для применения в медицинских целях, развитие производства компо-
зитных материалов, о взаимосвязи структуры соединения с механизмом его биологиче-
ского функционирования; 

знания основных классов органических соединений, названий и формул важнейших 
функциональных групп, основных принципов международной номенклатуры, виды изо-
мерии, общие и характерные химические свойства органических веществ разных классов, 
имеющие биологическое значение, и области их применения в медицине, основные реак-
ции метаболизма, происходящие в организме; 

умения: находить соответствие функциональных групп определённым классам орга-
нических соединений, доказывать взаимное влияние атомов в молекулах, записывать 
структурные формулы некоторых видов изомеров, пользоваться приёмами систематиза-
ции и обобщения при выяснении вопроса зависимости свойств веществ от их строения, 
устанавливать генетические связи между разными классами органических веществ.  

Формирование у студентов интеллектуальных умений: 
а) устанавливать причинно-следственные связи при объяснении химических процес-

сов, протекающих в живом организме,а также межпредметные связи между биоорганиче-
ской химией и другими дисциплинами (биохимия, фармакология, гигиена т.д.); 

б) наблюдать и формулировать выводы из наблюдений и результатов опыта, расчета; 
в) оформлять протоколы учебно-исследовательских работ;  
г) классифицировать, систематизировать, дифференцировать химические факты, яв-

ления, объекты, системы, методы, прогнозировать области применения органических ве-
ществ в зависимости от их свойств. 

Студент должен владеть понятийным аппаратом естественных наук. 
 Формирование у студентов практических умений постановки и выполнения 

учебно-исследовательской экспериментальной работы; безопасной работы в химической 
лаборатории. 

 Формирование у студентов навыков изучения учебной химической литературы, 
информационного поиска. 

 
Темы занятий модуля «Основы биоорганической химии» 

1) Введение в БОХ. Общие закономерности реакционной способности органических 
соединений как химическая основа их биологического функционирования. Спирты, фено-
лы, строение, характерные химические свойства, биологическая роль. 

2) Альдегиды и кетоны, карбоновые кислоты, строение, характерные химические 
свойства, биологическая роль. Дикарбоновые кислоты. Гидрокси- и оксокарбоновые ки-
слоты, биологическая роль.  

3) Аминокислоты. Классификация, строение, характерные химические свойства, 
биологическая роль. Структура белков. Аминоспирты, аминофенолы, строение, биологи-
ческая роль. 

4) Углеводы. Классификация. Изомерия. Моносахариды, строение, свойства, биоло-
гическая роль.  

5) Углеводы. Дисахариды. Полисахариды. Строение, биологическая роль.  
6) Простые липиды. Высшие жирные кислоты, биологическая роль. Сложные липи-

ды. Стероиды. Биологическая роль.  
7) Гетероциклические соединения. Азотистые основания. Нуклеозиды, нуклеотиды. 

Нуклеиновые кислоты, биологическая роль.  
8) Обобщающее занятие. Защита модуля – итоговая работа «Основы биоорга-

нической химии» 
 
Опорные знания: содержание раздела органической химиииз курса химии довузов-

ского этапа, модуля «Основы общей химии».  
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Вводный блок 
Основные понятия органической химии 

Основные положения теории строения А.М. Бутлерова 
В состав любого органического вещества входят атомы углерода. Это единственный 

в своем роде элемент по числу образуемых им соединений, устойчивых в физико-
химических условиях нашей планеты (число известных органических соединений более 
10 млн.). Устойчивость органических соединений определяется уникальной совокупно-
стью свойств атома углерода.  

Простейшими органическими веществами являются углеводороды, родоначальники 
разнообразных классов органических соединений.  

Основополагающей теорией органической химии является теория строения органи-
ческих соединений А.М. Бутлерова (1861).  

Вспомним положения этой теории: 
• атомы в молекулах органических веществ соединяются друг с другом согласно их 

валентности. Определенная последовательность связей между атомами называется хими-
ческим строением; 

• свойства соединений зависят не только от качественного и количественного со-
става молекул, но и от строения этих молекул; 

•  атомы в молекулах оказывают взаимное влияние друг на друга, что сказывается 
на реакционной способности молекул. 

Бутлеров, Александр Михайлович (03.09.1828 г. – 5.08.1886 г.) – знаменитый рус-
ский химик и видный общественный деятель. Выпускник Казанского университета, он 
получил докторскую степень в 1854 г. в Московском университете. Ученик Н.Н. Зинина. 
Направление научных трудов Александра Михайловича не составляет продолжения или 
развития идей его предшественников, а принадлежит ему самому. В химии существует 
бутлеровская школа, бутлеровское направление. Многочисленные работы Бутлерова 
появлялись одновременно на русском и иностранных языках – классический учебник Бут-
лерова "Введение к полному изучению органической химии" впервые был издан в Казани и 
в 1868 г. переведен с дополнениями, под редакцией автора, на немецкий язык.  

Классификация органических соединений 
Наиболее простыми органическими веществами являются углеводороды, молекулы 

которых состоят только из атомов углерода и водорода. 
Углеводороды различают по: 
• последовательности соединения углеродных атомов (линейные или разветвлен-

ные цепи, а также замкнутые цепи – циклы); 
• наличию одинарных, двойных и тройных связей между атомами углерода; 
• числу атомов углерода. 
Все эти признаки легли в основу классификации углеводородов (рис. 1). 

УГЛЕВОДОРОДЫ

Ациклические
(алифатические)
открытые цепи

Непредельные
(ненасыщенные)

  Предельные
(насыщенные)

     Алкены
(этиленовые)

      Алкины
(ацетиленовые)

       Алкадиены
(диены, полиены)

Циклические*
(замкнутые цепи)

Алициклические Ароматические
      (арены)

Предельные
(циклоалканы)

Непредельные
(циклоалкены)

циклоалканы

 алканы

 

Рис. 1. Классификация углеводородов. 

Углеводороды и другие классы органических соединений образуют гомологические 
ряды. 
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Полифункциональные соединения содержат несколько одинаковых функциональ-
ных групп, например:  

 

CH CH CH2

OH OH OH

HO OH
H2C

OH
многоатомный спирт многоатомный фенол

полифункциональные соединения

(CH2)4H2N

диамин

NH2

 
Гетерофункциональные соединения содержат разные функциональные группы 

(аминокислоты, оксикислоты, кетокислоты и т.д.), например: 
CH CH C

OH OH
HO C

O

OH

O

H

альдегидоспирт фенолокислота

гетерофункциональные соединения

H3C C

O

C
O

OH

кетокислота

H2C

OH

 
 

Номенклатура – это «язык» органической химии. В настоящее время используются три номенклату-
ры: тривиальная, рациональная и систематическая (или международная). В идеале каждое соединение 
должно иметь одно систематическое название, которое позволяет написать одну структурную формулу. Од-
нако, истинно систематическая номенклатура неудобна для устного общения, например, глицерин не назы-
вают пропантриолом-1,2,3. Поэтому обычно используется смесь тривиальных и систематических названий. 

В систематической (или международной) номенклатуреопределяющим фрагментом, лежащим в ос-
нове названия служитродоначальная структура. Для линейных соединений родоначальной структурой яв-
ляется самая длинная углеродная цепь с максимальным числом старших функциональных групп и кратных 
связей, для циклических – цикл. Если в структуре – две или более длинных цепочек с одинаковым числом 
атомов углерода, то главная – та, где больше заместителей. Заместитель – любой атом или группа атомов, 
замещающие в исходном соединении атом водорода. Одинаковые заместители или функциональные группы 
обозначаются числовыми приставками (локантами): ди-, три-, тетра-, пента- и т.д. Нумеруют цепь с того 
конца, где ближе заместитель (например, в алканах), где ближе кратная связь (например, в непредельных 
углеводородах, причем двойная связь старше, чем тройная), где ближе функциональная группа (в функцио-
нальных производных). В гетероциклах наименьший номер – у гетероатома. Название составляют по схеме: 
локанты-приставка-родоначальная структура-суффикс-локанты. Например: 

 
Старшинство важнейших функциональных групп убывает в ряду: 

 -СООН > -SO3H > -C≡N > >C=O > -OH > -SH > -NH2
Приставка карбокси  сульфо  циано  оксо  гидрокси  меркапто  амино 
Суффикс -овая 

кислота 
 сульфо-

новая 
кислота 

 нитрил  аль 
(он) 

 ол  тиол  амин 

 
Характерные химические свойства для углеводородов 

Напомним, что в обычных условиях алканы, как правило, химически инертны, так как σ-
связи С–Н и С–С в этих соединениях весьма прочны. 

Реакции радикального замещения (SR): 
1. СН4 + Сl2  → СН3Сl + НСl 2. СН3Сl + Сl2 → СН2Сl2 + НСl 
     хлористый метил                 хлористый метилен 

3. СН2Сl2 + Сl2  → СНСl3 + НСl 4. СНСl3+ Сl2 → СCl4 + HCl 
           хлороформ    Четыреххлористый 

углерод 
Наличие в молекулах алкенов π-связи определяет их ненасыщенность, а, следовательно, - способ-

ность вступать в реакции электрофильного присоединения (гидрирование, галогенирование, гидратация, 
присоединение галогеноводородов), например: 

CH3 C

CH3

CH3

CH3

2,2-Диметилпропан Пентанон-2 

CH3 C

О

CH2 CH2 CH3CH3 CH C CH CH2

CH3 Br

SH

3-Бром-4-метилпентен-2-тиол-1   

12345 1 12 23 3 4 5
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СН 3 СН 2 СН CH2 + HBr СН 3 СН 2 СН CH3
Br

 
Бутен-1    2-бромбутан 

 
Для алкинов, как и для алкенов, типичны реакции присоединения. Однако рас-

смотрение химии алкинов позволяет выделить три важные момента: 
• тройная связь С≡С по сравнению с двойной связью С=С менее реакционноспособ-

на по отношению к электрофильным реагентам и более склонна к нуклеофильным; 
• реакции присоединения к алкинам протекают в две стадии, как правило, легко раз-

делимые; 
• ацетилен и его гомологи с концевой тройной связью проявляют слабые кислотные 

свойства за счет связи Сsp–Н. 

СН≡СН + Н2О ⎯⎯⎯⎯ →⎯
++ HHgt о ;; 2

СН2 СН
НО ⎯→⎯

CH3 С
О

Н  (реакция М.Г. Кучерова); 
НС≡СН + 2[Ag(NH3)2]OH ⎯→⎯ AgC≡СAg↓ + 4NH3 + Н2О. 

 
Углеводороды, в молекулах которых присутствуют две двойные связи, называют 

диенами. В зависимости от взаимного расположения двойных связей их делят на диены с:  
• кумулированными двойными связями (при одном и том же атоме углерода 

находятся две двойные связи СН2=С=СН2; 
• сопряженными двойными связями (двойные связи разделены только одной 

сигма связью) СН2=СН–СН=СН2; 
• изолированными двойными связями (двойные связи разделены более чем 

одной сигма связью) СН2=СН–СН2–СН=СН2. 
Для диенов характерны реакции электрофильного присоединения по концам сопря-

женной системы (1,4) с расщеплением обеих двойных связей и образованием π-связи ме-
жду срединными атомами углерода (2, 3) при эквимольном соотношении диен: реагент: 

СН2=СН–СН=СН2 + Br2 ⎯⎯ →⎯ С40о

 СН2BrСН=СНСН2Br 
Бутадиен-1,3   1,4-дибромбутен-2 

Простейшим представителем ароматических углеводородов  является бензол – С6Н6. 
Общая формула гомологов бензола СnH2n-6, где n≥6. 

Для бензола характерно сочетание глубокой ненасыщенности (в нем содержится 
на 8 атомов водорода меньше, чем в соответствующем алкане) с определенной прочно-
стью кольца. Бензол обладает рядом своеобразных (ароматических) свойств, отличаю-
щих его от алканов, алкенов, алкинов, диенов. Бензол характеризуются особой устойчиво-
стью кольца (надо затратить 150 кДж/моль, чтобы нарушить сопряжение в нем). В связи с 
этим, бензол устойчив к: 

• реакциям электрофильного присоединения (не обесцвечивает бромную воду); 
• действию окислителей (не обесцвечивает раствор перманганата калия). 
Для бензола характерны реакции электрофильного замещения (SE). 
Все химические превращения бензола протекают с расщеплением: 

• σ-связей Сsp2-Н (реакция электрофильного замещения); 
• 6π-электронного облака (реакции присоединения); 
• связей углерод – углерод и Сsp2-Н: 

  +   Cl2  ⎯⎯ →⎯ 3FeCl

Cl

+   НСl (реакция замещения); 

хлорбензол  
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+ 3Cl2 ⎯→⎯hν

CHCl

CHCl

CHCl

CHCl

ClHC

ClHC

 гексахлоран 

(реакция присоединенияс расщеплением 6π-электронного облака). 
Бензол и другие углеводороды горят на воздухе с образованием углекислого газа и 

воды. 
Классификационные признаки реакций в органической химии 
Способность вещества вступать в химическую реакцию и реагировать с большей или 

меньшей скоростью называется его реакционной способностью.  
Реакционная способность всегда должна рассматриваться только по отношению к 

реакционномупартнеру.  
I. По механизму все реакции делятся на простые (одностадийные) и сложные (мно-

гостадийные). Сложные реакции, в свою очередь, можно разделить на:  
1. Последовательные (например, гидролиз белка, крахмала) 

А→ В → С → D → … 
2. Параллельные (например, молочнокислое и спиртовое брожение глюкозы) 

 
3. Сопряженные (через общую промежуточную стадию) 

 
Пример: биосинтез белков и нуклеиновых кислот (D → E) невозможен без участия 

молекулы АТФ (С), которая образуется при окислении углеводов и липидов (А → В). 
II. По способу разрыва связей все реакции делятся на: гомолитические (радикаль-

ные), гетеролитические (ионные) и синхронные (согласованные). 
При радикальных реакциях происходит гомолитический разрыв связи (гомолиз) с 

образованием радикалов – частиц с неспаренным электроном: 

А : В А
.

+ В
.
 

Условия протекания: неполярные связи, неполярный растворитель, высокая темпе-
ратура, УФ или радиоактивное облучение. 

При ионных реакциях происходит гетеролитический разрыв связи (гетеролиз) с об-
разованием ионов: 

 
 

В организме две трети реакций являются ионными. Условия протекания: наличие 
сильно поляризованных связей, полярный растворитель, катализатор. 

Следует различать такие понятия, как субстрат, реакционный центр и реагент. 
Субстрат – органическое вещество, подвергающееся изменению в ходе химической 

реакции (в нем у атома углерода происходит разрыв старой и образование новой связи) 
Реакционный центр – атом или группа атомов, непосредственно участвующая в хи-

мической реакции. 
Реагент – вещество, действующее на субстрат. 
Реагенты бывают трех типов: 
1) Радикальные (R), например, атомы хлора, брома, йода, молекула кислорода и т.д. 
2) Электрофильные (Е) – акцепторы электронной пары, кислоты Льюиса. Это могут 

быть как катионы, например, Н+, NO2
+, R+, SO3H+ и др., так и нейтральные молекулы, 

имеющие свободные орбитали, например, BF3, ZnCl2, AlCl3. 

A
B

C

D

E

A

B
C

D

E

карбокатион 
CH3 ..X CH3

+      +        X −.. CH3.. X
карбоанион 

CH3    −     +    X +..или
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3) Нуклеофильные (N) – доноры электронной пары, основания Льюиса. Это могут 
быть как анионы, например, OH– , NH2

– , CN–, Br– , RO– , так и нейтральные молекулы, 
имеющие неподеленную электронную пару, например, NH3, H2O, ROH, RSH. 

III. По числу частиц, принимающих участие в элементарной стадии, реакции де-
лятся на мономолекулярные (диссоциативные), например, SN1, и бимолекулярные (ассо-
циативные), например, SN2. Реакция SN1 характерна для третичных призводных. Реакция 
SN2  характерна для первичных и вторичных производных. 

IV. По конечному результату реакции классифицируют на: 
1) Реакции замещения (S – substitution): 

 
Например, CH4 + Cl2 → CH3Cl + HCl (SR у алканов);  
C6H6 + HONO2 → C6H5NO2 + H2O (SEуаренов);  
CH3Br + NaOH → CH3OH + NaBr (SN у спиртов, тиолов, аминов и галогенопроиз-

водных). 
2) Реакции присоединения (А – addition):А + В → АВ. 
Например, СH2=CH2 + HBr → CH3-CH2-Br  (AE у алкенов);  
CH3-CH=O +HOR → CH3-CH(OR)-OH (AN у оксосоединений). 
3) Реакции отщепления или элиминирования (E – elimination): АВ → А + В. 
Например, CH3-CH2-Br → СH2=CH2   +  HBr 
Реакции Ионные Свободно-

радикальные Электрофильные Нуклеофильные 

Замещения SE SN SR 

Присоединения AE AN AR 

Элиминирования EE EN ER 

4) Реакции перегруппировки (изомеризации): 

 
Например, СН2=СН-ОН → СН3-СН=О. 
5) Реакции окисления, например: 

 
6) Реакции восстановления, например: 

 
7) Кислотно-основные взаимодействия, например, С6Н5ОН  + NaOH→С6Н5ОNa + 

Н2О. 
8) Реакции полимеризации, например, синтез полиэтилена и поликонденсации, 

например, синтез белков из аминокислот.  
 

Химическая связь и взаимное влияние атомов 
в органических молекулах 

Реакционная способность органических соединений обусловлена типом химических 
связей и взаимным влиянием атомов в молекуле.  

Ковалентные связи являются основным типом химических связей в органических 
соединениях. Они образуются за счет обобществления электронов связываемых атомов. 

C X     +     Y C Y     +     X   

CC

X Y

1 2
CC

Y X

1 2

CH3CH O
+1 KMnO4 CH3 COOH

+3

CH2 CH2  +
Pt

CH3 CH3
−3−2 −2 −3

H2
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Для циклических соединений возможны конформации “кресла” и “ванны”, для алканов 
характерна зигзагообразная конформация.  

Важно отметить, что от конформационных изменений биоорганических соединений 
зависит их биологическая функция. 

Например, ацетилхолин является передатчиком нервных импульсов, и эта его функция осуществляет-
ся именно в той конформации, в которой два заместителя в этановом фрагменте, как и метильные группы в 
бутане, максимально удалены друг от друга. Синтетический аналог ацетилхолина карбохолин имеет то же 
пространственное строение и свойства, а потому может временно выполнять функцию ацетилхолина и 
употребим в качестве лекарства при дефиците ацетилхолина в тех или иных клетках, что вызывает паралич 
(рис. 11). 

 
Рис. 11. Конформации ацетилхолина и его аналога. 

Конфигурация – это определенное пространственное расположение атомов в моле-
куле. 

Органические соединения могут при одинаковом составе и одинаковом химическом 
строении различаться конфигурацией (конфигурационные изомеры). 

Геометрическая изомерия характерна для замещенных циклоалканов и алкенов: 

 
Она обусловлена тем, что в молекулах этих веществ свободное вращение атомов во-

круг σ-связей (у циклоалканов и их гетероциклических аналогов) и относительно двойных 
связей (у алкенов) оказывается невозможным. 

Геометрические изомеры могут быть разделены и существовать индивидуально. 
Различны и физиологические свойства цис- и транс-изомеров. Например, все непредель-
ные жирные кислоты липидов (олеиновая, линолевая и др. кислоты) принадлежат к цис-
изомерам, независимо от длины углеводородной цепи и количества в ней кратных связей. 

Фотоизомеризация цис-транс-алкенов имеет важное физиологическое значение. В 
частности, световое превращение «фумаровая кислота - малеиновая кислота» является ме-
таболическим процессом: 

 
Цис-транс-фотоизомеризация лежит в основе фоторецепции. Одного кванта видимого света доста-

точно, чтобы молекула транс-ретиналя – вещества, находящегося в зрительном рецепторе, превратилась в 
цис-изомер. 

 
Это вызывает каскад последующих биохимических превращений, в результате чего и формируется 

соответствующий нервный импульс. В дальнейшем происходит обратная изомеризация, и молекула транс-
ретиналя снова готова к световому воздействию. 

Частным случаем стереоизомерии является оптическая изомерия, характерная для 
sp3-гибридных атомов, каким чаще всего является углерод. Если такой атом связан с че-
тырьмя различными атомами или различными группами атомов, то возникают изомерные 
пары, в которых молекулы изомеров относятся по своей пространственной организации 
одна к другой так же, как соотносятся между собой предмет и его зеркальное изображе-
ние. 
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диастереомеров все физические и химические свойства различны (на этом основан химический 
способ разделения рацемических смесей на антиподы). Например: 

 
Явление оптической изомерии наиболее характерно и распространено для следую-

щих классов органических соединений: α-гидроксикислоты; α-аминокислоты (кроме гли-
цина); углеводы. 

Вопросы и задания для самоподготовки 
1. Принцип классификации органических соединений.  
2. Что такое функциональная группа? Какие классы образуют соединения со следующими функ-

циональными группами: –OH, –SH, –NH2, CN, 
C

O

, 
C

O

OR ,–COOH? 
3. Какие атомные орбитали могут принимать участие в образованииσ- и π- связей. Приведите 
примеры.  
4. Укажите гибридные состояния атомов углерода в следующих соединениях:  
1) СН3–СН2–Cl; 2) СН3–СН=СН2; 3) СН3–С≡N; 4) СН3–СО–СН3; 5) Н3С–СН=С=СН2. 
5. Каковы основные правила составления названий веществ по систематической заместительной 
номенклатуре ИЮПАК?  
6. Напишите структурные формулы углеводородов: а) 2,5-дметилгексана; б) 3-метил-3-
этилпентана; в) 4-изопропил-2-метилгептана; г) 2,4-диметил-4-этилоктана. 
7. Дайте определение изомерии. Что такое структурные и пространственные изомеры? 
8. Дайте определение хирального атома углерода. Какой вид изомерии он определяет? 
9. Что такое индуктивный эффект? Приведите примеры. 
10. Что такое мезомерный эффект? Приведите примеры. 
11. По каким признакам классифицируют органические реакции? Приведите примеры. 

Тестовый контроль (Вводный блок) 
1. Выберите молекулу, не имеющую сопряженную систему связей: 

 
2. В каком соединении все заместители проявляют электронодонорные свойства? 

 
3.Гомологами являются: 

1) пропанол-1 и пропанол-2   2) ацетальдегид и пропаналь 
3) этен и этин    4) гексан и циклогексан  

4. Мезомерный эффект проявляют группы, содержащие: 
1) электроотрицательный атом или группу атомов  
2) неподеленную электронную пару или кратнуюсвязь 
3) мезомерный атом углерода  
4) гетероатом 

5. Дополните фразу: «Атом или группа атомов, содержащих один или несколько неспаренных 
электронов, обладающих высокой реакционной способностью и коротким сроком жизни, назы-
ваются…» 

1) радикалами  2) функциональными группами 
3) изомерами  4) гомологами 

COOH

COOH

H H

H OH

[O]
COOH

COOH

HO H

H OH

COOH

COOH

H OH

H OH
+

  диастереомеры
(винные кислоты)

  яблочная кислота
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6. Изомеры – это соединения с одинаковым качественным и количественным составом, но разны-
ми свойствами в результате: 

1) разного строения  2) разной молекулярной массы 
3) разной концентрации 4) все ответы правильные 

7. Классический пример цис-транс-изомерии это: 
1) этеновая - пропеновая кислоты 2) пировиноградная - молочная кислоты 
3) фумаровая - малеиновая кислоты 4) масляная - пропановая кислоты 

8. Энантиомеры – это изомеры, которые относятся между собой как: 
1) предмет и транс-изомер   2) предмет и цис-изомер 
3) предмет и его зеркальное изображение 4) межклассовые изомеры 

9. Диастереомеры – это изомеры, которые: 
1) относятся между собой как предмет и транс-изомер 
2) относятся между собой как предмет и цис-изомер 
3) относятся между собой как межклассовые изомеры 
4) не относятся между собой как предмет и его зеркальное изображение 

10. Конформационая изомерия – это вид изомерии, который обусловлен поворотом атомов вокруг: 
1) двойной связи   2) углерод-водородной σ-связи 
3) углерод-углеродной σ-связи  4) тройной связи 

11.Индуктивный электронный эффект – это смещение электронной плотности в сторону более 
электроотрицательного атома по: 

1) π-связи 2) σ-связи 3) ρ-связи 4) водородной связи 
12.Мезомерный электронный эффект – это смещение электронной плотности в сторону более 
электроотрицательного атома по: 

1) водородной связи  2) сопряженной системе 
3) σ-связи   4) ρ-связи 

13. Электронодонорные заместители: 
1) понижают электронную плотность в системе 
2) не изменяют электронную плотность в системе 
3) повышают электронную плотность в системе 
4) забирают электронную плотность из системы 

14.Электроноакцепторные заместители: 
1) уменьшают электронную плотность в системе 
2) не изменяют электронную плотность в системе 
3) увеличивают электронную плотность в системе 
4) отдают электронную плотность в систему 

15. Электрофилы - это частицы с: 
1) избытком электронной плотности  2) неспаренным электроном 
3) недостатком электронной плотности 4) недостатком протонов 

 
§1. Спирты, фенолы, тиолы 

Студенты должны иметь представление о: 
изомерии и номенклатуреспиртов, фенолов, тиолов; 
знать: 
- строение, классификацию спиртов и фенолов; 
- кислотно-основные, электрофильно-нуклеофильные, окислительно- 
восстановительные свойства спиртов, фенолов, тиолов; 
- биологическую роль основных представителей спиртов, фенолов, тиолов; 
уметь: 
- изображать структурные формулы главных представителей спиртов, фенолов, тиолов; 
- записывать уравнения химических реакций, характерных для спиртов, фенолов, тиолов; 
- использовать химические свойства спиртов, фенолов, тиолов дляпрогнозирования и по-
нимания обменных процессов в живом организме. 

Спирты – производные углеводородов, содержащие ОН-группу (или несколько ОН-
групп), называемую гидроксильной группой или гидроксилом. 

В фенолах гидроксильная группа связана непосредственно с ароматическим радика-
лом. Соединения, содержащие гидроксильную группу и ароматический радикал, типа Ar-
CH2-OH называются ароматическими спиртами. 
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Функциональная группа спиртов содержит электроотрицательный атом кислорода с 
двумя неподеленными электронными парами. В молекуле спиртов можно выделить сле-
дующие реакционные центры:  

1) ОН-кислотный центр, обусловливающий возможность отщепления протона вследст-
вие высокой полярности связи О-Н;  

2) нуклеофильный и n-основный центр – атом кислорода, имеющий неподеленные па-
ры электронов;  

3) электрофильный центр – α-атом углерода, на котором дефицит электронов вызван I-
эффектом соседней гидроксильной группы;  

4) β-СН-кислотный центр, в котором поляризация связи С-Н также обусловлена элек-
троноакцепторным влиянием гидроксильной группы. 

 
Свойства спиртов и фенолов во многом определяются свойствами гидроксильной  

группы, входящей в состав их молекул. Все реакции, в которые вступают спирты, можно 
разделить на три группы: 

1) реакции с разрывом связи О–Н: 
- кислотные свойства, 
Реакции с участием нуклеофильного центра: 
- О-алкилирование (образование простых эфиров), 
- О-ацилирование (образование сложных эфиров); 
- межмолекулярная дегидратация(с разрывом связи О–Н и С–ОН). 

2) реакции с разрывом связи С–ОН, реакции с участием электрофильного центра: 
- взаимодействие с галогеноводородами; 
- взаимодействие с галогенангидридами неорганических кислот, аммиаком. 

3) реакции с разрывом связей О–Н и Сα–Н – это реакции дегидрирования, окисления. 
4) реакции с разрывом связей С–ОН и Сβ–Н– элиминирование (внутримолекулярная 

дегидратация).  
Спирты проявляют слабые амфотерные свойства: кислотные за счет атома водорода 

гидроксильной группы, основные – за счет неподеленной пары электронов атома кисло-
рода. 

Спирты подразделяются на первичные, вторичные и третичные в зависимости от то-
го, с каким атомом углерода связана гидроксильная группа: 

 
По природе радикала спирты бывают предельные, непредельные, алициклические, 

ароматические:  
 
 
 
 
 

R CH
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         центр
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         центр
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По количеству гидроксильных групп спирты и фенолы делятся на одноатомные и 
многоатомные. 

 
Для спиртов характерна структурная изомерия: 
a) изомерия положения ОН-группы (начиная с С3): 
 
 
 
 
б) углеродного скелета (начиная с С4): 
 
 
 
 
 
 
 
 
Межклассовая изомерия с простыми эфирами, например, С2Н6О:  
СН3CH2-OH – этиловый спирт;     CH3-O-CH3– диметиловый эфир. 
Следствием полярности связи О–Н и наличия неподеленных пар электронов на ато-

ме кислорода является способность спиртов к образованию водородных связей.  
Водородная связь образуется по донорно-акцепторному механизму между атомом водорода 

одной молекулы и атомом сильно электроотрицательного элемента (O, N, F), имеющим неподе-
ленную электронную пару другой молекулы.  

Водород, связанный с атомом углерода, неспособен к образованию водородной связи. 
Существует два вида водородной связи внутримолекулярная и межмолекулярная водород-

ные связи: 

H F H F

O
H

H O
H

H

N
H

H
H N

H

H
H

межмолекулярная
водородная связь

O

OHO
H

орто-салициловая
       кислота

внутримолекулярная
водородная связь  

Соединения с межмолекулярными водородными связями имеют значительно более высокие 
температуры кипения, чем соединения с той же молекулярной массой, но не ассоциированные за 
счет водородных связей. Например, температура кипения этанола (78,30C) значительно выше, чем 
температура кипения диметилового эфира (240С). Наоборот, внутримолекулярные водородные 
связи могут приводить к понижению температуры кипения. 

Благодаря общей функциональной группе -ОН спирты и фенолы имеют много обще-
го, однако и значительно различаются. Важной характеристикой спиртов и фенолов явля-
ются их кислотно-основные свойства.  
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CH2 OH

CH2 OH

CH OH

CH2 OH

CH2 OH

CH2 OH

OH
HO

OH
OH

OH

OH

OH

HO

HO

HO OH

OHHO OH

OHHO
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28 
 

Отметим, что кислотность и основность – очень важные понятия органической 
химии. 

Для оценки кислотности и основности органических соединений наибольшее значе-
ние имеют две теории – теория Бренстеда (протолитическая) и теория Льюиса (электрон-
ная). 

Напомним, что кислоты Бренстеда (протонные кислоты) – это нейтральные молекулы или ионы, спо-
собные отдавать протон (доноры протонов).  

Основания Бренстеда – нейтральные молекулы или ионы, способные присоединять протон (акцепто-
ры протонов). 

Протекание многих биохимических реакций связано с переносом H+ между атомами O, N, S. Боль-
шую роль в биохимических процессах играет кислотный или основной катализ, осуществляемый с участием 
соответствующих групп ферментов. 

Кислотность и основность являются не абсолютными, а относительными свойствами соединений: ки-
слотные свойства обнаруживаются лишь в присутствии оснований, основные свойства – только в присутст-
вии кислот. Кислота и основание в кислотно-основной паре взаимосвязаны: чем сильнее (слабее) кислота, 
тем слабее (сильнее) сопряженное основание. Кислотность обычно определяется по отношению к воде как к 
основанию. Количественно она оценивается константой Kа или pKa (pKa = –lgKa): чем больше величина Kа и 
меньше pKa, тем сильнее кислота.  

В зависимости от природы элемента, с которым связан протон, т.е. в зависимости от 
строения кислотного центра, бренстедовские органические кислоты делятся на четыре ос-
новных типа: 

О–Н -кислоты: карбоновые кислоты, фенолы, спирты;  
S–Н -кислоты: тиолы;  
N–Н -кислоты: амины, амиды, имиды;  
С–Н -кислоты: углеводороды и их производные.  
За исключением карбоновых кислот большинство органических соединений имеют 

довольно слабые кислотные свойства (pKa >15), которые обычно нельзя обнаружить с по-
мощью индикаторов. 

Сравнительный анализ силы кислот проводят путем сопоставления стабильности 
(устойчивости) соответствующих сопряженных оснований (анионов). Чем стабильнее 
анион, тем сильнее сопряженная кислота. Стабильность аниона определяется степенью 
делокализации отрицательного заряда.  

Для кислот Бренстеда, содержащих одинаковые алифатические или одинаковые 
ароматические радикалы, стабильность их анионов, а, следовательно, и  кислотность, за-
висит от электроотрицательности (ЭО) и поляризуемости атомов в кислотном центре.  

Увеличение стабильности анионов и силы кислот:  
СН-кислоты < NН-кислоты < ОН-кислоты < SН-кислоты. 
Чем больше ЭО, тем сильнее кислотные свойства, тем стабильнее анион. Например: 
C2H5OH ←⎯⎯→ C2H5O– + H+   pK=15,8; 
этанол 
C2H5NH2  ←⎯⎯→ C2H5NH–  +H+ pK=30. 
Этиламин 
ЭОO>ЭОN, кислород прочнее удерживает электрон и менее доступен протону, т.е. 

C2H5O–стабильнее, чем C2H5NH– , следовательно, кислотные свойства C2H5OH  более вы-
ражены, чем у C2H5NH2. 

Чем больше радиус атома, тем сильнее кислота и стабильнее анион. Например, ра-
диус атома серы больше радиуса атома кислорода, поэтому тиолы более сильные кислоты, 
чем спирты: 

C2H5OH ←⎯⎯→ C2H5O– + H+      pK=15,8; 
C2H5SH ←⎯⎯→ C2H5S– + H+        pK=10,5. 
При одинаковой природе атома в кислотном центре большое влияние на кислотность 

оказывает строение связанного с ним радикала. В алифатических кислотах и спиртах при 
переходе от первого к последующим гомологам увеличение длины углеводородного ради-
кала и его разветвленности приводит к уменьшению кислотности.  

Кислотность спиртов уменьшается в следующей последовательности: 
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Физические свойства спиртов 
Спирты, содержащие не более 11 атомов углерода, представляют собой жидкости, высшие 

гомологи (C12 и более) – твердые вещества. Низшие спирты (С1-С3) имеют характерный алкоголь-
ный запах и жгучий вкус, обладают сильным физиологическим действием. Спирты С4-С6 имеют 
резкий, неприятный (сивушный) запах. 

Первые гомологи хорошо растворяются в воде, по мере увеличения молекулярной массы 
растворимость падает. Жидкие спирты – хорошие растворители многих органических соедине-
ний. Температура кипения спиртов выше, чем температура кипения соответствующих углеводо-
родов и галогенопроизводных. Это определяется главным образом наличием полярной гидро-
ксильной группы и ее способностью обуславливать образование водородных связей (природа во-
дородной связи имеет электростатический и донорно-акцепторный характер) молекулами спирта, 
как между собой, так и с молекулами полярных растворителей. 

R

O-H

R

O-H

R

O-H..........................

ассоциация молекул спирта  
В полиолах наличие нескольких гидроксильных групп приводит к увеличению числа меж-

молекулярных водородных связей. Такое межмолекулярное связывание ведет к заметному увели-
чению вязкости и температуры кипения полиолов по сравнению с одноатомными спиртами.  

 
Химические свойства спиртов 

 
1. Кислотные свойства 
Одноатомные спирты – очень слабые кислоты. Вследствие электронодонорных 

свойств алкильного заместителя (R→OH) кислотные свойства у спиртов выражены сла-
бее, чем у воды. 

C2H5OH + Na → C2H5ONa + 1/2 H2; 
ROH + NaOH → , но C2H5ONa + H2O → C2H5OH + NaOH. 

Спирты – слабые кислоты по Бренстеду и жесткие основания по Пирсону. Регируют 
только с сильными протонными кислотами и жесткими кислотами по Пирсону (BF3, ZnCl2 
и др.). 

 
Относительная основность спиртов уменьшается, в следующем ряду:  

третичные > вторичные > первичные > метанол 

Будучи жесткими основаниями вследствие низкой поляризуемости и высокой электроотрица-
тельности атома кислорода, спирты являются слабыми нуклеофилами. К реакциям, протекаю-
щим с участием нуклеофильного центра, можно отнести реакции О-алкилирования, О-
ацилирования и межмолекулярной дегидратации. 

Реакции с участием нуклеофильного центра 
О-Алкилирование 

             –δ        +δ 
С2Н5ОН + СН3Cl → C2H5OCH3 + HCl – происходит образование простых эфиров, 

реакция протекает медленно, однако, нуклеофильность спиртов можно значительно увеличить, 
превратив их в алкоксиды щелочных металлов: 

C2H5ONa + СН3Cl → C2H5OCH3 + NaCl (реакция протекает значительно быстрее). 
О-Ацилирование (реакция этерификации) 

Подвижный атом водорода в спиртах может замещаться не только металлом, но и кислот-
ным остатком – ацилом (от лат. acid– кислый). Ацилирование спиртов кислотами приводит к об-
разованию сложных эфиров. 
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С2Н5ОН + NH3 ⎯⎯⎯⎯ →⎯ COAl o300,32  С2Н5NH2 + H2O 
Реакции с разрывом связей О—Н и Сα—Н 

Спирты легко подвергаются окислению, в результате чего первичные спирты обра-
зуют альдегиды, а вторичные – кетоны. Эти процессы составляют промежуточную фазу 
окислительных клеточных процессов, происходящих под воздействием ферментов. Реак-
ция обратима. Третичные спирты в мягких условиях не окисляются, а в жестких претер-
певают сложные превращения с разрывом углерод-углеродных связей. 

 
Реакция дегидрирования спиртов является реакцией внутримолекулярного окисле-

ния атома углерода (С–1–2е–→С+1) и восстановления атомов водорода (2Н+1+ 2е–→Н2
0): 

 
В организме дегидрирование спиртов происходит при участии ферментов дегидро-

геназ, коферментом которых является НАД+: 
 
СН3СН2ОН + НАД+  ⎯⎯⎯ →⎯фермент СН3СОН + НАД(Н) + Н+ 

 

Свободный водород при этом не выделяется. 
Реакции с разрывом связей С–ОН и Сβ–Н 

При нагревании спиртов в присутствии минеральных кислот или кислот Льюиса в 
результате внутримолекулярной дегидратации (β-элиминирования) происходит образо-
вание алкенов. В случае вторичных и третичных спиртов отщепление воды протекает со-
гласно эмпирическому правилу Зайцева: протон отщепляется предпочтительно от наиме-
нее гидрогенизированного β-атома углерода, т.е. двойная связь образуется у наиболее за-
мещенного атома углерода. 

 
Реакционная способность спиртов в реакциях элиминирования убывает в следую-

щем ряду: третичный > вторичный > первичный. 
Реакции нуклеофильного замещения SN и элиминирования Е –конкурентные ре-

акции. В зависимости от условий реакция может стать реакцией элиминирования или 
нуклеофильного замещения: 
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В медицине находит применение глицеринфос-
форная кислота в виде кальциевой соли (глице-
рофосфат кальция – средство от упадка сил и 
истощения нервной системы) 

 
При окислении первичной спиртовой группы глицерина образуется глицериновый 

альдегид, а при окислении вторичной – диоксиацетон: 

 
Окисление глицерина в диоксиацетон и глицериновый альдегид является обратимым 

биохимическим превращением, связывающим между собой липиды (глицерин является 
одним из компонентов липидов) с углеводами (диоксиацетон и глицериновый альдегид 
являются простейшими представителями природных углеводов).  

Фенолы 
Фенолами называются производные аренов, в которых один или несколько атомов 

водорода ароматического кольца замещены на гидроксильные группы.  
Фенолы – соединения, содержащие одну или несколько ОН-групп, связанных с аро-

матическим кольцом. 
По числу гидроксильных групп в ароматическом кольце различают одно- и много-

атомные (двух- и трехатомные) фенолы. Для большинства фенолов используются триви-
альные названия. Структурная изомерия фенолов связана с различным положением гид-
роксильных групп:  
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Изомерия боковой цепи (строения алкильного радикала и числа радикалов): 
 
 

 
 
 
 
Изомерия положения функциональных групп: 
 
 
 
 
 
 
В зависимости от количества ОН-групп в молекуле различают одно-, двух-, трех-

атомные фенолы: 
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3) К реакциям, протекающим с расщеплением 6π-электронного облака, относится 
реакция гидрирования: 

 
 

+ 3Н2
5-20 атм

⎯⎯⎯⎯⎯→
Ni, 130-150oC

 

 
Полученный циклогексанол является исходным сырьем для получения капролакта-

ма, из которого получают синтетическое волокно под названием капрон. 
4) Фенолы – легко окисляемые соединения. Среди них особо следует отметить пара-

дигидроксибензол – гидрохинон, окисление которого приводит к хинону. Данный процесс 
обратим. В организме подобные окислительно-восстановительные процессы реализуются 
для убихинонов, входящих в систему дыхательной цепи митохондрий. 

 
Хиноидные группировки входят в состав витамина К, который способствует сверты-

ванию крови. 
Медико-биологическое значение спиртов и фенолов 

Метиловый спирт (метанол, древесный спирт, СН3ОН) – сильный сосудистый и 
нервный яд. При приеме 15 мл метилового спирта поражается зрительный нерв и сетчатка 
глаза, в 50% случаев наступает частичная или полная потеря зрения, а также поражения 
блуждающего, слухового, а иногда и тройничного, обонятельного нервов. В организме 
метиловый спирт окисляется в муравьиный альдегид и муравьиную кислоту, которые и 
обусловливают токсическое действие метилового спирта. Явление, когда в результате ме-
таболизма из неядовитого вещества в организме образуются токсичные продукты, назы-
вают летальным синтезом. Смертельная доза 30-60 мл.  

Этиловый спирт (этанол, винный спирт, С2Н5ОН). В медицине ценен как раствори-
тель лекарственных средств. Используется для приготовления настоек и в качестве обез-
зараживающего средства.  

Взаимодействие этилового спирта с пара-аминобензойной кислотой (ПАБК) приво-
дит к образованию анестезина (этилового эфира ПАБК), широко применяемого в меди-
цинской практике. 

 
Применяется также для производства ацетальдегида, хлороформа, диэтилового эфи-

ра, этилена, уксусной кислоты, синтетического каучука. Синтезируют этиловый спирт пу-
тем гидратации этилена, а также спиртовым брожением углеводов. 

Этанол – наркотик, возбуждающе действующий на организм; его длительное и не-
умеренное употребление приводит к алкоголизму. Химизм возникновения алкоголизма 
чрезвычайно сложен и далек от окончательного выяснения. Однако ключевой стадией яв-
ляется ферментативное окисление этанола в ацетальдегид, последующее взаимодействие 
которого с некоторыми биогенными аминами вызывает образование алкалоидоподобных 
веществ, блокирующих рецепторы, чувствительные к действию морфина и подобных ему 
наркотиков. При больших концентрациях алкоголя блокируется центр дыхания в продол-

восстановленные
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Алкилирование 
Нуклеофильным замещением галогена действием меркаптидов на галогенопризвод-

ные синтезируют тиоэфиры (или сульфиды) R-S-R1: 

R-X + NaS-R1→  R-S-R1 + NaX 

Ацилирование 
Сульфгидрильная группа обладает подвижным атомом водорода, способным заме-

щаться под действием кислородных кислот (АсОН), то есть может вступать в реакцию 
тиоацилирования с образованием сложных тиоэфиров. Эта реакция обратима, а, следова-
тельно, сложные тиоэфиры легко гидролизуются, что объясняется сильной поляризуемо-
стью связи в их молекулах. Столь же легко эта связь разрушается и под действием спир-
тов, что приводит к превращению тиоэфиров в сложные эфиры. 

 
Это свойство сульфгидрильной группы используется в биохимических процессах для 

переноса ацетильной группы к кислородсодержащим биосубстратам, с помощью молеку-
лы кофермента-А, содержащего сульфгидрильную группу (КоА-SH). Так, в частности, 
происходит превращение холина в ацетилхолин. 

 
С помощью кофермента А производится биосинтез жирных кислот, гормонов, а в 

некоторых микроорганизмах - антибиотиков. 
Как и сероводород, тиолы являются сильными восстановителями. Обычно они пре-

терпевают двухэлектронное окисление, величина редокс-потенциала которого лежит в ин-
тервале 0,2–0,3 В. Это значение показывает, что действие окислителя in vivo, в первую 
очередь, направлено на сульфгидрильную группу биомолекул. Следовательно, такие мо-
лекулы выполняют защитную функцию, предохраняя ткани от действия окислителей. 

Окисление сульфгидрильной группы слабыми окислителями происходит с образова-
нием дисульфидов, причем реакция обратима, а, следовательно, даже слабые восстанови-
тели биосред восстанавливают дисульфиды в тиолы: 

 
Дисульфидные мостики или дисульфидные группы (-S-S-) являются обязательными 

структурными фрагментами ряда белков, определяющими их конформации и биологиче-
ские функции. Особенно много дисульфидных мостиков в молекулах белков волос и ногтей. Ди-
сульфидные мостики сообщают белковым молекулам структурную жесткость.  

Защиту биомолекул от окислителей осуществляет уже упомянутая дигидролипоевая 
кислота, превращающаяся при окислении в липоевую кислоту и трипептид глутатион. 
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Такая защита необходима, так как иначе будут окисляться белки, содержащие 

сульфгидрильные группы. Окислению подвергается аминокислота белков цистеин, пре-
вращаясь при этом в цистин. 

 
В результате молекулы белков “сшиваются” между собой дисульфидными связями, 

которые принято называть дисульфидными мостиками, а, следовательно, изменяют про-
странственное строение, и тем самым их функции нарушаются. 

Итак, обратимый окислительно-восстановительный переход тиол-дисульфид проис-
ходит под действием слабых окислителей и восстановителей, и соотношение в них окис-
ленных и восстановленных форм белков, то есть цистеина и цистина, зависит от содержа-
ния окислителей (восстановителей) в биосредах. Для поддержания гомеостаза это количе-
ство должно находиться в строго определенных пределах.  

Трагическими для белков являются трансформации, связанные с действием сильных 
окислителей, которые должны переводить соединения серы в состояние со степенью 
окисления +6. Такие окислители, как например, эндогенная перекись водорода, необрати-
мо переводят и дисульфидные мостики, и сульфгидрильные группы белков в сульфогруп-
пы R-SO3H, что означает их денатурацию. 

Особенно сильное нарушение окислительно-восстановительного режима клеток 
происходит, при лучевом поражении. Поэтому в качестве радиопротектора (то есть пре-
парата, предохраняющего организм от лучевого поражения) применяется β-
меркаптоэтиламин (меркамин) NH2CH2CH2SH, окисление которого активными формами 
кислорода – продуктами кислородного эффекта при радиолизе воды приводит к образова-
нию цистамина. Еще одна особенность сульфгидрильной группы – участие в гомолитиче-
ских процессах с образованием относительно мало реакционноспособных радикалов R-S.. 
Это свойство меркамина также служит защитой от действия свободнорадикальных частиц 
– продуктов радиолиза воды: 

 
Равновесие тиол-дисульфид связано с регуляцией активности ферментов и гормонов, при-

способлением тканей к действию окислителей, восстановителей и радикальных частиц. 
Вопросы и задания для самоподготовки 

1. Классификация, номенклатура, изомерия спиртов, фенолов. 
2. Определение кислот и оснований с позиции протолитической теории Бренстеда-Лоури. 

2C–H, N–H, S–H, O–H - кислотные центры. Факторы, влияющиена кислотность органических 
соединений. 
3. Реакционные центры в молекуле спиртов. Какие реакции характерны для спиртов и фенолов? 
4. Объясните, почему: 

а) C2H5SH и C6H5OH являются более сильными органическими кислотами, чем C2H5OH? 
б) 2,4,6-тринитрофенол называют пикриновой кислотой? 
в) первичные алифатические (предельные) спирты проявляют более сильные кислотные свой-
ства, чем вторичные и третичные? 

5.Почему реакции SN не характерны для фенола? Как получить простой эфир фенола? 
6. Охарактеризуйте особенности тиолов. 
7. Расположите следующие соединения в ряд по уменьшению кислотности и объясните влияние 
различных факторов на кислотность: 

этанол, пропанол-2, трет-бутиловый спирт, этандиол-1,2; 
этанол, 2-бромэтанол, трифторэтанол, метанол; 
гексанол, фенол, п-крезол, м-крезол, тринитрофенол. 
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8. Напишите уравнения возможных реакций каждого из следующих соединений: изопропиловый 
спирт, м-крезол, этилтиол со следующими веществами: а) натрий, б) гидроксид натрия, в) азот-
ная кислота, г) уксусная кислота. Объясните,в каких реакциях проявляются кислотные свойства 
гидроксипроизводных, а в каких – нуклеофильные. Назовите конечные продукты. 
9. Напишите уравнения реакций трет-бутилового спирта с водным и спиртовым растворами гид-
роксида калия. Рассмотрите механизмы реакции нуклеофильного замещения и элиминирования. 
10. Напишите уравнения реакций межмолекулярной и внутримолекулярной дегидратации 2- ме-
тилпропанола-1. Назовите конечные продукты. 
11. Напишите уравнения возможных реакций окисления следующих соединений: а) пропанола-1, 
б) 2-метилпропанола-2, в) гидрохинона, г) этантиола. 
11. Напишите уравнения качественных реакций на двухатомные спирты (многоатомные) спирты. 
12. Напишите формулы гидрохинона, пирокатехина, резорцина. Какой из них входит в состав 
убихинона, адреналина? 
13. Каков механизм отравляющего действия "тиоловых ядов"? На чем основан принцип противо-
ядия? Напишите уравнения реакции антидота 2,3-димеркаптопропанола-1 (БАЛ) с оксидом ртути 
(II). 
14. Биологическая роль спиртов, фенолов, тиолов. 

Тестовый контроль №1 
1. Из приведенных ниже пар соединений укажите пару гомологов: 

1)метанол, фенол   2)глицерн, этиленгликоль  
3)диметилацетилен, бутин-2  4)этанол, бутанол 

2. Межклассовыми изомерами спиртов являются 
1) простые эфиры   2) сложные эфиры 
3) ангидриды карбоновых кислот 4) кетоны 

3. Какой молекулярной формулой описывается гомологический ряд трехатомных спиртов? 
1) СnН2n-1(ОН)3   2) СnН2n(ОН)m 
3) СnН2n(ОН)n    4) СnН2пО3. 

4. Спирт СН3-СНОН-СН(СН3)2 
1) первичным  2) вторичным   
3) третичным     4) четвертичным 

5. Какой электронный эффект проявляет группа ОН в спиртах и фенолах, соответственно? 
1) акцепторный, донорный    2) мезомерный, индуктивный 
3)–I; +I, +M    4) –I; –I, +M 

6. Для предельных спиртов не характерны реакции: 
1) замещения  2) окисления 
3) присоединения          4) элиминирования 

7. Взаимодействие кислот со спиртами - это реакция: 
1) этерификации 2) гидролиза 
3) ацилирования  4) нейтрализации 

8. Для соединений типа R-X (галогеналканы, спирты, тиолы) характерны реакции:  
1) нуклеофильного присоединения 2) нуклеофильного замещения 
3) электрофильного присоединения 4) электрофильного замещения 

9. Разрыв какой химической связи обуславливает кислотный характер спиртов и фенолов: 
1) С – О 2) С – Н 3) О – Н   4) С – С 

10. Степень окисления атома углерода, связанного с группой ОН, равна нулю в спиртах: 
1) первичных 2) вторичных 3) четвертичных 4) непредельных 

11. Для получения диметилового эфира необходимо: 
1) окислить метанол оксидом меди (II) 
2) нагреть метанол с водным раствором щелочи 
3) нагреть метанол с концентрированной серной кислотой 
4) нагреть метанол с концентрированной азотной кислотой 

12. Какой спирт проявляет более сильные кислотные свойства? 
1) этанол  2) пропанол-2 
3) этандиол  4) 2-метилпропанол-2 

13. Расположите вещества в порядке усиления кислотных свойств: 1-этанол, 2-фенол, 3-вода, 4-
хлороводородная кислота 

1) 1, 3, 2, 4   2) 2, 1, 4, 3 
3) 4, 1, 3, 2   4) 4, 2, 3, 1 

14.При внутримолекулярной дегидратации 3-метилбутанола-2 образуется: 
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1) 2-метилбутен-2  2) 2-метилбутен-1 
3) 3-метилбутен-1  4) 3-метилбутин-1 

15. Дана цепочка превращений: спирт→альдегид→карбоновая кислота. Исходным спиртом явля-
ется: 

1) третичный           2) вторичный       3) первичный        4) четвертичный 
16. Какое утверждение является ошибочным: третичные спирты по сравнению с первичными: 

1) легче вступают в реакции SN 
2) являются более сильными кислотами 
3) легче образуют алкены 
4) менее бурно реагируют с мет.натрием 

17. Этиленгликоль С2Н4(ОН)2 —... 
1) ближайший гомолог глицерина  2) двухатомный спирт  
3) предельный одноатомный спирт  4) простейший фенол 

18. Качественной реакцией на диолы является образование окрашенных комплексов с раствором: 
1) NaOH 2) Cu(ОН)2 
3) FeCl3 4) Br2(H2O) 

19. Какое вещество нужно использовать для того, чтобы отличить этанол от глицерина? 
1) Н2O   2) Na 
3) NaOH   4) Cu(OH)2 

20. Образование хелатов – это качественная реакция на: 
1) карбоновые кислоты  2) многоатомные спирты 
3) одноатомные спирты  4) альдегиды 

21. Какие типы химической связи есть в молекуле фенола? 
1) только ковалентная полярная    2) ковалентная полярная и неполярная  
3) ковалентная полярная и водородная    4) ковалентная полярная и ароматическая  

22. Фенилэтиловый эфир получают реакцией: 
1) С6Н5ONa и C2H5Br 2) C6H5OH и C2H5ONa  
3) C6H5OH иCH2=CH-Cl 4) C6H5ONa и C2H5OН 

23. Какое соединение не относится к двухатомным фенолам: 
1) пирокатехин             2) крезол 
3) резорцин                   4) гидрохинон 

24. Какое химическое свойство отличает спирты от фенолов? 
1) образование простых эфиров  2) образование сложных эфиров  
3) окисление перманганатом калия  4) внутримолекулярная дегидратация. 

25. Какое из соединений обладает более сильными кислотными свойствами: 
1) фенол                      2) п-аминофенол 
3) п-нитрофенол         4) п-крезол 

26. Гидрохинон – это тривиальное название: 
1) 1,2- дигидроксибензола 2) 1,3- дигидроксибензола 
3) 1,4- дигидроксибензола 4) 3-метилгидроксибензола 

27. Благодаря своим кислотным свойствам  фенол используется как: 
1) антисептик   2) жаропонижающее средство 
3) обезболивающее средство 4) антигипертензивное средство 

28. Особенностью химического поведения тиолов является их взаимодействие с: 
1) активными металлами  2) соединениями тяжелых металлов 
3) щелочами    4) кислотами 

29. Какое утверждение является неверным: 
1) тиолы – сильные восстановители 2) тиолы – основания Льюиса 
3) тиолы – кислоты Льюиса  4) тиолы – активные нуклеофилы 

30. Тиоэфиром в организме человека является: 
1) ацетилкоэнзим А  2) этилкоэнзим А 
3) метилкоэнзим А  4) коэнзим А 
 

 
§2. Альдегиды, кетоны 

Студенты должны иметь представление о: 
изомерии и номенклатуре альдегидов и кетонов; 
кето-енольную таутомерии; 
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Кетоны :  

 

В зависимости от характера заместителей у карбонильной группы оксосоединения 
могут быть насыщенными, ненасыщенными или гетероциклическими. 

Альдегиды могут содержать одну карбонильную группу, две (например, глиоксаль 
НОС-СОН), несколько (многоатомные альдегиды). 

Для данных кислородсодержащих органических соединений характерны все виды 
структурной изомерии – изомерия углеродной цепи; положения функциональной группы 
(исключение составляют альдегиды и карбоновые кислоты); межклассовая изомерия. Так,  
альдегиды изомерны кетонам (СnH2nO). 

Таутомерия присуща только кетонам. 
Пространственная изомерия возможна для тех изомерных кислородсодержащих ор-

ганических соединений, в которых имеется асимметрический атом углерода, или в угле-
водородном радикале – двойная связь.  

Физические свойства 
Муравьиный альдегид является газом с сильным резким запахом. Другие низшие 

альдегиды и кетоны являются жидкостями, легко растворимыми в воде. Низшие альдеги-
ды обладают удушливым запахом. Запах кетонов более приятный. При одном и том же 
строении углеродной цепи кетоны кипят при более высокой температуре, чем альдегиды. 
Альдегиды и кетоны кипят при температурах более низких, чем спирты, что свидетельст-
вует об отсутствии ассоциатов. Но температуры кипения карбонильных соединений выше, 
чем температуры кипения углеводородов, что свидетельствует о наличии межмолекуляр-
ных взаимодействий между молекулами карбонильных соединений в жидкой фазе. При-
чиной взаимодействий может быть полярность молекул карбонильных соединений. 

Строение карбонильной группы 
 

 
 

 
Атом углерода карбонильной группы находится в состоянии sp2–гибридизации, об-

разует три σ-связи, лежащие в одной плоскости, и π-связь с кислородом за счет негибри-
дизованной р-орбитали. Из-за различия в электроотрицательности атомов углерода и ки-
слорода π-связь между ними сильно поляризована. В результате на атоме углерода карбо-
нильной группы возникает эффективный положительный заряд δ+, а на атоме кислорода – 
отрицательный зарядδ-. Поскольку атом углерода электронодефицитен, то он представля-
ет собой удобный центр для нуклеофильной атаки (Nu–).  
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Имины (основания Шиффа) являются промежуточными продуктами во многих фер-
ментативных процессах. 

Реакция аминогруппы с образованием С=N связи является необходимой стадией в 
процессе трансаминирования – биохимического превращения, суть которого состоит в 
передаче аминогруппы от одной молекулы к другой; транс-аминированием одни амино-
кислоты превращаются в другие in vivo. 

 
В этом процессе принимает участие молекула пиридоксаля. Сначала он образует имин с молекулой 

аминокислоты (или аминогруппой белка). Затем в образовавшемся имине имеет место таутомерия за счет 
перемещения кратной связи C=N (имин-иминная таутомерия), в результате получается имин с иным поло-
жением связи С=N. Этот имин ферментативно гидролизуется, давая кетокислоту и пиридоксамин. Другая 
кетокислота взаимодействует спиридоксамином, а продукт этой реакции за счет таутомерии и последующе-
го гидролиза (то есть реакции в обратном направлении) превращается в аминокислоту и пиридоксаль. Таким 
образом, суммарное превращение служит путем замены карбонильной группы на аминогруппу (и наоборот) 
и тем самым служит приемом передачи аминогруппы от одной аминокислоты к другой, то есть представляет 
собой трансаминирование. 

При каталитическом гидрировании иминов образуются амины. Процесс использует-
ся для синтеза аминов из альдегидов и кетонов и называется восстановительным амини-
рованием. 

 
Восстановительное аминирование протекает in vivo в ходе синтеза аминокислот. 

 
Реакции по α-углеродному атому. 

Водород в α-положении к карбонильной группе обладает кислотными свойствами, 
так как образующийся при его отщеплении анион стабилизируется за счет резонанса: 

 
Результатом протонной подвижности атома водорода в α-положении является спо-

собность карбонильных соединений к образованию енольных форм за счет миграции про-
тона из α-положения к атому кислорода карбонильной группы: 

 
Кетон и енол являются таутомерами (см. вводный блок). 

Соотношение таутомеров определяется величинами свободных энергий.  
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У предельных альдегидов и кетонов свободная энергия кетоформы ниже энергии 

енольной формы на 63 кДж/моль, поэтому степень их енолизации ничтожно мала.  
Енольную форму можно стабилизировать (образование водородных связей, сопря-

женных систем) и тогда ее будет больше. Например:  

 
Явлением кето-енольной таутомерии объясняются многие химические свойства уг-

леводов, гидрокси- и оксокислот. 
Енолизация и образование енолят-анионов являются первыми стадиями реакций 

карбонильных соединений, протекающих по α-углеродному атому. Важнейшими из них 
являются галогенирование и альдольно-кротоновая конденсация. 

 
Влияние карбонильной группы на радикал алкил 

 
Карбонильная группа обладает сильным электроноакцепторным действием и по-

тому оказывает воздействие на связанный с ней заместитель. В случае предельного ради-
кала карбонильная группа ослабляет связь С-Н при углеродном атоме в α-положении к 
карбонильной группе (α-водород). Это выражается в повышенной склонности α-водорода 
к замещению, например, в реакциях галогенирования.  

Альдегиды и кетоны легко вступают в реакцию с галогенами (Cl2, Br2, I2) с образо-
ванием исключительно α-галогенпроизводных 

Так, ацетальдегид хлорируется уже в обычных условиях с последовательным заме-
щением всех трех α-водородных атомов и образованием хлораля: 

 
α-Галогензамещенные альдегиды и кетоны оказывают сильное раздражающее дей-

ствие на слизистые оболочки носа и глаз, т.е. являются лакриматорами (от лат. lacrima - 
слеза) и используются как отравляющие вещества.  

Электроноакцепторное влияние карбонильной группы на ненасыщенный радикал в 
непредельных альдегидах и кетонах проявляется в том, что электрофильное присоедине-
ние к их двойной связи С=С происходит против правила Марковникова: 
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По отношению к ароматическому радикалу карбонильная группа проявляет себя как 
заместитель второго рода. Поэтому реакции электрофильного замещения, например, нит-
рование, идут для бензальдегида по преимуществу в мета-положение: 

 
 

Реакции конденсации оксосоединений 
Наличие подвижного α-водородного атома в молекуле предельных альдегидов и ке-

тонов сообщает им способность вступать в реакцию нуклеофильного присоединения по 
карбонильной группе другой молекулы. Эта обратимая реакция, катализатором которой 
является  щелочь, на примере ацетальдегида выглядит следующим образом: 

3-гидроксибутаналь 

Её продукт содержит альдегидную и спиртовую группы и поэтому называется аль-
долем, а реакция представляет собой альдольноеуплотнение. Альдольное уплотнение 
впервые наблюдал А.П. Бородин. 

Александр Порфирьевич Бородин (1833-1887) – русский композитор, ученый химик и медик, закон-
чил Петербургскую медико-хирургическую академию. Изучая медицину, Бородин продолжал заниматься 
химией под руководством Н.Н. Зинина. А.П. Бородин считается также одним из основателей классических 
жанров симфонии и квартета в России. Наиболее значительным произведением Бородина по праву призна-
ётся опера «князь Игорь». 

Альдоль нестоек и если в его молекуле имеется α-водородный атом, при нагревании 
отщепляет воду,превращаясь в непредельный альдегид, бутен-2-аль, который имеет три-
виальное название кротоновый альдегид. 

 

Поэтому суммарное превращение ацетальдегида в две стадии называется кротоно-
вой конденсацией. 

Механизм альдольной конденсации включает следующие стадии: 
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Тестовый контроль №2 
1.Альдегиды - это производные углеводородов, в молекулах которых: 

1) атом водорода замещается на OH группу;  
2) один или несколько атомов водорода замещаются на COOH группу;  
3) атом водорода замещается на CHO группу; 
4) атом водорода замещается на COOR группу.  

2. В альдегидной группе смещение электронной плотности к кислороду происходит по: 
1) π-связи    2) σ-связи 
3) ионной связи   4) водородной связи 

3. Реакции в альдегидах идут по механизму: 
1) нуклеофильного замещения   2) электрофильного присоединения 
3) нуклеофильного присоединения 4) электрофильного замещения 

4. Взаимодействие альдегидов с водородом идет по механизму: 
1) нуклеофильного замещения  2) нуклеофильного присоединения 
3) электрофильного присоединения 4) электрофильного замещения 

5. Примером восстановления альдегидов водородом в организме человека является реакция вос-
становления: 

1) ацетата до этанола   2) глицеральдегида до глицерина 
3) сукцината до сукцинил-КоА  4) глутамата до альфа-кетоглутарата 

6. Полуацетали в организме человека - это: 
1) моносахариды   2) полисахариды 
3) аминокислоты  4) жиры 

7.Продуктом взаимодействия альдегидов с аминами являются: 
1) амиды  2) нитраты  3) имины  4) аминокислоты 

8. Чему равна степень окисления атома углерода карбонильной группы в кетонах 
1) +1  2) -1  3) +2   4) -2 

9. Какое утверждение  неправильно описывает строение карбонильной группы: 
1) карбонильная группа содержит двойную связь; 
2) электронная плотность в карбонильной группе смещена к атому кислорода; 
3)атом углерода в карбонильной группе находится в состоянии sp-гибридизации; 
4) атом углерода карбонильной группы имеет частичный положительный заряд. 

10. При щелочном катализе в реакции альдольной конденсации в качестве нуклеофилов образуют-
ся: 

1) радикалы   2) карбкатионы 
3) карбанионы   4) π-комплекс 

11.Качественная реакция Толленса на альдегиды называется реакция: 
1) медного зеркала  2) серебряного зеркала 
3) железного зеркала  4) никелевого зеркала 

12. Самой простой реакцией для обнаружения ацетона в моче больных сахарным диабетом являет-
ся: 

1) йодоформная проба  2) бромоформная проба 
3) проба Троммера  4) проба Толленса 

13. Ацеталями в организме человека являются: 
1) аминокислоты  2) нуклеотиды 
3) белки    4) полисахариды 

14.Реактивом на альдегиды в реакции Троммера является свежеприготовленный раствор: 
1) оксида меди (І)  2) оксида меди (ІІ) 
3) гидроксида меди (І)  4) гидроксида меди (ІІ) 

15. Примером окисления альдегидов в организме человека является превращение: 
1) янтарного альдегида в янтарную кислоту 2) ацетальдегида в спирт 
3) ацетона в ацетат    4) сукцинил-КоА в сукцинат 

16.При взаимодействии альдегида с одной молекулой спирта образуется продукт: 
1) полуацеталь 2) ацеталь    3) имин 4) амин 

17. В реакции диспропорционирования участвует альдегид: 
1) уксусный 2) пропионовый    3) бензальдегид 4) масляный 

18. В реакции альдольной конденсации не участвует альдегид: 
1) пропионовый 2) уксусный 3) масляный 4) формальдегид 

19. Присоединение НХ в радикале α,β-непредельного альдегида происходит к: 
1) α и β атомам углерода по правилу Марковникова, 
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2) α и β С-атомам углеродапротив правила Марковникова, 
3) β и γ С-атомам углерода против правила Марковникова, 
4) всегда по правилу Марковникова, независимо от положения двойной связи. 

20. Какое из перечисленных карбонильных соединений обладает наибольшей активностью в реак-
циях нуклеофильного присоединения 

1) дифенилкетон  2) этаналь 
3) ацетон   4) трихлорэтаналь 

21. Полуацетали  R–CH(OH)–OR1 – это продукты присоединения к альдегидам:  
1) спиртов 2) кетонов 3) простых эфиров   4) воды 

22. В результате кротоновой конденсации этаналя образуется: 
1) цис-бутен-2-аль  2) транс-бутен-2-аль, 
3) бутен-3-аль  4) 3-гидроксибутаналь 

23. Альдегиды образуются при окислении: 
1) первичных спиртов  2) вторичных спиртов  
3) третичных спиртов   4) многоатомных спиртов 

24. Реакции бромирования в радикале насыщенного альдегида – бутаналя (SR) приводят преиму-
щественно к образованию: 

1) 2-бромбутаналя  2) 3-бромбутаналя, 
3) 4-бромбутаналя  4) эквимолекулярной смеси всех 

25. Качественной реакцией на альдегиды является реакция: 

1) RCHO +O2→;   2) RCHO +Cu(OH)2 ⎯→⎯
ot  

3) RCHO + H2→;   4) RCHO +Cа(OH)2→ 
26. Имины – это продукты взаимодействия альдегидов и кетонов с: 

1) первичными аминами  2) вторичными аминами 
3) третичными аминами  4) четвертичными аммонийными солями 

27. Диметилкетон (ацетон) появляется в моче больных сахарным диабетом. Для его обнаружения 
используют: 

1) йодоформную пробу    2) реакцию серебряного зеркала;  
3) реакцию с нингидрином  4) реакцию с бромной водой 

28. Альдегиды и кетоны при взаимодействии с HCN образуют: 
1) имины  2) ацетали 3) нитраты   4) α-гидроксонитрилы 

29. С помощью реакции «серебряного зеркала» нельзя различить водные растворы: 
1) пропаналя и пропанона-2;  2) ацетальдегида и уксусной кислоты; 
3) бутаналя и масляной кислоты; 4) формальдегида и муравьиной кислоты. 

30. Какая реакция неправильно характеризует химические свойства альдегидов? 
1) RCHO + HCN →RCH(OH)CN;  2) RCHO + CuO → RCOOH + Cu; 
3) RCHO + Br2 + H2O → RCOOH + 2HBr; 4) RCHO + 2R'OH ↔ RCH(OR')2 + H2O. 

 
§3. Карбоновыекислоты 

Органические соединения, которые содержат карбоксильную группу -СООН, отно-
сят к классу карбоновых кислот. Карбоновые кислоты – это один из наиболее обширных 
классов органических соединений. Классификация карбоновых кислот представлена на 
рис. 12.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 12. Классификация карбоновых кислот. 
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лабляют связь О-Н, усиливая положительный заряд на атоме водорода. Поэтому карбоно-
вые кислоты обладают более сильными кислыми свойствами, чем спирты. 

Реакции с участием карбоновых кислот протекают последующим основным направ-
лениям: 

 
1. Замещение водорода группы COОН под действием оснований (кислотные свойст-

ва).  
2. Взаимодействие с нуклеофильными реагентами по карбонильному атому углерода 

(образование функциональных производных и восстановление). 
3. Реакции по α-углеродному атому (галогенирование). 
4. Декабоксилирование. 

Кислотные свойства. 
Карбоновые кислоты – одни из самых сильных органических кислот. Их водные рас-

творы имеют кислую реакцию: RCOOH + H2O = RCOO— +H3O+. 
Карбоновые кислоты диссоциируют в водных растворах на карбоксилат-ион и протон: 

 
В карбоксилат-анионе, как было доказано, атомы кислорода равноценны, т.е. проис-

ходит выравнивание длины двух связей С–О и равномерное распределение отрицательно-
го заряда между атомами кислорода. Такое выравнивание зарядов легко объяснимо с по-
зиций резонанса. Оно энергетически выгодно и потому является дополнительной причи-
ной повышенной кислотности карбоксильной группы по сравнению со спиртовой. 

Сила карбоновых кислот определяется характером заместителя при карбоксильной 
группе.  

Донорные группы увеличивают прочность связи кислород-водород или дестабили-
зируют карбоксилат анион, это приводит к увеличению силы кислот (значение рKа увели-
чивается). 
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рKа 3,75 4,76 4,86 

Так, муравьиная кислота сильнее уксусной, т.к. алкильный заместитель является до-
нором электронов. С увеличением длины радикала кислотные свойства уменьшаются. 

Акцепторные группы уменьшают электронную плотность связи кислород-водород 
или стабилизируют карбоксилат анион, это приводит к уменьшению силы кислот (значе-
ние рKa уменьшается). 
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Акцепторный характер непредельного и ароматического заместителя по сравнению с 
СН3 группой вызывает некоторое уменьшение рKa при переходе от уксусной кислоты к 
акриловой и бензойной. Ароматические кислоты сильнее, чем алифатические из-за уча-
стия –СООН – группы в р–π сопряжении с электронами бензольного кольца: 

C

O

OH

C

O

O- +     H+

рК=4.17 бензоат-анион  
Влияние электроноакцепторного заместителя на кислотность карбоксильной группы 

удобно проследить на примере дикарбоновых кислот. По мере удаления электроноакцеп-
торных карбоксильных групп друг от друга сила кислоты заметно падает в ряду щавеле-
вая - малоновая - янтарная кислоты (рK= 4,17).  
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В обратном направлении меняется кислотность хлоруксусных кислот:  
монохлоруксусная кислота (СlСН2-СООН) –рKa=2.86,  
дихлоруксусная (Сl2СН-СООН) –рKa=1.29,  
трихлоруксусная (Сl3С-СООН) –рKa=0.65. 
Карбоновые кислоты образуют соли при взаимодействии с активными металлами и 

большинством оснований: 

 
Соли карбоновых кислот находят применение в практике. Так, натриевые и калие-

вые соли непредельных и предельных кислот с длинным углеводородным радикалом 
представляют собой мыла. Основная свинцовая соль уксусной кислоты НО-Рb-ООС-СН3 
известна как свинцовая примочка, применяемая в медицине. Нетоксичные соли бензойной 
кислоты, бензоаты, обладают консервирующим действием и потому используются как до-
бавки ко многим пищевым продуктам. Следует помнить, что соли карбоновых кислот 
подвержены заметному гидролизу, а в смеси с самими кислотами они образуют буферные 
растворы. 

С подвижностью атома водорода связана легкость образования водородных связей 
карбоновыми кислотами, что приводит к их ассоциации: 
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Ацилхлориды обладают самой большой ацилирующей способностью среди функ-
циональных производных карбоновых кислот и участвуют в реакциях ацилирования, лег-
ко образуют сложные эфиры при взаимодействии с кислотами. Например, получение пи-
щевой добавки Е-218: 

+ + HCICHO
O

OH
C CH3

O

CI CHO
O

O CH3

  метил-4-гидроксибензоат
   (пищевая добавка Е218)  

Ангидриды кислот образуются при нагревании карбоновых кислот в присутствии 
водоотнимающих веществ. Продуктами дегидратации могут быть как межмолекулярные, 
так и внутримолекулярные ангидриды: 

CH 3 C
O

уксусный  ангидрид
(межмолекулярный )

C
O

O
C

O
CH 3 C

O

O
  фталевый  ангидрид
(внутримолекулярный )  

Хлорангидриды и ангидриды — наиболее реакционноспособные производныекар-
боновых кислот. Их реакции с нуклеофилами протекают в мягких условиях, безкатализа-
тора и практически необратимо. В биохимических реакциях ацилирования важную роль 
играют смешанные ангидриды карбоновых кислот и фосфорной кислоты – ацилфосфаты и 
замещенные ацилфосфаты. 

Образование сложных тиоэфиров 
Большое биологическое значение имеет реакция ацилирования кофермента А при 

участии АТФ как источника энергии:  
R-COOH + HS-KoA + ATФ → R-CO-S-KoA + AMФ + H4P2O7 
При участии уксусной кислоты образуется ацетил-КоА, принимающий активное 

участие в процессах обмена веществ. 
S-ацилирование в организме происходит и с белками, после чего такие белки спо-

собны переносить ацильные остатки. 
Образование амидов. 
Амиды могут быть получены при взаимодействии аммиака (NН3) с карбоновыми ки-

слотами (R–COOH), сложными эфирами (R1–COOR2), ангидридами (RCO)2O и хлоран-
гидридами кислот (RCOCl), например: 

CH3 C
O

ацетамид
OH

+ NH3 CH3 C
O

ONH4

T
CH3 C

O

NH2

- H2O

 
Амидная группировка встречается во многих биологически важных соединениях – 

белках, пептидах. 
Амидная группа представляет собой р-π-сопряженную систему, в которой происходит до-

полнительное перекрывание р-орбитали атома азота с p-орбиталью связи углерод-кислород. Та-
кое распределение электронной плотности приводит к увеличению энергетического барьера вра-
щения вокруг связи С-N. В результате амидная связь имеет плоское строение, а длины связей C-N 
и С=О имеют значения соответственно меньше и больше своих обычных величин. Отсутствие 
свободного вращения вокруг связи C-N приводит к существованию у амидов цис-и транс-
изомеров. Пептидная связь также имеет транс-конфигурацию, в которой боковые радикалы 
аминокислотных остатков наиболее удалены друг от друга 

Амиды — наименее реакционноспособные производные карбоновых кислот. Для 
них известны реакции гидролиза, которые протекают в жестких условиях под действием 
водных растворов кислот или щелочей. 

Гидролиз амидов протекает только в жестких условиях, при кипячении. При нагре-
вании (в присутствии Р2О5) они теряют воду с образование нитрилов: 
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CH2

C

C

O

O

OC2H5

OC2H5
-  2C2H5OH

H2C

N
H

NH

диэтилмалонат барбитуровая кислота

O

O O

+ C O
H2N

H2N

 
Барбитуровая кислота не оказывает ни снотворного, ни наркотического действия, но этой 

способностью обладают её производные. 
Реакции с участием радикала (разрыв С–Н –связи) 

Галоген в α-галогензамещенных кислотах легко замещается под действием нуклео-
фильных реагентов. Поэтому α-галогензамещенные кислоты являются исходными веще-
ствами в синтезе широкого круга замещенных по α-положению кислот, в том числе α-
амино- и α-гидроксикислот: 

CH2 COOH + Br2R
P(фосфор)

CH COOHR

Br

+ HBr

 
Еще легче осуществляется замещение с образованием из уксусной кислоты монофтор-, ди-

фтор- или трифторуксусной кислот. Ядовитая монофторуксусная кислота содержится в соке неко-
торых тропических растений. Её соли – монофторацетаты применяются как средства борьбы с 
грызунами. 

Декарбоксилирование 
Декарбоксилирование – это элиминирование CO2 из карбоновых кислот или их со-

лей. Декарбоксилирование проводят путем нагревания в присутствии кислот или основа-
ний. При этом, какправило, происходит замещение карбоксильной группы на атом водо-
рода: R-COOH → R-H + CO2↑. 

Важное значение имеет ферментативное декарбоксилирование кето-, амино- и гид-
роксикислот в организме 

Окислительно-восстановительныереакции 
Карбоновые кислоты и их производные не имеют выраженной склонности к дейст-

вию восстановителей и окислителей. Только сильные восстановители действуют на них. 
Карбоновые кислоты, хлорангидриды, ангидриды и сложные эфиры восстанавлива-

ются активными восстановителями (например, LiAlH4) до первичных спиртов, альдегидов 
и даже углеводородов. 

Карбоновые кислоты при действии активных восстановителей (например, (LiAlH4)), 
или Н2 в присутствии катализаторов способны превращаться в альдегиды, спирты и даже 
углеводороды: 

4R-COOH + LiAlH4 →4R-OH + LiOH + Al(OH)3 

СН3СООН ⎯⎯ →⎯ ][4 H  СН3СН2ОН + Н2О 

СН3СООН ⎯⎯ →⎯ ][2 H СН3СНО + Н2О 

СН3СООН ⎯⎯ →⎯ ][6 H  С2Н6 + 2Н2О. 
 

При восстановлении амидов карбоновых кислот образуются амины. 
С окислителями реакции идут еще труднее. Исключение составляет муравьиная ки-

слота, которая сохраняет в своем составе альдегидную группу и потому дает реакцию «се-
ребряного зеркала»: 

НСООН + 2[Ag(NH3)2]OH → 2Ag + (NH4)2CO3 + 2NH3 + H2O. 
Легко окисляется и щавелевая кислота (или её соли), что и используется в титримет-

рическом методе анализа – перманганатометрии: 
5H2C2O4 + 2KMnO4 + 3H2SO4 → 10CO2 + 2MnSO4 + K2SO4 + 8H2O. 

С перекисью водорода из кислот образуются пероксокислоты – вещества, содержа-
щие перекисную группировку и являющиеся сильными окислителями: 
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а должна поступать с продуктами питания. И недостаток, и избыток фолиевой кислоты 
вызывают нарушения метаболизма. 

Конкурентами п-аминобензойной кислоты (ПАБК) являются лекарственные препа-
раты – сульфаниламиды, а ее эфиры способны вызывать местную анестезию. 

Гидроксикислоты 
Органические соединения, содержащие в своем составе одновременно спиртовые 

(или фенольные) группы и карбоксильные группировки, называют гидроксикислотами. 
При этом количество карбоксильных групп определяет основность гидроксикислот, а ко-
личество групп ОН (как спиртовых, так и кислотных) – их атомность. 

Простейшая одноосновная двухатомная гидроксикислота – гликолевая кислота, её 
гомологами являются молочная и β-гидроксимасляная кислоты. 

Гидроксикислоты – жидкости иликристаллические вещества. В воде растворимы 
лучше, чем соответствующие карбоновые кислоты, не содержащие гидроксила. Низшие 
гидроксикислоты смешиваются с водой в любых соотношениях. 

Гидроксикислоты подразделяются на алифатические, ароматические, циклические. 
У алифатических гидроксикарбоновых кислот различают структурную и простран-

ственную (оптическую, зеркальную) изомерию. 
Структурная изомерия обусловлена взаимным расположением карбоксильной и 

гидроксильной групп. По этому признаку различают α–, β–, γ–, δ–, ε– … гидроксикислоты. 
Многие гидроксикислоты (молочная, яблочная, винная и др.) имеют в своём составе 

асимметрический атом углерода, следовательно, для них характерно явление оптической 
изомерии. Оптические изомеры гидроксикислот отличаются не только физическими свой-
ствами, но и тем, что их биологические и физиологические функции различны. В орга-
низме обычно присутствует только один из стереоизомеров. 

Для природных гидроксикислот используют прочно укоренившиеся тривиальные 
названия, например, молочная, винная, салициловая и т.д.  

Некоторые биогенные гидроксикарбоновые кислоты 

Формула Тривиальное на-
звание кислоты

Название солей и 
сложных эфиров 

CH3      СH      COOH   

OH   

*   

 

Молочная Лактаты 

HOOC      СH2      CH      COOH  

OH   

*   
Яблочная Малаты 

HOOC      СH      CH      COOH    

OH   

*   

OH   

*   
Винная Тартраты 

HOOC      СH2      C      CH2      COOH  

OH   

COOH   

Лимонная Цитраты 

COOH

OH
 

Салициловая Салицилаты 

Звёздочкой отмечены хиральные центры, т.е. асимметрические углеродные атомы 
 
Молочная, яблочная, винная, изолимонная, имеют в молекуле хиральные центры. 

Так, молочная кислота существует в трех формах: две оптически активные, т.е. энантио-
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меры (зеркальные изомеры), а третья – оптическая неактивная, являющаяся рацемической 
смесью энантиомеров: 

H      С      OH     

CH3   

COOH   

*   

D-молочная кислота  

HO      С      H     

CH3   

COOH   

*   

L-молочная кислота  

D,L -молочная кислота 
(D,L-рецемат)  

1. Правовращающая L(+)-молочная кислота открыта Либихом (1847) и получила на-
звание мясомолочной кислоты. Этот L-энантиомер всегда присутствует в организме чело-
века, является продуктом гликолиза – распада глюкозы с образованием молочной кислоты 
и источника энергии – АТФ. Образуется в мышцах при физической нагрузке. Молочная 
кислота – это показатель обмена углеводов, отражающий степень насыщения мышц и 
тканей кислородом. 

2. D(-) – левововращающая, кристаллическая. Образуется из сахаров при помощи 
особых бактерий – возбудителей брожения (Bacillus acidi laevolactici).  

3. ± Рацемическая молочная кислота – оптически неактивная, не вращает плоскость 
поляризации, так как она состоит из смеси равных количеств двух зеркальных изомеров. 
Один из них вызывает правое вращение, второй – на такой угол – левое. Такой является 
молочная кислота, полученная под действием молочнокислых бактерий при скисании мо-
лока, квашении капусты, солении огурцов, помидоров. 

Гидроксикислоты проявляют свойства кислот и спиртов. Как кислоты они дают со-
ли, сложные эфиры, амиды и т.д.: 

По сравнению с карбоновыми кислотами, гидроксикислоты являются более сильны-
ми кислотами, поэтому при взаимодействии с солями более слабых кислот, а также с ак-
тивными металлами, их оксидами и гидроксидами образуются соли, например: 

R CH C
O
OH

OH

+ KHCO3 R CH C
O
OK

OH

+ CO2 + H2O

 
Реакции замещения ОН-группы, например: 

+ NH3 + H2OR CH C

NH2OH

O
R CH C

OH
OH

O t

 
Реакции с участием спиртовой группы, например, образование простых (со спирта-

ми) и сложных (с кислотами) эфиров: 

R CH COOH

OCH3

R CH COOH

OH

+ CH3OH + H2O
H+

 
 

 H+CH COOH

OH

R1

CH COOH

O

R1

C O

R2

+ R2COOH + H2O

 
Окисление гидроксикислот приводит к образованию альдо- или кетокислот: 

[ O ]
+ H2OHO CH2 COOH C COOH

глиоксиловая кислота

O

H
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[ O ]
+ H2OCH3 CH COOH

OH

CH3 C COOH

O
пировиноградная

кислота  
Конечным продуктом окисления гликолевой кислоты (первой в гомологическом ря-

ду гидроксикислот) является щавелевая кислота: 

[ O ]
C

H

HO C COOHCOOH

H
[ O ] COOH

COOH

гликолевая 
   кислота

гликоксиловая
кислота

щавелевая
  кислота

O

H

 
Реакции с совместным участием спиртовой и кислотной групп обычно вызыва-

ются нагреванием оксикислот и происходят различно для α-, β- и γ-оксикислот. 
α-Оксикислоты дегидратируются межмолекулярно с образованием двух сложно-

эфирных группировок в шестичленном кислородном гетероциклическом производном, 
именуемом лактидом: 

 
β-Оксикислоты в этих условиях тоже теряют воду, поскольку их α-водородный атом 

подвижен, и переходят в непредельные кислоты: 

 
Биологическая роль и применение гидроксикислот: 

Гликолевая кислота (гидроксиэтановая) обладает особо высокой проникающей спо-
собностью, что используется в косметологии для химического пилинга. Шовные материалы 
на основе полимеров гликолевой кислоты применяются в хирургии. 

γ-Гидроксимасляная кислота – ГОМК (4-гидроксибутановая) применяется в медицине 
только для лечения нарколепсии, и реже – алкоголизма. Наиболее опасным результатом передози-
ровки является остановка дыхания, поэтому во многих странах препарат запрещен. 

Натрия оксибутират – лекарственное средство для неингаляционной анестезии, обладает 
снотворным, седативным, антигипоксическим и противошоковым действием. 

Молочная кислота вырабатывается нашим организмом в процессе гликолиза. 
Лимонная кислота, являясь главным промежуточным продуктом метаболического 

цикла трикарбоновых кислот, играет важную роль в системе биохимических реакций кле-
точного дыхания. Биосинтез лимонной кислоты в цикле Кребса происходит по типу аль-
дольной конденсации ЩУК и ацетилкофермента-А. Натриевая соль лимонной использу-
ется для консервации донорской крови, поскольку цитрат натрия связывает участвующие 
в процессе свёртывания ионы кальция. 

Яблочная кислота – один из важных промежуточных продуктов обмена веществ в 
живых организмах. Принимает участие в цикле Кребса. Применяется как пищевая добавка 
(Е296) при изготовлении фруктовых вод и кондитерских изделий. В медицине L-яблочная 
кислота используется как компонент улучшающий усвоение некоторых лекарственных и 
компетических препаратов. 

Винная кислота используется в качестве консерванта и подкислителя вкуса (Е334); 
является компонентом многих кремов и лосьонов для тела и лица. В фармацевтической 
промышленности ее широко применяют припроизводстве различных растворимых меди-

R OH

OHO RHO

HO O

+
-2H2O O

O

O

O

R

R

лактид

to

кротоновая 
  кислота

β-оксимасляная
      кислота

CH3

COOHH

H
 -H2O

to
CH3 CH CH2 COOH

OH



76 
 

каментов, а такжешипучих таблеток и некоторых лекарств. В аналитической химии – для 
обнаружения альдегидов и сахаров. 

Оксокарбоновые кислоты 
Оксокислоты подразделяются на альдо- и кетокислоты. В практическом отношении и 

в медико-биологическом аспекте важны α- и β-кетокислоты, которые и рассматриваются 
здесь. Среди оксокислот важная роль принадлежит кислотам: 

H3C C
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COOHC
H

O COOH
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Глиоксиловая (глиоксалевая) кислота в природе содержится в винограде, сахарной 

свекле, сахарном тростнике, кизиле и др. Она обладает всеми свойствами альдегида и од-
ноосновной кислоты. Глиоксалевая кислота легко окисляется в щавелевую кислоту и вос-
станавливаетсяв гликолевую кислоту. Глиоксиловая кислота – участник цикла трикарбо-
новых кислот. Применяется для производства антибиотиков (пенициллины, ампицилины, 
амоксициллины). 

Пировиноградная кислота (ПВК) является ключевым соединением многостадийного 
процесса углеводного обмена. При клеточном дыхании в присутствии кислорода она в ко-
нечном итоге «сгорает»: 

 
В отсутствии кислорода она под действием ферментов восстанавливается в молоч-

ную кислоту, которая и накапливается в мышцах при интенсивных физических нагрузках, 
связанных с большими затратами кислорода. То же явление происходит и при молочно-
кислом брожении. 

При окислении пировиноградная кислота превращается в уксусную и СО2: 
CH3 C

O
COOH [O]

C OH
O

H3C + CO2
 

Пировиноградная кислота сильнее уксусной и способна к енолизации.  
ПВК – связующее звено обмена углеводов, жиров и белков. 
Пировиноградная кислота содержится во всех тканях и органах. В крови человека в 

норме находится 1 мг%, а в моче 2 мг%. 
Важное её производное – фосфоенолпировиноградная кислота (фосфат енольной формы 

пировиноградной кислоты). В организме анион этой кислоты – фосфоенолпируват – образуется в 
процессе гликолиза и служит предшественником пирувата: 
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Щавелевоуксусная кислота – ЩУК (2-оксобутандиовая кислота) одновременно 
относится к −α  и −β кетонокислотам. В цикле Кребса она образуется при окислении яб-
лочной кислоты и при дальнейшей конденсации с ацетилкоферментом А превращается в 
лимонную кислоту: 
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1) CnH2n+1OH   2) CnH2n+1COOH 
3) CnH2nO   4) CnH2nOH 

17. Какая кислота является более сильной: 
1) уксусная    2) бензойная 
3) n–нитробензойная    4) трифторуксусная 

18. Чтобы отличить акриловую и пропионовую кислоты, надо иметь: 
1) щелочь   2) азотную кислоту 
3) этанол  4) водный разбавленный раствор KMnO4 

19. Уреиды – это функциональные производные карбоновых кислот, содержащие остаток: 
1) бензола  2) аммиака 
3) мочевины  4) гидразина 

20. Галогенангидриды не могут быть получены взаимодействием карбоновой кислоты и 
1) PCI5   2) PCI3 
3) HCI  4) SOCI2 

21. Как присоединяются несимметричные молекулы (H–НаI, HOH) к акриловой кислоте: 
1) по концам сопряженной цепи  2) по правилу Марковникова 
3) против правила Марковникова   4) по правилу Хюккеля 

22. Малеиновая кислота – это: 
1) цис – бутендиовая кислота  2) транс - бутендиовая кислота 
3) бутановая кислота   4) малоновая кислота 

23. Карбоксильная группа -COOH склонна к реакциям: 
1) электрофильного присоединения  2) нуклеофильного замещения 
3) нуклеофильного присоединения 4) электрофильного замещения 

24. Уксусная кислота не реагирует с: 
1) этанолом  2) щелочью 
3) хлором   4) сульфатом натрия 

25. Взаимодействие кислот со спиртами – это реакция: 
1) этерификации  2) гидролиза 
3) ацетилирования  4) нейтрализации 

26. Тиоэфиром в организме человека является: 
1) ацетилкоэнзим А   2) этилкоэнзим А 
3) метилкоэнзим А  4) коэнзим А 

27. Ацил – это остаток карбоновой кислоты без: 
1) оксо-группы  2) карбокси-группы 
3) окси-группы  4) карбонильной группы 

28. Амиды – это производные карбоновых кислот в которых: 
1) оксо-группа замещена на NH2-группу 
2) карбокси-группа замещена на NH2-группу 
3) окси-группа замещена на NH2-группу 
4) карбокси-группа замещена на NH2-группу 

29. Образование амидов в организме – это путь выведения из тканей: 
1) аминокислот    2) аммиака 
3) аминов  4) иминов 

30. Карбоновые кислоты получают: 
1) из нефти перегонкой   2) окислением спиртов  
3) гидрированием алкинов 4) гидратацией алкенов 

31. Ацетилсалициловая кислота (аспирин) является: 
1) солью    2) сложным эфиром  
3) простым эфиром  4) ангидридом кислоты. 

32. Какое утверждение является верным? 
А. Уреиды в медицине используются в качестве лекарственных препаратов. 
Б. S-ацилирование в организме происходит с белками. 

1) верно только А  2) верно только Б 
3) верны оба утверждения 4) оба утверждения неверны 

33. Какое утверждение является верным? 
А. Для непредельных карбоновых кислот характерны реакции электрофильного присоединения. 
Б. Дикарбоновые кислоты образуют неполные и полные амиды. 

1) верно только А  2) верно только Б 
3) верны оба утверждения 4) оба утверждения неверны 
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§4. Аминокислоты. Аминоспирты. Аминофенолы 
Студенты должны иметь представление о биполярно-ионной структуре аминокис-

лот, стереоизомерии, прототропной таутомерии; структуре и биологической роли аминос-
пиртов и аминофенолов; 
знать: 
- строение, классификацию α-аминокислот; 
- кислотно-основные, электрофильно-нуклеофильные и окислительно-восстановительные 
свойства α-аминокислот; 
- качественные реакции на α-аминокислоты; 
- строение, структуру пептидов; 
биологические функции α-аминокислот; 
уметь: 
- изображать структурные формулыα-аминокислот, входящих в состав белков; 
- изображать структурные формулы биологически значимых аминоспиртов и аминофено-
лов; 
- изображать уравнения химических реакцийпо амино- и карбоксильной группам; 
- строить простые пептиды с учетом последовательности α-аминокислот вполипептидной 
цепи; 
- понимать поведение α-аминокислот в растворе. 

Аминокислотами называются гетерофункциональные соединения, молекулы ко-
торых содержат одновременно аминогруппу и карбоксильную группу. В зависимости от 
взаимного расположения амино- и карбоксильной групп аминокислоты подразделяют на 
α-, β-, γ- и т. д.  

CH2 CH

NH2

COOHCH3 CH CH2 COOHCH3

NH2

CH2 CH2 COOHCH2

NH2

γ     β        α γ     β       α γ     β        α

α-аминомасляная 
кислота

β-аминомасляная 
кислота

γ-аминомасляная 
кислота  

Все природные аминокислоты содержат аминогруппу только в  
α-положении и имеют общую формулу: 

 
По ИЮПАК, для наименования аминокислот группу NH2- называют приставкой 

амино-, указывая цифрой номер углеродного атома, с которым она связана, а затем следу-
ет название соответствующей кислоты. Чаще всего, пользуются тривиальными названия-
ми аминокислот. Например: 

CH3CHCOOH NH2CH2CH2COOH NH2CH2CH2CH2CH2CH2COOH
αα β αβγδε

NH2
2-аминопропановая кислота 
(α-аминопропановая, α-аланин)

3-аминопропановая кислота 
(β-аминопропановая, β-аланин)

6-аминогексановая кислота 
(ε-аминокапроновая)

123 456123 123

 

 Иногда запись аминокислот осуществляют, используя трёх- буквенные сокращения 
(Ala, Val , Lys и др.). 

В настоящее время единой классификации аминокислот не существует.  
Аминокислоты делят на природные (содержатся в растительных и животных орга-

низмах) и синтетические – получены искусственным путем.  
Организм синтезирует аминокислоты главным образом из пищевых белков. Но есть 

целая группа аминокислот, которых организм сам синтезировать не может. Эти амино-
кислоты называют незаменимыми. К ним относятся (валин, лейцин, изолейцин, лизин, 

C HR COOH

N H 2
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треонин, метионин, фенилаланин и триптофан). Такие аминокислоты должны посту-
пать в организм извне. 

В настоящее время известно свыше 150 аминокислот, но только 20 из них входят в 
состав белков.  

По характеру углеводородного радикала различают алифатические (жирные), на-

пример: глицин NH2CH2COOH, аланин и др.; 
ароматические аминокислоты, например: 

фенилаланин , тирозин ; 
гетероциклические аминокислоты: 

гистидин , триптофан  и др. 
 
По природе радикала аминокислоты также делят на: 

1.Моноаминомонокарбоновые,например, валин ; 

2. Моноаминодикарбоновые, например, аспарагиновая  

3. Диаминомонокарбоновые, например, лизин  
В состав радикалов могут входить разные функциональные группы: спиртовая гид-

роксильная в серине и треонине, фенольная в тирозине, меркаптогруппа в цистеине, тио-
эфирная в метионине, амидная в аспарагине и глутамине. 

Формулы всех аминокислот, входящих в состав белков, приведены в приложении. 
Современная рациональная классификация основана на полярности радикалов. По-

лярность радикала во многом определяет такое важное свойство аминокислот как раство-
римость в воде и в других полярных растворителях. Полярные группы радикала (−COOH, 
−NH2, −OH и др.) притягивают воду и тем самым повышают растворимость аминокислот в 
воде, неполярные радикалы, наоборот, гидрофобны, отталкивают воду и снижают раство-
римость аминокислот в воде.  

Аминокислоты белков делятся на заменимые и незаменимые. Незаменимые амино-
кислоты (валин, лейцин, изолейцин, треонин, метионин, лизин, фенилаланин и триптофан) 
не синтезируются в организме и должны быть получены с пищей. Заменимые аминокис-
лоты образуются при их недостатке в результате биосинтеза из других аминокислот или 
из небелковых компонентов. 

Общее число α,L-аминокислот, извлеченных из различного растительного или жи-
вотного материала, намного больше приведенных в приложении и составляет в настоящее 
время несколько десятков. Примером такой довольно распространенной в биообъектах 
аминокислоты может служить гомолог лизина  орнитин NH2(CH2)3CH(NH2)COOH. В от-
дельных случаях в состав полипептидов входят и D-аминокислоты например, D-
глутаминовая кислота входит в состав белков клеточной стенки бактерий сибирской язвы, 
против которой бессильны расщепляющие ферменты человека и животных. 

Изомерия аминокислот зависит от строения углеродного скелета, положения ами-
ногруппы по отношению к карбоксильной группе. Для аминокислот характерна оптиче-
ская изомерия. 

 

NH2CHCOOH

CH3

CH2 CH
NH2

COOH CH2 CH
NH2

COOHHO

N

N
H

CH2 CH
NH2

COOH

(цикл - имидазол)

N
H

CH2 CH
NH2

COOH

(цикл - индол)

NH2CHCOOH

CH
CH3 CH3

NH2CHCO O H

CH2 CO O H

NH2CHCOOH

CH2 CH2 CH2 CH2 NH2
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Стереоизомерия аминокислот 
Все природные α-аминокислоты, кроме глицина (NH2−CH2−COOH), имеют асим-

метрический атом углерода (α-углеродный атом), а некоторые из них даже два хиральных 
центра, например, треонин. Таким образом, все аминокислоты могут существовать в виде 
пары несовместимых зеркальных антиподов (энантиомеров). 

За исходное соединение, с которым принято сравнивать строение α-аминокислот, 
условно принимают D- и L-молочные кислоты, конфигурации которых, в свою очередь, 
установлены по D- и L-глицериновым альдегидам. 

C
OH

CH 2OH

O HH

COOH

C H 3

O HH

COOH

R

N H 2H

D-глицериновый 
альдегид

D-молочная 
кислота

аминокислота 
D-ряда  

C
OH

CH 2 OH

HOH

COOH

C H 3

HOH

COOH

R

HNH 2

L-глицериновый 
альдегид

L-молочная 
кислота

аминокислота 
L-ряда  

Все превращения, которые осуществляются в этих рядах при переходе от глицери-
нового альдегида к α-аминокислоте, выполняются в соответствии с главным требованием 
− они не создают новых и не разрывают старых связей у асимметрического центра. 

Природные аминокислоты, входящие в состав белков, относятся к L-ряду. D-формы 
аминокислот встречаются сравнительно редко, они синтезируются только микроорганиз-
мами и называются «неприродными» аминокислотами. Животными организмами D-
аминокислоты не усваиваются. Большинство аминокислот L-ряда имеют сладкий вкус, а 
аминокислоты D-ряда − горькие или безвкусные. 

Без участия ферментов самопроизвольный переход L-изомеров в D-изомеры с образованием 
эквимолярной смеси (рацемическая смесь) осуществляется в течение достаточно длительного 
промежутка времени.  

Рацемизация каждой L-кислоты при данной температуре идет с определенной скоростью. 
Это обстоятельство можно использовать для установления возраста людей и животных. Так, 
например, в твердой эмали зубов имеется белок дентин, в котором L-аспартат переходит в D-
изомер при температуре тела человека со скоростью 0,01% в год. В период формирования зубов в 
дентине содержится только L-изомер, поэтому по содержанию D-аспартата можно рассчи-
тать возраст человека или животного. 

Физические свойства аминокислот 
Аминокислоты представляют собой нелетучие кристаллические вещества, плавя-

щиеся с разложением при близких и довольно высоких температурах, поэтому идентифи-
кации аминокислот по температурам плавления затруднительна. Аминокислоты очень 
плохо растворимы в неполярных растворителях типа диэтилового эфира, бензола и хоро-
шо растворимы в воде, причем в водных растворах имеют высокие дипольные моменты. 

Изоэлектрическая точка аминокислот 
Аминокислоты существуют в виде диполярного иона, который образуется за счет 

отщепления протона от карбоксильной группы и присоединения его к аминогруппе. Ди-
полярный ион также называют внутренней солью. 

C HNH 2 COOH

R

C HH 3N
+

COO

R
внутренняя соль 

(диполярный ион I)  
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В водном растворе происходит протолитические процессы: 
R CH

NH3
+

COO +     H2O H3O
+       + R CH

NH2

COO

кислота
основание

сопряженное 
основание

сопряженная 
кислота

 
 

R C H

NH 3
+

COO +     H2O +     OH−

кислота
основание

сопряженное 
основание

сопряженная 
кислота

R C H

NH 3
+

COOH

 
Следует учитывать, что константа диссоциации кислоты Ka относится к кислотности 

иона RNH3
+, а константа основности (Kb) в действительности относится к основности кар-

боксилат-иона. 
При подщелачивании раствора аминокислоты диполярный ион I превращается в 

анион II, так как более сильное основание (гидроксильный ион) отрывает протон от иона 
аммония и образуется более слабое основание − амин. 

R C H

NH 3
+

COO
более сильное 
основаниеболее сильная 

кислота (I)

более слабая 
кислотаболее слабое 

основание (анион II)

+     OH− R C H

N H 2

COO +     H2O

 
Если подкислить раствор аминокислоты, ион I превратится в катион III, так как бо-

лее сильная кислота Н3О+ отдает протон карбоксилат-иону и образуется более слабая ки-
слота: 

R C H

NH 3
+

COO
более сильная 

кислотаболее сильное 
основание  (I)

более слабое 
основание более слабая 

кислота 
(катион III)

+     H2O+    H3O
+ R C H

NH 3
+

COOH

 
Ионы II и Ш, содержащие свободную аминогруппу или свободную карбоксильную 

группу, находятся в равновесии с диполярным ионом: 
R CH

NH 3
+

COOH R CH

NH 3
+

COO R CH

NH2

COO

I IIIII  
Однако следует отметить, что в данном равновесии участвует также определенное 

(хотя и небольшое) количество незаряженных молекул аминокислот. 
Благодаря наличию амино- и карбоксильной группы аминокислоты – амфолиты. 
Рассмотрим диссоциацию глицина: 

+ H+  +
+ H

pKa2 = 9.8

CH2 COO-NH2

(биполярный ион глицина)
R+-

NH3
+ CH2 COO-

R- (анион глицина)

pKa1 = 2.6

R+ (катион глицина)
CH2 COOHNH3

+

 
 

В случае биполярного иона молекула электронейтральна. Такое состояние называет-
ся изоэлектрическим состоянием. То значение рН, при котором достигается изоэлектри-
ческое состояние и при котором молекула не перемещается под воздействием внешнего 
электрического поля, называется изоэлектрической точкой (ИЭТ, pI). Изоэлектрическая 
точка аминокислоты зависит от кислотности группы −NH3

+, основности карбоксилат-
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аниона, природы радикала и присутствия в молекуле кислоты любой дополнительной ос-
новной или кислотной группы. 

Пример расчета pI на примере глицина, 

K1 =
+ + −

+

[H ][NH CH COO ]

[NH CH COOH]
3 2

3 2
 и K2 =

+ −

+ −

[H ][NH CH COO ]

[NH СH COO ]
2 2

3 2
. 

Следовательно,K K1 2 =
+ −

+

[H ] [NH CH COO ]

[NH CH COOH]

2
2 2

3 2

. 

В изоэлектрической точке [NH2CH2COO] = [NH3
+CH2COOH], поэтому K1K2 = [H+]2. 

Отсюда 21][ KK=+H . После логарифмирования получаем: 

2
ppH 21 pKpKI +

== . 

Отсюда для глицина: 

2,6
2

8,96,2ppH =
+

== I  
 

Для диаминомонокарбоновых или моноаминодикарбоновых кислот расчет pI ус-
ложняется. Например, для аспарагиновой кислоты диссоциация выглядит следующим об-
разом: 

 
                                  изоэлектрическое 

              состояние 
Для каждого этапа диссоциации величины pKa составляют 1.99, 3.90 и 9.90, соответ-

ственно. При расчете изоэлектрической точки следует учитывать значения лишь двух 
первых величин pKa. Тогда pI = 1 9 9 3 9 0

2
2 9 5. . .+

= . 

Экспериментально изоэлектрическую точку определяют электрофоретически  (на-
блюдение за поведением частиц в электрическом поле при электрофорезе). При 
pIподвижность частицы равна 0. Электрофорез используют для анализа и разделения сме-
си аминокислот. 

Если рН не равно pI, то в растворе присутствует равновесная смесь диполярного ио-
на и катионной или анионной формы, что может привести к появлению у растворов ами-
нокислот буферных свойств. Значительной буферной ёмкостью в интервале физиологиче-
ских значений рН, (т.е. в интервале 6-8) обладает только гистидин. При pH = pI растворы 
аминокислот буферного действия не проявляют.  

 
Химические свойства аминокислот 
Реакции карбоксильной группы 

1. Аминокислоты взаимодействуют со щелочью с образованием солей: 

 
2. Образование внутрикомплексных солей.  
С катионами тяжелых металлов α-аминокислоты образуют внутрикомплексные соли. 

Так, со свежеприготовленным гидроксидом меди (II) α-аминокислоты образуют хорошо 
кристаллизующиеся хелатные соли меди (II), окрашенные в синий цвет: 

-H+-H+-H+
NH3

+ C H
COOH

CH2COOH
NH2 C H

COO-

CH2COO-
NH3

+ C H
COO-

CH2COOH
NH3

+ C H
COO-

CH2COO-

H2N CH
R

COOH NaOH
- H2O

H2N CH
R

COONa
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CH2

NH2

C

O

OH

CuOH OH CH2

NH2

C

O

OH

+ + CH2

NH2

C

O

O
Cu CH2

NH2

C

O

O
−H2O

медная соль глицина  
3. Образование сложных эфиров. 

Аминокислоты участвуют в ацилировании аминов и спиртов.  

 
Продукт взаимодействия этанола с пара-аминобензойной кислотой называется ане-

стезин и применяется в медицине для обезболивания. Еще большей эффективностью об-
ладает новокаин – продукт ацилирования той же самой кислотой β-диэтиламиноэтилового 
спирта. 

Так как реакция этерификации протекает в кислой среде, сложные эфиры аминокис-
лот образуются в виде солей по аминогруппе: 

R CH

N H2

COOH +   R'OH
HCl

R CH

NH 3
+

COOR'

Cl−

+   H2O

 
Образовавшиеся эфиры не могут существовать в виде биполярных ионов, поэтому, в 

отличие от исходных аминокислот, они растворяются в органических растворителях и 
имеют более низкие температуры кипения. Это даёт возможность разделить смесь эфиров 
аминокислот перегонкой. 

4. Образование хлорангидридов. 
Эту реакцию часто называют реакцией «активации» карбоксильной группы. Хлоран-

гидриды α-аминокислот получают действием на аминокислоты тионилхлорида (SOCl2) 
или хлорида фосфора(V) (PCl5). Полученные хлорангидриды неустойчивы и существуют 
только в виде солей: 

R C H

N H 2

COOH +   PCl5 R C H

NH 3
+

C
O

C l
Cl−

+   POCl3

 
Поэтому реакцию обычно проводят, предварительно защитив аминогруппу ацилиро-

ванием. 
5. Образование амидов аминокислот. 
C аммиаком аминокислоты образуют амиды. 

 
Также амиды получают действием аммиака или первичных аминов на хлорангидри-

ды с защищённой аминогруппой. В случае использования реакции с аминами получают 
замещённые по азоту амиды аминокислот: 

R

CHNH CCCH3

O

O

Cl
+   R'NH2

R

CHNH CCCH3

O

O

NH R'

 
Реакции с участием аминогруппы 

Аминокислоты проявляют все свойства первичных предельных аминов. 

- H2O
H2N CH

R
COOC2H5H2N CH

R
COOH

C2H5OH

H2N CH
R

COOH NH3
- H2O

H2N CH
R

C O
NH2



 

1.

2.

3.
дает ме

П
вой СО

4.
личеств

Ре
ческих 
ную гру

C

N

Та
вующим
аминок

5.
α-

замеще
карбино

R CH

NH

П
тойчивы
па кото

Ф
пы бип
пой, об

 Образуют

 Подвергаю

 Образуют
етилольное

Последняя р
ООН-группы

 Реакция с
ва аминоки

еакция про
первичных
уппу: 
CH2

NH2

COO

глицин
аким образ
ми оксики
кислоты, вс
 Взаимоде
-Аминокис
енные имин
оламинов. 

H

H2

COOH

При взаимод
ые карбино
орых может
Формальдег
полярного и
бразуя усто

т соли с мин

ются ацили

т имины в р
е производн

реакция исп
ы. 
с азотистой
ислот:  

текает так 
х аминов −

OH +   HN

н
зом, можн
ислотами. П
ступившей 
ействие с ал
слоты, подо
ны (основа
 

CH3+

действии α
оламины −
т быть отти
гид, взятый
иона и легк
йчивое мет

H2N

H2N CH
R

H2N CH
R

но! H2N C
R

неральным

ированию п

реакциях с
ное: 

пользуется

й кислотой

же, как и 
− выделяет

NO2

но установи
По объёму
в реакцию
льдегидами
обно перви
ания Шиф

C
O

H

α-аминокис
−N-метилол
итрована щ
й в избытке
ко соединя
тилольное 

CH
R

COO

COOH
CH

H COOH

CH
R

COOH

86 

ми кислотам

под действи

с альдегида

я в количес

й лежит в о

при взаимо
тся азот, а 

глик
ить структу
у выделивш
ю (метод Ва
и: 
ичным ами
ффа). Реакц

R C

N

кар
лот с форм
льные прои
щелочью.  
е, способст
ется со сво
производн

H HCl

H3 C
O

Cl
- HCl

C

C
R2 O
R1

- H2O

HO
CH2 O

м

ми: 

ием ангидр

ами и кетон

ственном а

основе газо

одействии 
аминогруп

CH2

OH

COO

колевая  ки
урное родс
шегося азо
ан-Слайка).

инам, реаг
ция протек

CH

NH

COOH

CH

OH
рбинолами
мальдегидо
изводные, с

твует отще
ободной (н
ое. 

H3N+ C
R

HNC
O

CH3

NCR1

R2

HNCH2O

метилольное

ридов и хло

нами, кром

анализе для

ометрическ

с азотисто
ппа замеща

OH +   

ислота
ство амино
ота опреде
 

гируют с а
кает через 

H

CH3

−H2O

ин
ом образую
свободная 

еплению пр
епротонир

H COOH

CH
R

COO

CH
R

COO

N CH
R

CO
имин

е производно

 
орангидрид

 
ме метаналя

 
я определен

кого опред

ой кислотой
ается на ги

N2   +   H

окислот с 
еляют коли

альдегидам
стадию об

R CH

N
O

осн
Ш

ются относи
карбоксил

ротона от N
ованной) а

Cl-

OH

H

OOH

ое

дов: 

я, который

ния конце-

еления ко-

 
й алифати-
идроксиль-

H2O

 
соответст-
ичество α-

ми, образуя
бразования

COOH

CH CH3
нование 
Шиффа

ительно ус-
льная груп-

NH3
+ груп-

аминогруп-

й 

-

-

-
-

-
-

я 
я 

-
-

-
-



87 
 

R C H

N H 2

COOH +   
H

H
C O R C H

N H

COOH

CH 2 OH
N-метилольное 
производное  

Титрование аминокислоты в избытке формальдегида (формольное титрование) пред-
ставляет собой аналитический метод (метод Серенсена), при помощи которого прослежи-
вается, в частности, образование свободных аминокислот в процессе гидролиза белков. 

6. Взаимодействие с иодистым метилом приводит к четвертичным солям аминокис-
лот, которые называются бетаинами: 

 
В организме поставщиком метильной группы для реакций алкилирования является 

аминокислота метионин, с участием которой происходит, например, превращение кола-
мина в холин. 

Метаболические реакции аминокислот – это реакции, идущие в организме. Наи-
более важные метаболические реакции – это дезаминирование, декарбоксилирование, 
трансаминирование (переаминирование), взаимопревращение аминокислот. 

Декарбоксилирование аминокислот 
В лабораторных условиях эта реакция протекает при нагревании аминокислоты с 

Ba(OH)2. В результате получается первичный амин: 

R CH

NH2

COOH
t0C, Ba(OH)2 R CH2 NH2 +   BaCO3   +   H2O

 
Все реакции карбоксильной группы аминокислот можно представить следующей 

схемой: 
В организме этот процесс происходит под действием ферментов декарбоксилаз. 
Некоторые из аминов, получаемых в результате ферментативного декарбоксилиро-

вания, играют важную биологическую роль. Например, образующиеся из гистидина и 
триптофана гистамин и триптамин обладают физиологической активностью. Гистамин, в 
частности, является сосудорасширяющим агентом, регулирует секрецию желудочного со-
ка, влияет на возникновение аллергии. 

 

 

При гниении из диаминокарбоновой кислоты – лизина – образуется биогенный амин 
– кадаверин (трупный яд): 

 
Биологическое значение реакций декарбоксилирования аминокислот: 

1. Реакции необратимы – приводят к необратимому распаду аминокислот. 

H2N CH
R

COOH (CH3)3N
+ CH

R
COOH I-

3CH3I
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N
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H

CH2 CH
NH2

COOH N
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H

CH2 CH2 NH2
- CO2

гистидин гистамин

N

CH2

H

CH
NH2

COOH

N

CH2

H

CH2 NH2
- CO2

триптофан триптамин

- CO2H2N (CH2)4 CH
NH2

COOH H2N (CH2)5 NH2
лизин кадаверин

(1,5-диаминопентан)
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5. Аминокислоты не реагируют с … 
1) НСl  2) NaОH 3) CH3OH (H+)  4)C6H5OH 5)HNO2 

6. Продуктом взаимодействия лизина с азотистой кислотой является … 

1)   2)  

3)  4)  5)  
7. ИЭТ (изоэлектрическая точка) глицина находится в  среде: 

1) слабокислой    2) нейтральной 
3) кислой   4) щелочной   5) слабощелочной 

8. Первичная структура белка формируется за счет … 
1) водородных связей    2) ионных связей 
3) сложноэфирных связей   4) пептидных связей 

9. Изоэлектрическая точка валина 6.0. При электрофорезе в буферном растворе с рН=8.2: 
1) молекулы перемещаются к катоду 2) молекулы перемещаются к аноду 
3) молекулы остаются на старте 4) молекулы образуют димеры 

10. Валин участвует в реакции: 
1) гидрирования    2) этерификации с этанолом 
3) окисления с помощью Сu(OH)2 4) присоединения НCN 

11. Продуктом окислительного дезаминирования аспарагиновой кислоты является: 
1) пентандиовая кислота  2) оксопентандиовая кислота 
3) пентановая кислота   4) оксобутандиовая кислота 

12. Тирозин не участвует в реакции: 
1) с соляной кислотой    2) с карбонатом натрия 
3) восстановления гидридом лития  4) с метанолом 

13. Присутствие любой α-аминокислоты в растворе определяют, добавляя: 
1) Na2CO3    2) Н2SO4 
3) нингидрин при нагревании   4) 2,4-динитрофторбензол 

14. α-аминокислотой является: 
1) 2-аминопропановая кислота  2) 3-аминопропановая кислота 
3) 4-аминобутановая кислота  4) 3-амино-2-фенилпропановая кислота 

15. Амфотерность аминокислот проявляется во взаимодействии с: 
1) минеральными основаниями и основными оксидами 
2) минеральными кислотами и кислотными оксидами 
3) минеральными кислотами и основаниями 
4) хлоридом аммония и сульфатом аммония 

16. Принадлежность α-аминокислот к L-ряду определяется: 
1) наличием в структуре ароматического кольца 
2) положением аминогруппы слеваотносительно асимметричного атома углерода 
3) наличием в структуре недиссоциирующего радикала 
4) положением NH2 группы справаотносительно асимметричного атома углерода 

17. К какому электроду будет перемещаться аминокислота лизин в буферном растворе с рН=10.4, 
если её изоэлектрическая точка рI=9.8? 

1) к катоду     2) к аноду 
3) останется на старте    4) сначала к катоду, затем к аноду 

18. Для аминокислот характерны такие виды изомерии: 
1) лактим-лактамная   2) цис-транс 
3) структурная     4) кето-энольная 

19.  Аминокислоты проявляют: 
1) только кислотные свойства  2) амфотерные свойства 
3) только основные свойства  4) только окислительные свойства 

20. Изоэлектрическое состояние аминокислот – это существование их в виде: 
1) аниона   2) биполярного иона 
3) катиона   4) карбкатиона 
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21. Образование галогенангидридов аминокислот во время синтеза пептидов и белков использует-
ся для: 

1) активации карбокси-группы  2) защиты карбокси-группы 
3) защиты аминогруппы  4) активации аминогруппы 

22.  Для количественного определения аминокислот используют методы: 
1) Ван-Слайка и Серенсена  2) Кучерова и Зелинского 
3) Эдмана и Сенджера   4) Марковникова и Зинина 

23.  Все α-аминокислоты дают фиолетовое окрашивание с: 
1) бромной водой   2) нингидрином 
3) хлоридом железа(III)   4) нитратом серебра 

24. В результате окислительного дезаминирования аминокислот в организме человека происходят 
превращения: 

1) валин → уксусная кислота  2) аланин → пировиноградная кислота 
3) аспарагиновая → масляная кислота 4) оксалоацетат → аспартат 

25. Из аминокислоты серина в результате цепочки превращений в организме человека образуется: 
1) серотонин      2) ацетилхолин 
3) гистамин  4) адреналин 

26. Редокс-система в организме человека это аминокислоты: 
1) α-аланин – β-аланин  2) фенилаланин – тирозин 
3) цистеин – цистин  4) тирозин – триптофан 

27.Основность аминоспиртов: 
1) ниже, чем у алифатических аминов 
2) выше, чем у алифатических аминов 
3) такая же, как у алифатических аминов 

28. В аминоспиртах и аминофенолах функциональными группами являются: 
1) ОН иNH2   2) ОН иNH 
3) SH и ОН    4) COиNH2 

29. Ацетилхолин является: 
1) солью    2) сложным эфиром  
3) простым эфиром  4) ангидридом кислоты. 

30. К нейромедиаторам не относится: 
1) дофамин   2) ацетилхолин 
3) коламин   4) адреналин 

 
§5. Углеводы. Классификация. Моносахариды.  

Дисахариды. Полисахариды 
Студент должен иметь представление о видах изомерии, распространенности угле-

водов в природе; 
знать: 
- классификацию, стереоизомерию открытых форм, строение наиболее биологически важ-
ных пентоз, гексоз, их биологические функции; 
- кислотно-основные, комплексообразующие, электрофильно-нуклеофильные, окисли-
тельно-восстановительные свойства моносахаридов; 
- особенности строения дисахаридов и полисахаридов, их биологическую роль; 
уметь:  
- классифицировать углеводы, основываясь на структурных формулах Фишера, Колли-
Толленса, Хеуорса; 
- изображать структурные формулы биологически значимых пентоз, гексоз, дисахаридов, 
структурных звеньев полисахаридов; 
- характеризовать химические свойства моносахаридов с помощью уравнений химических 
реакций; составлять уравнения реакций образования дисахаридов; гидролиза лактозы, 
мальтозы, сахарозы;  
составлять формулы, отражающие строение α- и β-амилозы, амилопектина, дисахаридного 
фрагмента гиалуроновой кислоты; 
понимать значимость изучаемой темы для последующей учебной и профессиональной 
деятельности. 
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Углеводы относятся к числу наиболее распространенных в природе органических 
соединений. В биосфере углеводов содержится больше, чем всех других органических со-
единений вместе взятых. В растениях углеводы составляют до 80% от сухой массы, в жи-
вотных организмах их доля не превышает 2%. Среди них встречаются как относительно 
простые соединения, так и макромолекулы (полимеры), молекулярная масса которых мо-
жет достигать нескольких миллионов. Наиболее распространены D-глюкоза и ее полиса-
хариды − целлюлоза и крахмал. 

Основными функциями углеводов в биологических системах являются энергетиче-
ская и структурная. Помимо этих функций, сложные олигосахариды используются для 
специфического межклеточного узнавания, а D-рибоза и D-дезоксирибоза входят в состав 
нуклеиновых кислот (РНК и ДНК) − хранителей и переносчиков наследственной инфор-
мации. Некоторые углеводы и их производные являются лекарственными средствами, на-
пример, антибиотиками. 

Запасы углеводов в виде гликогена в организме человека составляют 2% от общей 
массы. Основная масса его (2/3) находится в мышцах, 1/3 − в печени. В крови содержится 
100-110 мг глюкозы и от ее концентрации зависит осмотическое давление крови. Хрони-
ческий дефицит углеводов приводит к истощению запасов гликогена в печени и отложе-
нию жира в ее клетках. Это может вызвать так называемое жировое перерождение печени 
и нарушение ее функций. 

Таким образом, для того, чтобы понимать характер процессов, протекающих в живой 
природе в целом в организме человека в частности и целенаправленно влиять на них, бо-
рясь с заболеваниями, необходимо знать и понимать химию углеводов.  

Термин углеводы был предложен К. Шмидтом в 1844 г., на основании того, что состав 
многих представителей сахаров отвечает формуле Сm(Н2О)n. На самом деле не все сахара соот-
ветствуют предложенной формуле. Однако название “углеводы” укоренилось и в настоящее 
время является общепризнанным для этих веществ. 

Согласно принятой классификации, углеводы подразделяют на две основные груп-
пы: моносахариды и полисахариды (рис. 13). 

Моносахариды, в свою очередь, по числу углеродных атомов разделяются на трио-
зы, тетрозы, пентозы, гексозы (окончание «оза» - необходимое указание на принадлеж-
ность вещества к классу углеводов) и т.д., а в зависимости от природы карбонильной 
группы, которая входит в их состав, они делятся на альдозы и кетозы. 

Полисахариды – это конденсационные полимеры моносахаридов с отщеплением моле-
кулы воды. Так, сахароза С12Н22О11 – конденсационный димер глюкозы С6Н12О6 и фрукто-
зы С6Н12О6. 

Полисахариды в свою очередь делятся на низкомолекулярные (или сахароподобные) и 
высокомолекулярные (или несахароподобные). 

Среди сахароподобных полисахаридов важны дисахариды, часто встречающиеся в 
природе: сахароза, мальтоза, целлобиоза, лактоза. Дисахариды, как и моносахариды, легко 
растворяются в воде, из которой выделяются в виде кристаллов. Они сладки на вкус. Сла-
дость моно- и дисахаридов может различаться в довольно широких пределах. Так, самый 
сладкий углевод – фруктоза в 1.5 раза слаще сахарозы, которую принимают за эталон. Са-
хароза, в свою очередь, в 2 раза слаще глюкозы и в 4-5 раз – лактозы, которая уже почти 
безвкусна. 
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Углеводы 

 

 

 
Альдозы  Кетозы 

Тетрозы (С4) 
Пентозы (С5) 
Гексозы (С6) 

Простые углеводы  
(моносахариды или монозы)

Сложные углеводы  
(полисахариды или полиозы)

Низкомолекулярные, 
сахороподобные 

углеводы 
(олигосахариды)

Высокомолекулярные, 
несахороподобные 

углеводы

 

Восстанавли
вающие

Невосстанав
ливающие

Гомополи
сахариды

Гетерополи
сахариды

 
Рис. 13. Классификация углеводов. 

Простейшие моносахариды − это трехуглеродные глицериновый альдегид (альдот-
риоза) и диоксиацетон (кетотриоза): 

CH2 CH C

OH OH

O

H
CH2 C CH2

OH O OH
Глицериновый 

альдегид
Диоксиацетон

 
Несахароподобные углеводы – высокомолекулярные полимеры – лишены сладкого 

вкуса. Высокомолекулярные полисахариды (крахмал, клетчатка, агар-агар и др.), как пра-
вило, обладают малой растворимостью. Они, подобно другим высокомолекулярным со-
единениям, образуют коллоидные растворы. Для них характерны явления набухания и за-
студневания, что широко используется в практике (например, застудневание крахмала – в 
пищевой промышленности, агар-агара – в микробиологии). 

Изомерия моносахаридов 
Структурная изомерия моносахаридов связана с тем, что карбонильная группамо-

жет входить в альдегидную, кетогруппу или участвовать в образовании циклических тау-
томеров. Так, глюкоза и фруктоза – структурные изомеры. 

Пространственная изомерия 
В молекулах моносахаридов обычно содержится несколько хиральных  центров, что 

служит причиной существования большого числа стереоизомеров, соответствующих од-
ной и той же структурной формуле (семейства  моносахаридов). Общее число стереоизо-
меров любого вещества выражается формулой 2n, где n– число асимметрических атомов 
углерода.  

Все углеводы содержат асимметрические атомы углерода (связаны с четырьмя раз-
ными заместителями) и существуют в виде большого числа оптических изомеров - энан-
тиомеров. Каждый моносахарид имеет два энантиомера: левовращающий (–) и право-
вращающий (+). 

Например, в альдогексозе имеется четыре хиральных (асимметрических) атома и, 
следовательно, этой формуле соответствует 16 стереоизомеров, т.е. 8 пар энантиомеров. У 
кетогексоз на один хиральный атом углерода меньше, поэтому число стереоизомеров 
уменьшается до 8 (4 пары энантиомеров). Относительная конфигурация моносахаридов 
т.е. принадлежность к D- или L-ряду определяется, по конфигурационному стандарту – 
глицериновому альдегиду. С ним сравнивается конфигурация хирального центра, наибо-
лее удаленного от оксогруппы. 

В альдопентозах «концевым» хиральным центром будет С4, в альдогексозах – С5. 



 

Зн
надлеж
больши
«узнаю

П
запомн

D
принад

Ст
манноза
нию др

Д
но отли
да.  

Эп
только

Н
ей С – 4

Сл
к другу
D-рибу

М
о цикли
(1870 г
родные

нак вращен
жностью к 
инство при
ют» и не уме
Приведем ст
ить: 

(-)-кетогек
лежащего к
труктурны
а и D-гала
уг к другу.

Диастереом
ичающиеся

пимеры –
 одного аси

Например: D
4, а D-глюк
ледователь
у являются
улоза и D-к

Моносахари
ическом ст
г.), а затем 
е цепи могу

ния плоско
D- или L

иродных м
еют исполь
труктуры в

ксоза –D-ф
к D-ряду. Д

ыми изомер
актоза, кот
. 
меры – это
я конфигур

– это диас
имметриче
D-глюкоза 
коза и D-ма
ьно, D-глю
я также аль
силулоза. 

иды могут 
троении глю
развито н
ут иметь к

ости поляр
L-рядам. О
моносахарид
ьзовать L-г
важнейших

фруктоза с
Другое три
рами D-фр
торые в сво

о стереоизо
рацией одн

стереомеры
еского атом
и D-галакт
анноза по С
юкоза и D-м
ьдопентозы

Кольч
существов
юкозы был
немецким у
клешневидн

97 

ризации све
Он определ
дов прина
глюкозу.  
х природн

служит пр
ивиальное н
руктозы яв
ою очередь

омеры, име
ого или не

ы моносах
ма углерода
тоза отлича
С – 2.  
манноза – э
ы – D-рибо

чато-цепна
ать в цикл
ло высказан
ученым Б. 
ную конфо

ета моноса
ляется экс
адлежит к 

ных моноса

имером ле
название D
вляются D
ь являются

еющие оди
ескольких а

харидов, р
а.  
аются друг

эпимеры. Э
оза и D-ара

ая таутоме
лической ф
но нашим 
Толленсом
ормацию. С

ахаридами 
сперимента
D-ряду. Ж

ахаридов, 

евовращаю
-фруктозы 

D-альдогекс
я диастерео

инаковое х
асимметри

различающи

г от друга т

Эпимерами
абиноза, D-

ерия 
форме. Впер
соотечеств
м (1883 г.).
Следствием

 
не связан
ально. Под
Живые орга

которые не

 

 
ющего мон

– левулоза
созы –D-гл
омерами п

химическое
чных атом

иеся конф

только кон

и по отнош
-рибоза и D

рвые предп
венником А
. Пяти- и ш
м этого явл

н с их при-
давляющее
анизмы не

еобходимо

осахарида,
а. 
люкоза, D-
по отноше-

е строение,
мов углеро-

фигурацией

нфигураци-

шению друг
D-ксилоза;

положение
А.А. Колли
шестиугле-
ляется воз-

-
е  
е 

о 

, 

-
-

, 
-

й 

-

г 
; 

е 
и 
-
-



 

можнос
ной) и 
механи

У
ксильна
членны
ла с од
роксиль

Если
членны
гетероа

В 
хиральн
стереои
стереом

А
ральног
формы)

О
нуклеоф
стереос
разуют
стереои

В 
раствор
стоянии
частнос
тоза – в

С
циклич

М

сть сближе
гидроксил

изму нуклео
У альдогекс
ая группа у
ый цикл. Та
дним гетер
ьную групп
и в реакци
ый цикл, на
атомом – ф

циклическ
ности у С1
изомера α- 
меры. 
Аномеры –
го центра, 
). Аномеры
сновной пр
фильное в
селективно
ся исключ
изомеров. 
какой фор

ре? В резу
и и в раств
сти, все аль
в β-фураноз
пособность
ческого и ци
Мутаротаци

ения в про
льной у С4 
офильного 
соз в реакц
у С5, так ка
акой цикл н
оатомом к
пу – гликоз
ию вступает
азываемый 
урана). 

кой форме 
1. Этот хир
и β-аномер

– моносахар
но таким 

ы представл
ричиной о
заимодейст
о. Стереосе
ительно (и

рме реальн
льтате спе
орах линей
ьдозы крис
зной. 
ь углеводо
иклических
ия – измене

остранстве 
или С5. З
присоедин

цию с альде
ак при этом
называют п
кислорода O
зидной. 
т гидрокси
фуранозны

(по сравне
ральный це
рами. α- и 

риды, кото
центром я
ляют собой
дновремен
твие гидро
елективны
или с небол

но находятс
ециальных 
йная гидро
сталлизуют

ов к сущест
х таутомер
ение удельн

98 

функциона
За счет их 
нения образ
егидной гр
м образует
пиранозным
O – пиран

ильная груп
ым (от назв

ению с отк
ентр назыв
β-Аномеры

орые тоже 
является им
й частный с
нного образ
оксильной 
ыми называ
льшим пре

ся моносах
исследова
ксикарбони
тся из воды

твованию в
ров являетс
ного враще

альных гру
внутримол
зуется цик
руппой пре
тся термоди
м (от назва
), а образу

ппа у С4, т
вания пяти

крытой) воз
ают аноме
ы не являю

различают
менно аном
случай эпи
зования α-
и альдеги
аются реак
еобладание

хариды в к
ний найде
ильная фор
ы обычно в

в растворе
я причиной
ения плоско

упп – альд
лекулярног
клический 
еимуществе
инамически
ания шести
ующуюся п

то полуаце
ичленного 

зникает до
ерным, а с
ются энанти

тся конфиг
мерный ато
меров.  
и β-аноме

идной груп
кции, в рез
ем) только 

кристаллич
но, что в к
рма практи
в α-пирано

е в виде ра
й мутарота
ости поляр

дегидной (и
о взаимоде
полуацета
енно вступ
и устойчив
ичленного г
полуацетал

еталь содер
гетероцикл

 

 
ополнитель
соответству
иомерами, 

гурацией о
ом углерод

еров являет
пп вне орг
зультате ко
один из в

ческом сост
кристаллич
ически отсу
озной форм

авновесной
ации. 
ризации све

или кетон-
ействия по
аль.  
пает гидро-
вый шести-
гетероцик-
льную гид-

ржит пяти-
ла с одним

ьный центр
ующие два
они – диа-

одного хи-
да (α- и β-

тся то, что
ганизма не
оторых об-
возможных

тоянии и в
ческом со-
утствует. В
ме, а фрук-

 смеси не-

ета раство-

-
о 

-
-
-
-

-
м 

р 
а 
-

-
-

о 
е 
-
х 

в 
-
В 
-

-

-



 

ров угл
ностью
сахарид
форм и
смещае
мы незн

В 
открыт
ными): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ра

α,D-глю
 
 
 
 
 
 
 
 

 

М
пирано
ла в D-
первичн
этом по
аномер
дятся в
таутоме
распрос

H

HO

H

H

1

3

2

4

5

6

H

ф
Колл

H

H

леводов во 
ю применим
д может пр
и  давать п
ет равновес
начительно
растворе г
ой карбони

ассмотрим 
юкопирано

Методом ре
з является 

-глюкопира
носпиртова
олуацеталь
а – в аксиа
 более выг
еров D-глю
страненным

C

OH

H

OH

CH 2OH

1

3

2

4

5

6

OH

O

формула  
ли -Толленса

H

I

CH

H

OH

CH2OH

CH

H

OH

CH2OH

β-D-гл

α−D-гл

4

5

6

6

5

4

HO

HO

времени,я
мы все прин
роявлять х
продукты в
сие в сторо
о. 
глюкозы у
ильной и ч

переход о
озы. 

ентгеностру
форма «кр
анозе осущ
ая и гидро
ьная групп
альном пол
годном эква
юкозы (64%
м в природ

H

OH

H

OH 2C

900

456

H

OH

H

O

H

OH

H

O

юкофураноза

люкофураноза

23

3 2

явление дин
нципы сме
химические
взаимодейс
ону её обра

устанавлива
четырьмя ц

от формул 

Ко

уктурного 
ресло». Из 
ществляется
оксильная г
па у β-аном
ложениях. 
аториально
%), являетс
де: 

1
H

C

OH

HO

HH

H

OH

O

23

II

OH

H

H

OH

1

1

H

Тау

99 

намическог
ещения рав
е свойства 
ствия в той
азования, д

ается дина
циклически

Фишера-То

онформаци

анализа у
двух кресл
я та, в кото
группы, за
мера наход
Таким обр
ом положен
ся термоди

H

4

5

6

H

C

OH

H

H

H OH

CH2OH

O

H

H

      D-глюкоза 
открытая форма

1

2

3

4

5

6

O

утомерия глюк

го химичес
новесия. В
любой из 
й таутомер
даже в том 

мическое р
ими формам

олленса к 

ии пирано

установлено
ловидных к
орой все бо
нимают эк
дится в экв
разом, у β-
нии, в связ
инамически

O

23

5

III

H

H

4

4

OH

OH

козы

ского равн
В зависимос
пяти возм

рной форме
случае, ко

равновесие
ми (преиму

формулам 

з 

о, что кон
конформац
ольшие зам
кваториальн
ваториальн
-аномера вс
зи с чем он 
и более ус

H

HO

4

H

1

O

H

OH

OH

CH2OH

H

O

H

OH

OH

CH2OH

H

β−D-глюкопирано

α−D-глюкопи

3

5

6

3

5

6

H

новесия, и к
сти от усло
можных тау
е, реакция 
огда содерж

е между из
ущественно

Хеуорса н

нформацией
ций пирано
местители, 
ные полож
ном полож
се замести
преоблада

стойчивым 

 

O

H

OH

CH 2OH

H

3

5

6

α -D -глю ко
(фрмула  

IV

O OH

H

H

OH

O H

OH

H

OH

оза

раноза

1

1

2

2

к ней пол-
овий моно-
утомерных
с которой

жание фор-

зомерными
о пираноз-

на примере

й гексоз –
озного цик-
например,

жения. При
жении, у α-
тели нахо-
ает в смеси
и широко

O H

OH

H

OH

2

опираноза
Хеуорса )

α

-
-
х 
й 
-

и 
-

е 

– 
-
, 
и 
-
-
и 
о 



 

Н
венной 
жет сущ

Та
альных

И
а)
б)
в)
 

К
М

торным
дов обл
риды м
мельны

Сл
ными к

А

К
К

(II), глю
нения с

Необходимо
формы мо
ществовать
аким образ
х структур, 
Итак, монос
) многоато
) альдегид
) полуацет

Кислотно-ос
Моносахари
ми свойства
ладают бол
могут образ
ыми металл

ложные эф
кислотами: 

Аминосахар

Комплексооб
ак и все м
юкоза дает
сахарата ме

C

C

H

H
OH

H
H

о помнить,
олекул. В ч
ь в конформ
зом, метод
не позволя
ахариды сл
омных спир
ов или кет
талей (в лю

сновные 
ды содерж
ами. По эт
льшей кисл
зовывать ал
лами, но и с

C

CH 2

H

H O
OH H

H
H O

O

D-глюко

фиры моно

ра проявляю

бразующие
многоатомн
т интенсивн
еди: 

C

CH2OH

OH
H

OH
OH

O

+ 

 что форм
частности, 
мациях кре
 Хеуорса, 
яющий пол
ледует расс
ртов (в лю
тонов (в не
юбой из чет

Химическ

жат большо
той причин
лотностью 
лкоголяты 
сих гидрок

OH

OH
H

OH
O H

O

оза

осахаридов 

ют за счет а

е свойства
ные спирты
ное синее 

  Cu(OH)2

100 

мулы Хеуор
кольцо пир
есла или ван
как и Фиш
лностью отр
сматривать
юбой из тау
ециклическ
тырех цикл

кие свойст

ое число O
не гидрокси
по сравнен
(сахараты
сидами: 

Ca

Ca(OH)2

−H2

−2H2O

с фосфорн

аминогрупп

ы, реагируя
окрашиван

−2H2O
OH−

рса не отр
ранозы, ка
нны и не яв
шера, – усл
разить их с
ь как вещес
томерных 
кой форме);
ических фо

тва моноса

OH-групп, 
ильные гру
нию со спи
ы) не тольк

H

H
OH

H
H

саха

ной или се

пы основны

я в щелочн
ние за счет

(яр

C

CH2OH

H

H O
OH H
H

H OH

OH

O

ражают под
к и циклог
вляется пл
ловный спо
стереохими
ства, облад
форм);  
; 
орм). 

ахаридов 

обладающ
уппы в мол
иртами. В р
ко со щело

C

CH 2OH

OH
H

O
O

O

C

арат кальци

ерной кисл

ые свойств

 

ной среде 
т образован

2+

сахарат меди
рко-синего цв

H

Cu
H

H

O

длинной пр
гексановый
оским. 
особ изобра
ические осо
ающие сво

щих электр
лекулах мо
результате 
очными и щ

Ca

ия
 

лотой являю

 
ва. 

с гидрокси
ния хелатн

и
вета)

C

CH2OH

H

HOH
OHH
H

HOH

O

O

 

ространст-
й цикл, мо-

ажения ре-
обенности.
ойствами: 

роноакцеп-
оносахари-
моносаха-

щелочнозе-

ются силь-

идом меди
ного соеди-

-
-

-
 

-
-
-
-

-

и 
-



101 
 

Эта реакция используется как качественная для доказательства наличия в структуре 
моносахаридов двух и более гидроксильных групп, способных образовывать с катионами 
металлов внутрикомплексные соединения в виде пяти- или шестичленных циклов. 

Электрофильно-нуклеофильные свойства 
Если через раствор D-глюкозы в метаноле пропустить газообразный HCl, то в ре-

зультате нуклеофильного замещения гликозидной OH-группы на алкоксильную группу 
образуется циклический ацеталь, который называется гликозид:  

O

H
H

H

OH
OH

H OH

CH2OH

OH

HCl 
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+   CH3OH
O

OCH3

H
H

H

OH
OH

H OH
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O

H
H
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H OH

OCH3

CH2OH

D-глюкопираноза метил-α-D-
глюкопиранозид

метил-β-D-
глюкопиранозид

−H2O

 
Связь между атомом С-1 и группой -OR (где R− алкильный радикал или фрагмент 

моносахарида) называется гликозидной.  
Остальные OH-группы в реакции не участвуют. Это означает, что гликозидный гид-

роксил отличается по своим свойствам от других гидроксильных групп моносахарида. Он 
легко замещается на другие нуклеофилы, в результате чего образуются различные произ-
водные углеводов по С-1: простые и сложные эфиры, галогениды и др.  

Нуклеофильной атаке подвергается атом С-1, который является хиральным центром. 
В отсутствии специфических условий протекания реакции (например, ферментативного 
катализа) это неизбежно приводит к образованию рацемической смеси, в данном состоя-
щей из двух аномеров.  

В названии гликозида указываются алкильный заместитель (метил-), аномер (α- или 
β-), моносахарид (глюко-) и циклическая форма (пирано- или фурано-), суффикс -оза за-
меняется на -озид.  

В отсутствие свободной полуацетальной OH-группы переход в открытую форму 
становится невозможным. Следовательно, гликозиды не способны к цикло-оксо-
таутомерии и их растворы не мутаротируют.  

В более жестких условиях в реакцию вступают все гидроксильные группы углевода: 

O

H
H

OH

H
OH

H OH

CH 2OH

OH
KOH

+   CH3I

O

H
H

H

O

OCH 3

H OCH 3

CH 2OCH 3
CH3

OCH 3

D-галактопираноза метил-2,3,4,6-тетра-O-метил-
α- (или β-) D-галактопиранозид  

Простые эфиры не гидролизуются в слабокислой и щелочной средах. В то же время 
ацетали легко гидролизуются при кипячении с кислотой: 

O

H
H

H

O

OCH3

H OCH3

CH2OCH3
CH3

OCH3

метил-2,3,4,6-тетра-O-метил-
D-галактопиранозид

+   H2O
H+ O

H
H

H

O

OCH3

H OCH3

CH2OCH3
CH3

OH

2,3,4,6-тетра-O-метил-
α-(или β-) D-галактопираноза

−СH3OH

 
В результате кислотного гидролиза образуется полуацеталь, способный к аномери-

зации, и раствор такого сахарида мутаротирует. К щелочному гидролизу большинство 
гликозидов устойчиво.  

Моносахариды легко вступают в реакцию этерификации с ангидридами карбоновых 
кислот. Так, действием избытка уксусного ангидрида получают ацетатные производные 
моносахаридов, при этом в реакции участвуют все гидроксильные группы: 
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O

H
H

H

OH
OH

H OH

CH2OH

OH

(CH3COO)2O 
(избыток)

D-глюкопираноза

O

O
O

H O

CH2O C CH3

O

Ac

Ac
Ac

Ac

OAc

1,2,3,4,6-пента-O-ацетил-
D-глюкопираноза , где Ас−COCH3. 

Сложные эфиры моносахаридов легко гидролизуются и в кислой, и в щелочной сре-
дах. Это объясняется меньшей прочностью сложноэфирной связи по сравнению с простой 
эфирной связью. 

Среди сложноэфирных производных моносахаридов наибольшее значение имеют 
фосфаты (см.выше). 

Фотосинтез углеводов, брожение и другие биологические процессы, в основе кото-
рых лежат превращения моносахаридов, в действительности осуществляются с участием 
их фосфатов. Так, при гидролизе гликогена, который в организме осуществляется при по-
мощи фермента фосфорилазы, глюкоза отщепляется в виде 1-фосфата. 6-фосфат глюкозы 
образуется в биологических условиях при ее фосфорилировании аденозинтрифосфорной 
кислотой (АТФ).  

Эфиры моносахаридов и серной кислоты (сульфаты) являются структурными компо-
нентами полисахаридов соединительной ткани (хондроитинсульфаты, гепарин). 

Окислительно-восстановительные свойства 
Моносахариды способны к ОВР, включая внутримолекулярную дисмутацию, кото-

рая наблюдается при кето-енольной таутомерии, лежащей в основе эпимеризации. Ще-
лочная среда способствует превращению D-глюкозы в D-маннозу и D-фруктозу. 

В организме в результате эпимеризации происходит ферментативный процесс – об-
разование из глюкозо-6-фосфата фруктозо-6-фосфата, что является одной из стадий ката-
болизма глюкозы. 

При восстановлении альдегидной или кето-группы моносахаридов образуются мно-
гоатомные спирты. Восстановление проводят водородом в присутствии металлического 
катализатора (Ni, Pd): 

CHO

CH 2OH

H OH
OH H
H OH

D-ксилоза

H2/Pt

CH 2OH

CH 2OH

H OH
OH H
H OH

D-ксилит
 

Альдозы образуют один полиол, кетозы дают смесь двух стерео-изомеров. Так, из D-
фруктозы образуются D-сорбит и D-маннит: 

CH 2OH

C

CH 2OH

O
OH H
H
H O H

O H

NaBH4

D-фруктоза

CH 2OH

CH 2OH

O H
OH H
H
H O H

O H

H

CH 2OH

CH 2OH

H
OH H
H
H O H

O H

OH

+

D-сорбит D-маннит  
Эти спирты могут быть получены восстановлением D-глюкозы и D-маннозы соот-

ветственно. Они представляют собой кристаллические вещества, хорошо растворяются в 
воде, обладают сладким вкусом и используются как заменители сахара при сахарном диа-
бете (ксилит, сорбит). Восстановление моносахаридов также может осуществляться при 
помощи ферментов.  

Окисление моносахаридов играет большую роль в химии углеводов. В зависимости 
от условий реакции окисления могут приводить к образованию различных продуктов.  
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В щелочной среде моносахариды окисляются реактивами Толленса (аммиачный 
комплекс Ag+), Бенедикта (цитратный комплекс Cu2+) и Фелинга (тартратный 
комплексCu2+). Окисление в щелочной среде, как правило, приводит к разрушению моле-
кулы моносахарида, поэтому эти реакции используются только для их качественного об-
наружения. Принцип действия реактивов основан на восстановлении катионов Ag+ (реак-
тив Толленса) и Cu2+ (реактивы Бенедикта и Фелинга ) до характерных осадков Ag и Cu2О 
(красно-кирпичного цвета): 

(CHOH) C
O

H
HOH2C +    Cu2+ Cu2O

реактив 
Бенедикта

осадок 
красно-

кирпичного
 цвета

альдоза
+     продукты окисленияn

t0C

+    [Ag(NH3)2]OH Ag
реактив
Толленса

альдоза
+     продукты окисления(CHOH) C

O

H
HOH2C n

 
Реактивы Толленса (аммиачный комплекс, Бенедикта и Фелинга используются в 

биохимических лабораториях как тесты для обнаружения альдоз и кетоз в биологических 
жидкостях (крови, моче). Гликозиды в такие реакции не вступают.  

Окисление в нейтральной или кислой среде позволяет сохранить углеродный скелет. 
Окисление в мягких условиях, например, бромной водой, позволяет окислить карбониль-
ную группу до карбоксильной, не затрагивая гидроксильные группы. Образующиеся при 
этом кислоты называют альдоновыми.  

CHO

(CHOH)

CH 2OH

n

альдоза

Br2/H2O
COOH

(CHOH)

CH 2OH

n

альдоновая  кислота  
При окислении D-глюкозы бромной водой образуется D-глюконовая кислота. Ее 

кальциевая соль (глюконат кальция) используется в медицине.  
Использование сильного окислителя, например, разбавленной азотной кислоты, по-

зволяет окислить обе концевые группы − карбонильную и первичную спиртовую до кар-
боксильных. Образующиеся при этом кислоты называют альдаровыми. Продукт такого 
окисления D-глюкозы называется D-глюкаровой кислотой: 

CHO

CH 2OH

H OH
OH H
H
H OH

OH

D-глюкоза 

HNO3 
разб.

COOH

COOH

H OH
OH H
H
H OH

OH

D-глюкаровая кислота  
При окислении D-галактозы азотной кислотой образуется D-галактаровая или слизе-

вая кислота, которая мало растворима в воде. Это позволяет использовать азотную кисло-
ту для обнаружения D-галактозы.  

Окисление моносахаридов в биологических системах носит более сложный характер. 
При окислении первичной спиртовой группы без затрагивания альдегидной образу-

ются гликуроновые (уроновые) кислоты. Ввиду более легкой окисляемости альдегидной 
группы получение уроновых кислот представляет собой довольно сложную задачу. В этой 
связи окислению подвергают моносахарид с защищенной альдегидной группой, напри-
мер, в виде гликозида: 
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H OH

COOH

OH

этил-D-
глюкопиранозид 

D-глюкуроновая 
кислота  

Уроновые кислоты имеют большое значение. Они входят в состав различных поли-
сахаридов. 

Так, глюкуроновая кислота является структурной единицей гепарина, гиалуроновой 
кислоты и др. Пектиновые вещества плодов и ягод являются полиуронидами.  

В организме уроновые кислоты выполняют важную функцию: они связывают посто-
ронние и токсические вещества и в виде глюкуронидов выводят их из организма вместе с 
мочой: 

O

H
H

H

OH
OH

H OH

COOH

OH +     X

O

H
H

H

OH
OH

H OH

COOH

OX

O-глюкуронид  
где X− токсикант.  

Специфические реакции моносахаридов 
К специфическим процессам относится, например, брожение − ферментативное 

расщепление молекул сахаров. Брожению подвергаются сахара с числом углеродных ато-
мов, кратным трем. Например, для глюкозы существует несколько видов брожения: спир-
товое, молочнокислое, маслянокислое и лимоннокислое. 

Спиртовое брожение протекает под влиянием различных микроорганизмов или фер-
мента зимазы, который содержится, например, в кожуре винограда. В результате спирто-
вого брожения гексоз (для пентоз эта реакция не характерна) образуется этиловый спирт: 

C6H12O6                              2C2H5OH     +     2CO2
зимаза

 
Спиртовое брожение используют для получения этилового спирта, в виноделии, пи-

воварении и т.д., а также в хлебопечении (выделяющийся при брожении СО2 поднимает 
тесто). 

Молочнокислое брожение протекает при выработке различных молочнокислых про-
дуктов, при солении огурцов, квашеной капусты и силосовании кормов: 

C6H12O6 

молочнокислые 
бактерии

CH C
O

OHOH

CH32

молочная кислота
 

Процессы маслянокислого и лимоннокислого брожения можно представить в сле-
дующем виде: 

C6H12O6                                       С 3H7     COOH     +     2CO2     +     2H2

маслянокислые 
бактерии

масляная кислота

C6H12O6 

лимонная кислота

+     2H2O 
[O] HOOC CH2 C CH2 COOH

OH

COOH

 
Лимоннокислое брожение протекает в присутствии особых плесневых грибков. Этот 

процесс используют для получения лимонной кислоты. 
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Биологическая роль моносахаров 
Глюкоза – самый распространенный моносахарид, является универсальным источ-

ником энергии для человека, входит в состав ди- и полисахаридов. Применяется в меди-
цине. Препараты глюкозы относят к дезинтоксикационным и метаболическим средствам. 

При пероральном приёме глюкоза оказывает сосудорасширяющее и седативное дей-
ствие (умеренно выраженное). Кроме того, препарат восполняет запасы энергии, повышая 
интеллектуальную и физическую продуктивность. 

Для внутривенных и подкожных инъекций используют 5%-ный раствор глюкозы,он 
изотоничен плазме крови. Гипертонические растворы глюкозы (10 %, 25 % и 40 %) ис-
пользуются только для внутривенных инъекций, при этом увеличивается мочеобразова-
ние, усиливается отток жидкости из тканей, активизируется обменные процессы в печени, 
нормализуется сократительная функция миокарда. 

Фруктоза в свободном виде присутствует в меде, сладких фруктах и некоторых 
овощах, входит в состав сахарозы. Фруктоза в натуральном виде быстрее усваивается ор-
ганизмом, и в отличие от сахара для ее проникновения в клетки инсулин не требуется. 

При попадании в кишечник фруктоза медленно всасывается и не дает возможности 
высвободиться гормонам, стимулирующим инсулин. Поэтому фруктовый сахар широко 
применяется при производстве продуктов для диабетиков и присутствует в их рационе. 

Галактоза в организм поступает преимущественно в составе молока, метаболизует-
ся – в клетках печени, после чего попадает в кровь. Расщепление возможно благодаря 
специальному ферменту. При его отсутствии возникает нарушение, именуемое галактозе-
мия. В результате окисления галактозы в организме регулируются обменные процессы. 
Большая часть галактозы пищи превращается в организме в глюкозу. Галактоза, соединя-
ясь с глюкозой, образует лактозу (для грудного молока). Входит в состав гликолипидов. 
Галактоза в комбинации с белками служит основой для гликопротеинов (важны для кле-
точных мембран). 

При восстановлении маннозы образуется шестиатомный спирт маннит, который 
применяют в медицине в качестве заменителя сахарозы в диете больных сахарным диабе-
том. D-манноза является мощным подспорьем в борьбе против инфекций мочевых путей. 
Считается, что основной активный ингредиент в клюкве, изолированная D-манноза в 50 
раз сильнее, чем клюква в устранении инфекций мочевыводящих путей; это так же озна-
чает, что она может быть более предпочтительным методом лечения, нежели сама клюква. 
D-манноза не только помогает победить рост вредных бактерий, которые накапливаются в 
мочевыводящих путях, но также питает полезные бактерии в кишечнике, которые еще 
больше сдерживают формирование возбудителей, вызывающих инфекции мочевыводя-
щих путей. 

D-рибоза и 2-дезокси-D-рибоза входят в состав ДНК и РНК. 
D-ксилоза при восстановлении превращается в ксилит, заменитель сахара. 
Из аминосахаров в природе широко распространены два − 2-амино-2-дезокси-D-

глюкоза (D-глюкозамин, хитозамин) и 2-амино-2-дезокси-D-галактоза (D-галактозамин, 
хондрозамин), в которых гидроксильная группа при С-2 замещена на аминогруппу: 

CHO

CH2OH

H NH2
OH H
H
H OH

OH

CHO

CH2OH

H NH2
OH H
OH
H OH

H

D-глюкозамин D-галактозамин  
Первый входит в состав многих полисахаридов, содержащихся в тканях позвоноч-

ных, второй является компонентом гликолипидов и входит в состав главного полисахари-
да хрящей − хондроитинсульфата.  

Особое место среди производных моносахаридов занимают нейраминовая и мура-
мовая кислоты. Структуру этих кислот легче понять, если мысленно разбить их на два 
фрагмента:  
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OHH
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C

COOH

OHH

O
фрагмент 

пировиноградной 
кислоты

фрагмент 
2-амино-2-дезокси-

D-маннозы

CHO

CH2OH

NH2H
HO
OH
OHH

H
CH

HOOC

CH3

фрагмент 
молочной 
кислоты

фрагмент 
2-амино-2-дезокси-

D-глюкозы

МУРАМОВАЯ 
КИСЛОТА

НЕЙРАМИНОВАЯ 
КИСЛОТА  

Эти кислоты играют важную роль в качестве строительных блоков полисахаридов, 
содержащихся в клеточных стенках бактерий и в клеточных оболочках высших животных. 
N-ацетилмурамовая кислота − главный структурный элемент полисахаридного остова 
бактериальных клеточных стенок. Она также является главным строительным блоком по-
лисахаридных цепей, входящих в состав гликопротеидов и гликолипидов клеточных обо-
лочек животных тканей.  

N-ацильные производные нейраминовой кислоты называют сиаловыми кислотами. 
Сиаловые кислоты представляют собой бесцветные кристаллические вещества, хорошо растворимые в воде 
и мало растворимые в неполярных органических растворителях. Они являются компонентами специфиче-
ских веществ крови и тканей, входят в состав ганглиозидов мозга, участвующих в проведении нервных им-
пульсов. В спинномозговой жидкости они содержатся в свободном состоянии.  

Структурную связь с моносахаридами имеет аскорбиновая кислота (витамин С). В 
природных условиях она образуется из D-глюкозы и содержится в овощах (картофель, то-
маты), ягодах (черная смородина) и фруктах, особенно цитрусовых.  

Аскорбиновая кислота обладает восстановительными свойствами: при ее окислении 
образуется дикетонная форма, называемая дегидроаскорбиновой кислотой:  
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Эти превращения протекают в мягких условиях и обеспечивают протекание некото-
рых окислительно-восстановительных реакций в клетке. Например, аскорбиновая кислота 
участвует в окислении аминокислоты пролина.  

Дисахариды 
По своим физико-химическим свойствам дисахариды во многом сходны с моносаха-

ридами: обладают способностью кристаллизоваться, растворимы в воде и обладают слад-
ким вкусом. Отличие заключается в способности дисахаридов к кислотному гидролизу.  

Образование дисахаридов происходит путем димеризации моносахаридов с обяза-
тельным участием хотя бы одной гликозидной OH-группы. Существует два типа связыва-
ния моносахаридных остатков: «голова к хвосту» и «голова к голове». Под термином «го-
лова» подразумевают гликозидную OH-группу, под термином «хвост» − любую другую 
гидроксильную группу. В первом случае образуются дисахариды, называемые восста-
навливающими (гликозидо-гликозы), во втором − невосстанавливающими (гликозидо-
гликозиды). 

В гликозидо-гликозах, одна молекула связана полуацетальным гидроксилом, а вто-
рая – спиртовым, карбонильная группа сохраняется во второй части дисахарида, и поэто-
му для них проба с Аg2О является положительной.  

В гликозидо-гликозидах оба моносахарида реагируют своими полуацетальными 
гидроксильными группами. Карбонильная группа в них отсутствует, поэтому они не об-
наруживают ни одной из реакций, характерных для группы С=О, в том числе и реакцию 
«серебряного зеркала». 
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Схему протекания димеризации по принципу «голова к хвосту» можно представить 
следующим образом: 
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Образующуюся связь называют гликозидной и обозначают α- (или β-) (1→4), где 

цифры показывают положения гидроксилов, образующих связь, а α- (или β-) − конфигу-
рацию этой связи.  

Принцип «голова к голове» реализуется так: 
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Восстанавливающие дисахариды. 
Среди восстанавливающих дисахаридов широко распространены мальтоза, лакто-

за, и целлобиоза. Эти дисахариды изомерны друг к другу и отвечают общей формуле 
C12H22O11.  

Мальтоза (солодовый сахар) состоит из двух остатков D-глюкопиранозы, связанных 
(1→4)-гликозидной связью: 
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Аномерный атом углерода, участвующий в образовании гликозидной связи, имеет α-

конфигурацию. Второй аномерный атом может иметь как α- (α-мальтоза), так и β-
конфигурацию (β-мальтоза). Преобладающей является β-форма.  

Первая молекула глюкозы, поставляющая для образования связи гликозидную OH-
группу, рассматривается как заместитель в 4-м положении второго моносахарида. В этой 
связи в названии дисахарида она приобретает суффикс -озил, в названии же второй моле-
кулы сохраняется суффикс -оза. В названии дисахарида обязательно указывается конфи-
гурация обоих аномерных атомов. Таким образом, полное номенклатурное название α-
мальтозы: α-D-глюкопиранозил-(1→4)-α-D-глюкопираноза.  

Мальтоза − промежуточный продукт расщепления крахмала и гликогена в желудоч-
но-кишечном тракте. В свободном виде в пищевых продуктах она встречается в меде, со-
лоде, пиве, патоке и проросшем зерне. Получают мальтозу гидролизом крахмала.  

Лактоза состоит из остатка β-D-галактопиранозы (невосстанавливающее звено), свя-
занного β-(1→4)-гликозидной связью с остатком D-глюкозы: 
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Аномерный атом глюкозного фрагмента может иметь как α-(α-лактоза), так и β-
конфигурацию (β-лактоза). Полное название лактозы: β-D-галактопиранозил-(1→4)-α-
(или β)-D-глюкопираноза.  

В природе лактоза содержится только в молоке (до 4-6%). Она плохо растворима в 
холодной воде и в желудочно-кишечном тракте расщепляется до глюкозы и галактозы под 
действием фермента лактазы. Дефицит этого фермента у некоторых людей приводит к 
непереносимости молока. Нерасщепленная лактоза служит хорошим питательным веще-
ством для кишечной микрофлоры. В кисломолочных продуктах большая часть лактозы 
сброжена до молочной кислоты, поэтому люди с лактазной недостаточностью могут пере-
носить кисломолочные продукты без неприятных последствий. Кроме того, молочнокис-
лые бактерии в кисломолочных продуктах подавляют деятельность кишечной микрофло-
ры и снижают неблагоприятные действия лактозы. Из-за малой сладости лактозу приме-
няют как наполнитель в драже и таблетках в фармацевтической промышленности. 

Целлобиоза образована двумя D-глюкопиранозными остатками, но в отличие от 
мальтозы, (1→4)-гликозидная связь имеет β-конфигурацию: 
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Целлобиоза является структурным компонентом целлюлозы. Интересно, что фер-

мент α-глюкозидаза (мальтаза), расщепляющий мальтозу, неактивен по отношению к цел-
лобиозе. Это объясняется различием в конфигурации гликозидной связи. Целлобиоза 
расщепляется при помощи β-глюкозидазы, которая в организме человека отсутствует. По-
этому целлобиоза и ее полимер целлюлоза в организме человека не перерабатываются и 
не могут служить источником питания. В то же время жвачные животные употребляют в 
пищу растения, содержащие целлюлозу, так как в их пищеварительном тракте имеются 
бактерии, содержащие β-глюкозидазу. Целлобиоза в чистом виде в природе встречается 
редко, однако в виде полимера клетчатки чрезвычайно распространена. 

Восстанавливающие свойства мальтозы, лактозы и целлобиозы обусловлены нали-
чием свободной полуацетальной гидроксильной группы, вследствие чего сохраняется спо-
собность к раскрытию цикла и образованию аномеров: 
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Таким образом, растворы восстанавливающих дисахаридов мутаротируют, но поскольку 
синтез природных дисахаридов с участием ферментов строго стереоспецифичен, глико-
зидная связь может находиться только в одной из возможных конфигураций (α- или β-) и 
на ее стереохимию мутаротация не влияет. Кроме того, восстанавливающие дисахариды 
вступают в реакции с реактивами Бенедикта, Феллинга и Толленса. 

Лактоза, мальтоза и целлобиоза представляют наглядный пример различия физиоло-
гического действия оптических изомеров в зависимости от их конфигурации. Мальтоза 
полностью усваивается человеческим организмом. Лактоза, отличающаяся от нее конфи-
гурацией двух хиральных центров, усваивается не всеми из-за так называемой лактазной 
недостаточности, что важно в педиатрии. Невозможно вскармливать детей, страдающих 
лактазной недостаточностью, искусственными молочными смесями. Целлобиоза совсем 
не переваривается человеком, хотя легко гидролизуется в желудке травоядных животных. 

Невосстанавливающие дисахариды. 
Примером наиболее распространенных в природе невосстанавливающих дисахари-

дов является сахароза (свекловичный или тростниковый сахар). Молекула сахарозы со-
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стоит из остатков α-D-глюкопиранозы и β-D-фруктофуранозы, соединенных друг с другом 
за счет взаимодействия обоих полуацетальных гидроксилов, т.е. (1→2)-гликозидной свя-
зью:  
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В название невосстанавливающих дисахаридов один из моносахаридных остатков 

входит в общее название с суффиксом -озил, а другой с суффиксом -озид. Если дисахарид 
состоит из остатков двух одинаковых моносахаридов, то не имеет значения, какой из них 
будет назван первым. Если же в состав дисахарида входят остатки различных моносаха-
ридов, то название строится в соответствии с номенклатурным принципом: фрагменты 
моносахаридов располагают в алфавитном порядке. Таким образом, название сахарозы: α-
D-глюкопиранозил-(1→2)-β-D-фруктофуранозид.  

Отсутствие полуацетального гидроксила в молекуле сахарозы приводит к тому, что 
сахароза не имеет таутомерной оксо-формы и поэтому не обладает восстанавливающими 
свойствами, а ее растворы не мутаротируют.  

Химические свойства дисахаридов. 
Для восстанавливающих дисахаридов характерны многие реакции, в которые всту-

пают моносахариды: образование гликозидов, простых и сложных эфиров, окисление и 
др. Некоторые процессы приведены на схеме:  
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Однако в отличие от моносахаридов дисахариды способны к кислотному гидролизу, 

в результате которого разрывается гликозидная связь и образуются моносахариды. Так, 
при гидролизе сахарозы образуется смесь глюкозы и фруктозы: 

C12H22O11        +        H2O                                C 6H12O6        +        C6H12O6

инвертный сахар
(−39,50)

D(+)-сахароза
(+66,50)

D(+)-глюкоза
(+52,50)

D(−)-фруктоза
(−920)
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Полученная смесь моносахаридов имеет левое вращение (-39,5°), в то время как ис-
ходное вещество − сахароза − характеризуется противоположным углом вращения 
(+66,5°). Такое изменение знака связано с тем, что при гидролизе образуется фруктоза, 
имеющая угол вращения, равный -92°, и глюкоза, вращающаяся вправо на +52,5°. Разница 
между этими величинами и будет углом вращения смеси глюкозы и фруктозы. Изменение 
угла вращения под влиянием гидролиза называется инверсией (от лат. inversia −перевора-
чивание), а смесь глюкозы и фруктозы, полученную при этом, называют инвертным са-
харом или искусственным медом. Натуральный мед − природный инвертный сахар, ко-
торый образуется в организме пчелы из сахарозы под влиянием фермента инвертазы. 

К щелочному гидролизу дисахариды устойчивы.  
Полисахариды 

Большинство углеводов встречается в природе в виде полисахаридов. Полисахариды 
(полиозы) − это высокомолекулярные соединения, состоящие из большого числа моноса-
харидных остатков, соединенных гликозидными связями. Общая формула полисахаридов 
(С6Н10О5)n. 

Макромолекулы полисахаридов отличаются друг от друга природой повторяющихся 
моносахаридных звеньев, длиной цепи и степенью разветвления. Относительная молеку-
лярная масса полисахаридов варьирует в широких пределах: от нескольких тысяч до не-
скольких миллионов, так как любой образец полисахарида негомогенен по составу, а со-
стоит из полимергомологов разной длины и молекулярной массы. Многие полисахариды 
образуют высокоупорядоченные надмолекулярные структуры, препятствующие гидрата-
ции отдельных молекул, поэтому такие полисахариды (хитин, уеллюлоза) не только не 
растворяются, но и не набухают в воде. 

При образовании из моносахаридов полимерной цепи несахародоподобных (высо-
комолекулярных) полисахаридов одна молекула моносахарида в одной из возможных 
кольчатых таутомерных форм взаимодействует своим полуацетальным гидроксилом с ка-
ким-либо cпиртовым (обычно четвертым) гидроксилом второй молекулы моносахарида. 
Вторая молекула моносахарида также своим полуацетальным гидроксилом соединяется со 
спиртовым гидроксилом третьей молекулы и т.д. Таким образом, высокомолекулярные 
полисахариды являются поли-О-гликозидами.  

Полисахариды делятся на гомо- и гетерополисахариды. Гомополисахариды состоят 
из одного моносахарида. Гетерополисахариды составлены из двух (или более) различных 
моносахаридов. 

Гомополисахариды 
К гомополисахаридам, встречающимся в природных объектах, относятся крахмал, 

гликоген и клетчатка. 
Эти соединения отличают большие молекулярные веса порядка 105-107 – для крах-

мала, 106-107 – для гликогена, 107 – для клетчатки. 
Высокомолекулярные полисахариды по своим физическим свойствам отличаются от 

низкомолекулярных полисахаридов и от моносахаридов. Они некристалличны. Так, крах-
мал и гликоген представляют собой аморфные порошки. Только гликоген хорошо раство-
рим в воде, крахмал растворяется в ней лишь при нагревании, а клетчатка является не рас-
творимым в воде полисахаридом. Крахмал и гликоген образуют коллоидные растворы.  

Крахмал представляет собой смесь двух различных полисахаридов – амилозы (до 
20%) и амилопектина. Амилоза хорошо растворима в теплой воде и не дает клейстера. 
Амилопектин в горячей воде растворим с трудом, и образует при этом вязкий клейстер. 
Причина различий кроется в неодинаковом строении этих полисахаридов.  

Крахмал образуется в растениях в процессе фотосинтеза и содержится в клубнях, 
корнях, семечках. Цепь амилозы линейна и включает 200-1000 глюкозных остатков. 

Амилоза представляет собой регулярный α-1,4-глюкозидный полимер, то есть по-
строена из молекул глюкопиранозы в α-форме, связанных между собой с участием гидро-
ксильной группы в положении 4: 
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В водном растворе макромолекулярная цепь амилозы свернута в спираль, поэтому в 
воде амилоза не дает истинного раствора, а образует гидратированные мицеллы, которые 
при добавлении йода окрашиваются в синий цвет.  

Амилопектин имеет разветвленное (звездообразное) строение. В отличие от амилозы 
амилопектин при набухании в водных растворах образует клейстер. В основной цепи ами-
лопектина остатки α-D-глюкопиранозы связаны α-(1→4)-гликозидными связями, а в мес-
тах разветвления − α-(1→6)-гликозидными связями: 

Условно различие в строении амилозы и амилопектина может быть изображено сле-
дующим образом: 
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АМИЛОПЕКТИН

 
Еще одно различие заключается в неодинаковой молекулярной массе этих полисаха-

ридов. Амилоза легче, ее цепь состоит примерно из двух тысячзвеньев. Амилопектин со-
держит в своем составе до сотен тысяч остатков глюкозы. Таким образом, крахмал - ассо-
циат амилозы и амилопектина, связанных между собой водородными связями. 

При нагревании крахмала происходит расщепление его молекул на полисахариды с 
меньшим молекулярным весом, которые называются декстринами. Декстрины имеют ту 
же общую формулу (С6Н10О5)х, что и крахмал, только х < n. Под действием ферментов 
(амилазы) крахмал подвергается гидролизу до дисахарида мальтозы; при более глубоком 
гидролизе в присутствии минеральных кислот расщепление идет до моносахарида – глю-
козы: 

 
Крахмал содержится в хлебе, картофеле, овощах,незаменим как источник питания. 

Он используется также в качестве исходного материала при получении глюкозы. В фар-
мацевтической промышленности крахмал употребляют для приготовления паст, таблеток. 

Гликоген представляет собой аналог амилопектина. Полимерная цепь гликогена так-
же состоит из молекул глюкозы в их α-пиранозной форме, связанных между собой α-1,4- 
и α-1,6-гликозидными связями. 

По структуре гликоген близок к амилопектину и отличается от него большей степе-
нью разветвленности: 

амилопектинамилоза

H 2 OH 2 OH 2 O  глюкоза          декстриныкрахмал   мальтоза
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балласта и помогает пищеварению, механически очищая слизистые оболочки желудка и 
кишечника. Так, клетчатка способствует выведению из организма избытка холестерина. 
Объясняется это тем, что клетчатка растительной пищи адсорбирует стерины и препятст-
вует их всасыванию. Кроме того, клетчатка играет важную роль в нормализации полезной 
кишечной микрофлоры. 

Клетчатка является основным веществом растительных клеток. Она составляет 50-
70% древесины. Хлопок, волокна льна и конопли почти целиком состоят из клетчатки. 

В результате частичного гидролиза клетчатки меняются свойства целлюлозного ма-
териала: снижается прочность волокон, увеличивается растворимость в щелочах. Полный 
кислотный (или ферментативный) гидролиз клетчатки приводит к образованию D-
глюкозы. 

При обработке остатков клетчатки смесью концентрированных азотной и серной ки-
слот образуется нитроклетчатка – нитроэфир клетчатки. 

В зависимости от условий нитрования можно получить моно-, ди- и тринитроэфиры 
клетчатки. Смесь моно- и динитроклетчатки называют коллоидной ватой или коллокси-
лином. Он используется в медицине под названием коллодия. Из смеси коллоксилина, 
камфоры и спирта приготовляют целлулоид. Тринитроклетчатка представляет собой 
взрывчатое вещество, применяемое под названием пироксилин. 

 
нитроклетчатка 

Уксуснокислые эфиры или ацетаты клетчатки получают при действии на неё уксус-
ного ангидрида в присутствии уксусной и серной кислот: 

 
триацетилцеллюлоза 

Ди- и триацетаты клетчатки (ди- и триацетилцеллюлоза) используется для приготов-
ления искусственного шелка, лаков и т.д. 

При взаимодействии целлюлозы с сероуглеродом СS2 в щелочной среде получается 
ксантогенат целлюлозы (вискоза). 

Полисахарид хитин служит главным структурным элементом твердого наружного 
скелета насекомых и ракообразных,оболочек некоторых грибов. Он представляет собой 
гомополимер N-ацетил-D-глюкозамина, остатки которого связаны межу собой β-(1→4)-
гликозидными связями, и по структуре близок к целлюлозе: 

n

OH
O

HH
H

OH

H NHCOCH3

CH2OH
O

H
HH

H

OH
OH

H NHCOCH3

CH2OH
O

H
H

H
H

OH

H NHCOCH3

CH2OH

OO

ХИТИН

β-(1    4)-гликозидная 
связь  

Как и целлюлоза, хитин нерастворим в воде и его цепи имеют кристаллическую упа-
ковку. Сульфоэфиры хитина обладают антикоагулирующим действием и могут приме-
няться в медицине. 

К числу структурных гомополисахаридов относятся также инулин, построенный из 
остатков D-фруктозы (редкий случай, когда полисахарид построен из остатков кетоз) и 
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пектиновые вещества, состоящие из остатков уроновых кислот (например, галактуроно-
вой). Пектиновые вещества содержатся в растительных соках, плодах (яблоки, груши, ли-
мон) и овощах (свекла, морковь). Современными исследованиями установлена возмож-
ность их использования с терапевтической целью при заболеваниях желудочно-
кишечного тракта. Так, препарат «плантаглюцид», получаемый из подорожника, исполь-
зуется при язвенной болезни.  

Гетерополисахариды 
Гетерополисахариды представляют собой полимеры, построенные из моносахаридов 

различных типов и их производных. Чаще всего гетерополисахариды состоят из двух раз-
личных мономеров, расположенных повторяющимся образом. Важнейшими представите-
лями гетерополисахаридов в органах и тканях животных и человека являются мукополи-
сахариды. Они состоят из неразветвленных цепей, содержащих аминосахара и уроновые 
кислоты, выполняют важные биологические функции. В частности, они являются основой 
углеводных компонентов соединительных тканей (хрящей, сухожилий и др.), входят в со-
став костей и обеспечивают прочность и упругость органов.  

Важную биологическую роль играет гиалуроновая кислота, ееповторяющейся еди-
ницей служит дисахарид, состоящий из остатков D-глюкуроновой кислоты и N-ацетил-D-
глюкозамина, связанных β-(1→3)-гликозидной связью. В свою очередь, дисахаридные ос-
татки соединены β-(1→4)-гликозидной связью: 
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ГИАЛУРОНОВАЯ КИСЛОТА

дисахаридное звено

остаток 
D-глюкуроновой 

кислоты

остаток N-ацетил-
D-глюкозамина

 

Гиалуроновая кислота имеет высокую молекулярную массу – 2-7⋅106, ее растворы 
обладают высокой вязкостью. Гиалуроновая кислота входит в состав межклеточного ве-
щества тканей человека. Ей отводится множество жизненных функций. Она выполняет 
роль межклеточной смазки, поэтому ее много в сухожилиях, коже, хрящах. Ее высокие 
вязкость и липкость определяют ее роль в качестве барьера, препятствующего проникно-
вению микроорганизмов внутрь соединительной ткани. В то же время в присутствии гиа-
луроновой кислоты возрастает упругость тканей, то есть она служит неким цементирую-
щим материалом. Ее содержание высоко в стекловидном теле. Участвует гиалуроновая 
кислота и в процессе распределения веществ в тканях. Известно, что ее комплекс с бел-
ком, именуемый протеогликином, способен связывать ионы натрия, калия и кальция, то 
есть является ионнообменником, и тем самым регулирует процесс обмена этих ионов. 

Другой мукополисахарид, обнаруженный в составе клеточных оболочек и основного 
внеклеточного вещества, − это хондроитин. По своей структуре хондроитин почти иден-
тичен гиалуроновой кислоте: единственное различие состоит в том, что вместо остатков 
N-ацетил-D-глюкозамина он содержит остатки N-ацетил-D-галактозамина.  

Такой дисахарид называется N-ацетилхондрозин: 
N-АЦЕТИЛХОНДРОЗИН
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Сернокислые эфиры хондроитина называются хондроитинсульфатами. Различают 
хондроитин-4- и хондроитин-6-сульфаты, в которых сульфатная группа образует сложно-
эфирную связь с гидроксильной группой N-ацетил-D-галактозамина соответственно при 
С-4 и при С-6. Они являются основными структурными компонентами хрящевой и кост-
ной ткани, роговицы и других видов соединительной ткани позвоночных. Молекулярная 
масса хондроитинсульфатов колеблется в диапазоне от 10 до 60 тысяч.  
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ХОНДРОИТИН-4-СУЛЬФАТ

 
Гепарин – гетерополисахарид сложного строения. В его состав входят D-глюкозамин 

и D-глюкуроновая кислота в α-пиранозной форме. Соединены они чередующимися α-1,4- 
и α-1,3-гликозидными связями. К тому же аминогруппы полимера сульфатированы, то 
есть представляют собой сульфамиды. Сульфатированы и гидроксильные группы в поло-
жении 4 (сульфоэфиры).  

Итак, большинство аминогрупп гепарина сульфатированы, но некоторые – ацетили-
рованы. Кроме того, у ряда остатков L-идуроновых кислот сульфатные группы содержат-
ся при С-2, а у глюкозаминных – при С-6.  
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Гепарин можно обнаружить в малых количествах в самых различных тканях – в пе-

чени, крови, легких и селезенке. Вырабатывается гепарин особыми клетками, имеющими 
название тучных. Главная функция гепарина – предотвращение свертывания крови. В ка-
честве антикоагулянта гепарин широко применяется в самых различных областях меди-
цины. 

Другой представитель гетерополисахаридов – агар-агар, который получают из мор-
ских водорослей, находит применение в кондитерской промышленности и микробиологии 
из-за характерной особенности давать плотные гели. 

Агар-агар состоит из смеси полисахаридов сложного строения. Основными (но не 
единственными) мономерными звеньями этих полисахаридов являются глюкуроновая ки-
слота и галактоза. 

К настоящему времени из различных природных источников, по преимуществу из 
микроорганизмов, выделены и исследованы десятки полисахаридов самой разнообразной 
природы, причем некоторые из них обладают сильной биологической активностью (про-
тивомикробное, противоопухолевое и др. действие). Ряд из них уже производится про-
мышленностью. 

Химические свойства полисахаридов в основном связаны с наличием ОН-групп и 
гликозидных связей. Доля свободных альдегидных групп в макромолекуле сравнительно 
невелика, поэтому полисахариды восстанавливающих свойств практически не проявляют.  

Из химических свойств полисахаридов наибольшее значение имеют реакции гидро-
лиза и образование производных за счёт реакций макромолекул по гидроксильным груп-
пам.  

Полисахариды устойчивы к гидролизу в щелочной среде, но при действии концен-
трированных растворов щелочей могут образовывать алкоголяты. 
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19. Какие полисахариды называются гетерополисахаридами? Напишите строение компонентов 
гиалуроновой кислоты и укажите характер связи между ними.  
20. Напишите схему ступенчатого гидролиза крахмала, назовите промежуточные и конечный про-
дуты гидролиза. 

Тестовый контроль №5 
1.Моносахариды – это многоатомные: 

1) альдегидо- или кетоноспирты 2) альдегидо- или кислотоспирты 
3) альдегидо- или аминоспирты 4) кетоно- или аминоспирты 

2. Функциональные группы в молекуле глюкозы – это: 
1) альдегидная и спиртовые оксигруппы 2) карбокси- и спиртовые оксигруппы 
3) кето- и спиртовые оксигрупы  4) альдегидная и кетоногруппы 

3. Циклическая форма глюкозы называется: 
1) гептанозной  2) тетранозной 3) триозной  4) пиранозной 

4. Укажите правильную пару изомеров: 
1) глюкоза – мальтоза  2) глюкоза - сахароза 
3) глюкоза – манноза  4) глюкоза – лактоза 

5. Глюкоза образует О-гликозиды при взаимодействии с: 
1) альдегидами 2) кислотами  3) спиртами  4) аминами 

6. Лекарственные препараты - сердечные гликозиды - получают из: 
1) наперстянки  2) ромашки  3) календулы  4) подорожника 

7. Алкилирование моносахаридов проводят с помощью: 
1) галогеналканов  2) галогенангидридов 
3) свободных радикалов 4) карбоновых кислот 

8. Продукт ацилирования глюкозы имеет такие связи: 
1) сложноэфирные    2) О-гликозидный и простые эфирные 
3) О-гликозидный и сложноэфирные 4) простые эфирные 

9. Функциональные группы в молекуле фруктозы: 
1) альдегидная   2) карбокси- и окси-группы 
3) оксо- и окси-группы 4) альдегидная и карбоксильная группы 

10. Фруктозу отличают от глюкозы с помощью реакции: 
1) Кучерова 2) Селиванова 3) Фелинга  4) Дюма 

11. К дисахаридам относятся: 
1) глюкоза, галактоза   2) сахароза, лактоза 
3) фруктоза, манноза   4) крахмал, лактоза 

12. К невосстанавливающим дисахаридам относится: 
1) лактоза 2) мальтоза  3) целлобиоза 4) сахароза 

13. При гидролизе сахарозы образуются: 
1) лактоза и галактоза  2) глюкоза и фруктоза 
3) мальтоза и фруктоза 4) лактоза и глюкоза 

14. Лактоза – это дисахарид, который состоит из остатков: 
1) α-маннозы и β-глюкозы  2) β-галактозы и α-глюкозы 
3) α-глюкозы и β-фруктозы  4) α-маннозы и β-галактозы 

15. Лактоза может восстанавливать: 
1) Fe+3 и Cu+2   2) Cu+2и Ag+1 
3) Fe+3 и Al+3   4) Cu+1 и Cl+1 

16. Тип связи между  моносахаридными остатками в мальтозе: 
1) α-1,2-гликозидный  2) α-1,4-гликозидный 
3) β-1,4-галактозидный 4) α-1,6-гликозидный 

17. Мальтоза – это восстанавливающий сахар, потому что в ее молекуле есть: 
1) ионная связь   2) пиранозный цикл 
3) полуацетальный гидроксил 4) спиртовый гидроксил 

18. Мальтоза: 
1) образует О- и N-гликозиды 2) образует только N-гликозиды 
3) образует только О-гликозиды 4) не образует гликозидов 

19. Крахмал – это гомополисахарид, который состоит из остатков: 
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1) α-маннозы 2) α-глюкозы  3) β-фруктозы 4) β-глюкозы 
20. Тип связи между моносахаридными остатками в амилозе: 

1) α-1,2-гликозидный   2) α-1,4-гликозидный 
3) β-1,4-галактозидный  4) α-1,6-гликозидный 

21. Вторичная структура амилозы – это: 
1) спираль    2) глобула 
3) разветвленная цепь   4) пучок полигликозидных цепей 

22. Тип связи между моносахаридными остатками  в амилопектине: 
1) α-1,2-гликозидная связь в точках разветвления 
2) α-1,4-гликозидная связь в основной цепи 
3) α-1,4 - в основной цепи и α-1,6-гликозидная связь в точках разветвления 
4) α-1,4 - в основной цепи и α-1,2-гликозидная связь в точках разветвления 

23. Целлюлоза (клетчатка) – это гомополисахарид, который состоит из остатков: 
1) α-маннозы 
2) α-глюкозы 
3) β-глюкозы 
4) β-маннозы 

24. Первичная структура целлюлозы – это: 
1) спираль      2) линейная полигликозидная цепь 
3) разветвленная полигликозидная цепь  4) глобула 

25. Гидратцеллюлоза используется как шовный материал и называется: 
1) кетгут  2) шелк 3) окцелон  4) коллодий 

 
§6. Липиды 

Студенты должны иметь представление о многообразии соединений, входящих в 
группу липидов; о простагландинах, восках, жирорастворимых витаминах. 
Знать:  
- классификацию липидов, их функции, основные компоненты и представители липидов;  
- высшие карбоновые кислоты, входящие в состав липидов (классификация, строение, ос-
новные свойства); 
- строение и номенклатуру триацилглицеринов;  
- химические свойства жиров (гидролиз, омыление, гидрогенизация, окисление);  
- строение сложных липидов, их биологическую роль;  
- особенности строения стероидов; 
уметь:  
- изображать структурные формулы основных представителей простых и сложных липи-
дов;  
- характеризовать основные свойства изучаемых представителей липидов; 
понимать значимость изучаемой темы для последующей учебной и профессиональной 
деятельности. 

 
Липидами называют сложную смесь органических веществ, выделяемых из объек-

тов растительного, животного и микробиологического происхождения. Главной особен-
ностью структуры липидов является наличие хорошо развитой неполярной (гидрофобной) 
части молекулы, представленной или циклическим углеводородным скелетом или ацик-
лическими углеводородными цепями. 

Общим свойством, позволившим объединить их в единую группу, явилась раство-
римость в органических растворителях и нерастворимость в воде. В соответствии с этим к 
липидам были отнесены жирные кислоты, простые и сложные эфиры глицерина, амиды - 
производные аминоспирта сфингозина, холестерин и его эфиры, воска и даже каротин.  

По мере выяснения деталей структуры и изучения функций этих соединений в клет-
ке стало очевидным, что такое определение липидов не отражает ни общности химическо-
го строения, ни единства биологических функций и не может быть признано удачным. 



119 
 

Более целесообразно к липидам относить природные биологически активные произ-
водные высших жирных кислот и спиртов. Обычно это простые и сложные эфиры, обра-
зующиеся в результате взаимодействия глицерина и стероидных спиртов с высшими жир-
ными кислотами. В молекуле липида непременно присутствует один или несколько гид-
рофобных заместителей, обеспечивающих хорошую растворимость в неполярных раство-
рителях. Многие липиды содержат наряду с гидрофобными также и гидрофильные замес-
тители, имеющие сродство к полярным растворителям. Таким образом, липиды относятся 
к дифильным веществам, что позволяет им осуществлять свои функции на границе раз-
дела фаз. Схематично структуру липидов можно представать следующим образом: 

Гидрофильная 
часть

Связующее 
звено

Гидрофобная 
часть  

Рис. 14. Общая структура липидов. 
Наличие в липидах такого типа полярных и гидрофобных заместителей определяет 

их участие в образовании структуры биологических мембран и функциональную роль, 
связанную с переносом веществ и ионов через мембраны, энергообеспечением клетки и 
защитными реакциями организма. Липиды участвуют в терморегуляции организма, явля-
ются предшественниками в синтезе биологически важных веществ (из холестерина синте-
зируются витамин Д, желчные кислоты,стероидные гормоны). Отмечается связь между 
нарушением метаболизма липидов и сердечно-сосудистыми заболеваниями. В последние 
годы широко обсуждается роль липидов как биорегуляторов.  

Разнообразие химического строения чрезвычайно осложняет классификацию липи-
дов, вследствие чего в настоящее время единая система классификации отсутствует. 

В настоящее время принята классификация липидов, в основу которой положено от-
ношение к щелочам, химический состав и функции в живом организме (рис. 15). 

Щелочной гидролиз по сложноэфирной связи называют омылением, поэтому липи-
ды, которые подвергаются гидролизу, называют омыляемыми, а которые не подвергают-
ся − неомыляемыми. Большинство липидов являются омыляемыми, к неомыляемым от-
носится небольшая, но многообразная группа липидов (терпены, стероиды).  

Омыляемые липиды подразделяют на простые и сложные. 
Простые липиды при гидролизе образуют только два компонента: спирты и карбо-

новые кислоты. Представителями простых липидов являются жиры и воски. 
Сложные липиды при гидролизе образуют три и более компонента.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 15. Классификация липидов. 
Триацилглицерины – сложные эфиры трехатомного спирта глицерина и высших 

жирных кислот; они являются наиболее простыми и широко распространенными липида-
ми. Иначе эти липиды называют – жиры, нейтральные жиры.  
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Компоненты простых липидов 
Высшие одноатомные предельные спирты: 
Цетиловый – С16Н33ОН 
Стеариловый – С18Н37ОН 
Цериловый – С26Н53ОН 
Мирициловый – С30Н61ОН 
Высшие жирные кислоты: 
Предельные – лауриновая С11Н23СООН; миристиновая С13Н27СООН; пальмитиновая 

С15Н31СООН; стеариновая С17Н35СООН. 
Непредельные: 
Олеиновая – цис-С17Н33СООН  (= 9),ω-9;Элаидиновая–транс-С17Н33СООН(= 9); 
Линолевая – С17Н31СООН (=9,=12),ω-6; 
Линоленовая – С17Н29СООН(=9,=12,=15),ω-3; 
Арахидоновая – С19Н35СООН(=5,=8,=11, =14) ω-6. 
Триацилглицерины – основной компонент жировых депо животных и растительных 

клеток. В мембранах они обычно не содержатся. Триацилглицерины – это неполярные, 
гидрофобные вещества, поскольку они не содержат заряженных или сильно полярных 
функциональных групп.  

Простые триацилглицерины содержат остатки одинаковых кислот, смешанные – 
различных.  

Общая формула триацилглицеринов: 

C H 2

C H

C H 2

O

O

O

C

C

C

O

O

O

R 1

R 2

R 3  
где R1, R2, R3− углеводородные фрагменты карбоновых кислот.  

Природные жиры и масла представляют собой смеси смешанных триацилглицери-
нов. 

По заместительной номенклатуре ИЮПАК триацилглицерины называют как произ-
водные глицерина, в которых атомы водорода OH-групп замещены ацильными остатками 
высших жирных кислот (R−CO). Названия этих остатков составляют следующим образом: 
название кислоты составляет корень слова с прибавлением суффикса –оил. Кислотные ос-
татки перечисляют в алфавитном порядке с указанием их положения у конкретного атома 
углерода глицерина. Например: 

CH2

CH

CH2

O

O

O

C

C

C

O

O

O

C17H35

C17H35

C17H35

CH2

CH

CH2

O

O

O

C

C

C

O

O

O

C17H35

C15H31

C17H33

1

2

3
 

три-O-стеароилглицерин3-O-олеоил-2-пальмитоил-1-стеароилглицерин 
 
Физико-химические свойства липидов 
Основная часть липидов построена посредством неполярных связей. Поэтому мало-

полярные в целом молекулы липидов гидрофобны. Нерастворимые в воде клеточные обо-
лочки и построены из липидного материала, что обеспечивает функционирование водных 
растворов содержимого клеток. Напротив, липиды хорошо смешиваются с неполярными 
или малополярными веществами. Поэтому жиры используются для растворения пахучих 
веществ в парфюмерии; в свою очередь, липиды экстрагируют с помощью таких раство-
рителей, как углеводороды, эфир, хлороформ. Следует помнить о высокой липидной рас-
творимости многих отравляющих веществ, молекулы которых построены посредством 
ковалентных малополярных связей.  
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Плазмогены являются альдегидогенными липидами, так как в результате их гидро-

лиза в кислой среде образуются высшие жирные альдегиды (плазмали). Плазмогены вы-
делены из тканей и органов всех животных организмов. В достаточно больших количест-
вах они присутствуют в тканях и органах человека. Особенно заметно их содержание в 
нервной ткани, головном мозге, сердечной мышце и надпочечниках. Плазмалогены со-
ставляют до 10% фосфолипидов мембран нервной ткани, особенно много их в миелино-
вых оболочках нервных клеток. 

Сфинголипиды.  
Сфинголипиды − это структурные аналоги глицерофосфолипидов, в которых вместо 

глицерина содержится ненасыщенный двухатомный аминоспирт − сфингозин: 

 
Сфингозины встречаются в составе двух типов сфинголипидов − церамидов и сфин-

гомиелинов. 
Церамиды − это N-ацилированные производные сфингозина.  
Церамиды встречаются в природе как в свободном виде (влипидах печени, селезен-

ки, эритроцитов), так и в составе сфинголипидов.  
Основную группу сфинголипидов составляют сфингомиелины − производные це-

рамидов, у которых первичная гидроксильная группа церамида этерифицирована фосфор-
ной кислотой, содержащей остаток холина.  

Общая структурацерамида сфингомиелинов: 
 
 
 
 
 
 
 
 

где R−CO− остаток пальмитиновой, стеариновой, лигноцериновой (C24H48O2) или нерво-
новой кислоты (C24H46O2). 

Сфинголипиды встречаются в составе мембран клеток микроорганизмов, растений, 
вирусов, насекомых, рыб и высших животных. 

Гликолипиды.  
Гликолипиды состоят из липидного и углеводного фрагментов. Наиболее распро-

странены гликозилдиглицериды (производные глицерина) и гликосфинголипиды (про-
изводные сфингозина).  

Гликозилдиглицериды имеют следующее строение: 
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вторые − в липидах растений. Например, терпенами богаты эфирные масла растений: ге-
рани, розы, лаванды и др., а также смола хвойных деревьев. В группу терпенов объединя-
ют углеводороды, углеродный скелет которых построен из двух и более звеньев изопрена 
(2-метилбутадиена-1,3): 

CH2 C

CH3

CH CH2

изопрен  
и их производные − спирты, альдегиды и кетоны. 

Общая формула терпеновых углеводородов − (C5H8)n. Они могут иметь циклическое 
или ациклическое строение и быть как предельными, так и непредельными.  

Основу многих терпенов составляет сквален C30H50: 
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скваленфрагмент 
изопрена

 
Особую группу терпенов составляют каратиноиды. Некоторые из них являются ви-

таминами или их предшественниками. Наиболее известным представителем этой группы 
является каротин, в больших количествах содержащийся в моркови. Известны три его 
изомера:  
α-, β- и γ-каротин.  

CH 3

C H 3

CH 3

CH 3 C H 3

C H 3

C H 3

C H 3

C H 3

C H 3
β-каротин  

Они являются предшественниками витаминов группы А: 

 
 
Стероиды широко распространены в природе и выполняют разнообразные функции 

в биологических системах. Основу их структуры составляет стеран, частями которого яв-
ляются три циклогексановых кольца (обозначаются A, B и C) и одно циклопентановое (D): 

стеран

A B

C D

 
Общую структуру стероидов можно представить следующим образом:  
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Женские половые гормоны: 

 
Эстрон     Эстрадиол 
 

 
Эстриол     Прогестерон 
 
Мужские половые гормоны: 

 
Тестостерон    Андростерон 
Половые гормоны вырабатываются половыми органами и регулируют половые 

функции. 
Сердечные гликозиды – соединения стероидного ряда, у которых стероидная часть 

молекулы играет роль агликона (генина) – неуглеводного компонента некоторых моно- 
или олигосахаридов. 

В небольших количествах они возбуждают сердечную деятельность и используются 
в кардиологии. В больших дозах являются сердечными ядами. Выделяют эти соединения 
из различных видов наперстянки (дигиталиса), ландыша, горицвета и др. К сердечным 
гликозидам растительного происхождения относятся дигитоксигенин и строфантин. 

Связь между молекулой углевода и генином является β-О-гликозидной. 
 

 

 

 

 

Растения-источники сердечных гликозидов: 
Наперстянки пурпуровой (Digitalis purpurea) — дигитоксин 
Наперстянки шерстистой (Digitalis lanata) — дигоксин, целанид 
Строфанта Комбе (Strophanthus Kombe ) — строфантин К 
Ландыша (Convallaria) — коргликон 
Горицвета (Adonis vernalis) — настой травы горицвета 
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Вопросы и задания для самоподготовки 
1. Приведите классификацию липидов. Какие липиды относятся к омыляемым, а какие – к не-
омыляемым? 
2. Изобразите конфигурацию высших жирных непредельных кислот, укажите расположение 
двойной связи. 
3. Как доказать наличие ненасыщенных кислот в жире? 
4. Определите консистенцию линолеодиолеина, напишите схему его кислотного гидролиза. 
5. Напишите реакции гидрогенизации триацилглицерина, в состав которого входят олеиновая, 
линолевая и стеариновая кислоты. 
6. Напишите реакцию щелочного гидролиза тристеарата глицерина. Назовите продукты реакции.  
7. Осуществите превращения:  

глицерин → 1-линолеоил-2,3-диолеоил-глицерин
4H  Pd2⎯ →⎯⎯ А ⎯⎯⎯ →⎯ (пар) 2Н ,

+Н О
Б → стеарат Na. 

Назовите А и Б. 
8. Что такое фосфатидовые кислоты, какова их конфигурация в животных организмах? 
9. Где синтезируются в организме фосфолипиды, что является их предшественниками в процессе 
синтеза? 
10.  Можно ли считать фосфолипиды поверхностно-активными веществами? Каким образом они 
ориентируются при формировании клеточных мембран? 
11.  Напишите формулу серинкефалина. Гидролизуется ли он в организме? Напишите формулу 
лецитина. 
12.  Покажите взаимосвязь аминоспиртов, входящих в состав фосфолипидов (напишите реакции). 
13.  Что такое стероиды? Какой карбоциклический углеводород лежит в основе их строения? 
14.  Что такое холестерин? Какова его химическая структура? К каким заболеваниям приводит 
чрезмерное накопление холестерина в организме? 
15.  Какая связь между холестерином и желчными кислотами? Каковы функции желчных кислот в 
организме? Что такое парные желчные кислоты? 
16.  Что такое гормоны, сердечные гликозиды, их биологическая функция? 

Тестовый контроль №6 
1. Жиры – это эфиры: 

1) трехатомного спирта глицерина и высших жирных кислот 
2) двухатомного спирта гликоля и высших жирных кислот 
3) трехатомного спирта глицерина и низших жирных кислот 
4) аминоспирта сфингозина и высших жирных кислот 

2. Какая связь в жирах? 
1) пептидная    2) гликозидная 
3) сложноэфирная   4) водородная 

3. Ненасыщенные высшие жирные кислоты в составе жиров имеют: 
1) транс – конфигурацию  2) L - конфигурацию 
3) цис – конфигурацию   4) D - конфигурацию 

4. Продукты щелочного гидролиза жиров это: 
1) этиленгликоль и высшие жирные кислоты 
2) глицерин и высшие жирные кислоты 
3) глицерин и соли высших жирных кислот 
4) этиленгликоль и соли высших жирных кислот 

5. Иодное число – это: 
1) количество грамм иода, который присоединяется к 100 г жира 
2) количество моль иода, который присоединяется к 100 г жира 
3) количество грамм калий йодида, который присоединяется к 100 г жира 
4) количество моль калий йодида, который присоединяется к 100 г жира 

6. Чем больше степень ненасыщенности жира, тем: 
1) меньше его биологическая ценность 
2) больше его биологическая ценность 
3) меньше его йодное число 
4) больше его твердость 

7. В результате реакции гидрогенизации жидких жиров получают: 
1) масло   2) маргарин 
3) сливочное масло 4) касторовое масло 

8. Фосфатидная кислота состоит из остатков: 
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1) ВЖК, глицерина, фосфорной кислоты 
2) ВЖК, глицеральдегида, фосфорной кислоты 
3) ВЖК, гликоля, фосфорной кислоты 
4) НЖК, глицерина, фосфорной кислоты 

9. Лецитин состоит из остатков: 
1) ВЖК, глицерина, фосфорной кислоты, холина 
2) ВЖК, глицерина, фосфорной кислоты, этаноламина 
3) ВЖК, глицерина, фосфорной кислоты, серина 
4) ВЖК, глицерина, фосфорной кислоты, цистеина 

10. На рисунке показана структурная формула вещества: 
1) тристеаратглицерола 
2) трипальмитатглицерола 
3) триолеинатглицерола 
4) триарахидонатглицерола 

11. На рисунке показана структурная формула вещества: 
1) тристеаратглицерола 
2) трипальмитатглицерола 
3) триолеинатглицерола 
4) триарахидонатглицерола 

 
12. На рисунке показана структурная формула вещества: 

1).тристеаратглицерола 
2) трипальмитатглицерола 
3) триолеинатглицерола 
4)триарахидонатглицерола 

 
13. На рисунке показана структурная формула: 

1) фосфатидилхолина 
2) фосфатидилсерина 
3) фосфатидной кислоты 
4) фосфатидилколамина 

 
14. На рисунке показана структурная формула: 

1) фосфатидилхолина 
2) фосфатидилсерина 
3) фосфатидной кислоты 
4) фосфатидилколамина 

 
 
15. На рисунке показана структурная формула: 

1) фосфатидилхолина 
2) фосфатидилсерина 
3) фосфатидной кислоты 
4) фосфатидилколамина 

 
 

16. Триацилглицерины с жидкой консистенцией это: 
1) 1,2,3-три-О-пальмитоилглицерин   2) 1,2,3-три-О-олеоилглицерин 
3) 1,2,3-три-О-стеароилглицерин  4) 1,2,-ди-О- пальмитоилглицерин 

17. Воска – это … 
1) сложные эфиры глицерина и масляной кислоты 
2) сложные эфиры глицерина и высших жирных кислот 
3) сложные эфиры высших одноатомных спиртов и высших жирных кислот 
4) сложные эфиры этиленгликоля и высших жирных кислот 
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18. Для 1-олеоил-2,3-дистеароилглицерина не характерна реакция … 
1) щелочного гидролиза с образованием глицерина 
2) кислотного гидролиза с образованием этиленгликоля 
3) с бромной водой 
4) с перманганатом калия 
5) перехода в жидкий жир при гидрировании 

19. Строение 1-пальмитоил-2-олеоилфосфатидилколамина отражает формула … 

1) 2) 3) 

4) 

 
 

§ 7. Гетероциклические соединения. Азотистые основания. Нуклеозиды, 
нуклеотиды. Нуклеиновые кислоты, биологическая роль.  

Студенты должны иметь представление о многообразии гетероциклических соеди-
нений, их биологической роли. 
Знать: 
− определение понятия «гетероциклические соединения», классификацию гетероциклов;  
− строение пятичленных гетероциклов с одним гетероатомом (пиррола, фурана и тиофе-
на), их ароматичность, понятие «π-избыточныесистемы»; 
− свойства пиррода: кислотно-основные (взаимодействие пиррола с калием), участие в 
реакциях электрофильного замещения (алкилирование, галогенирование) восстановление;  
− строение шестичленных гетероциклов пиридина, хинолина; понятие «π-недостаточные 
системы»; 
− свойства пиридина (основные, электрофильного и нуклеофильного замещения, восста-
новление, окисление); 
− строение пурина, его производные, имеющие биологическое значение; 
− пуриновые и пимидиновые основания, прототропная таутомерия; 
− строение нуклеозидов, нуклетидов, нуклеиновых кислот; 
Уметь: 
− приводить структурные формулы важнейших гетероциклов; 
− писать уравнения реакций, характеризующие свойства пиррола, пиридина; 
− изображать строение мононуклеозидов, мононуклеотидов, давать им название; 
− показывать образование связей между нуклеотидами в нуклеиновых кислотах. 

 
Гетероциклическими называют соединения циклического строения, содержащие в 

цикле не только атомы углерода, но и атомы других элементов (гетероатомы). 
Гетероциклические соединения – самая распространенная группа органических со-

единений. Они входят в состав многих веществ природного происхождения, таких как 
нуклеиновые кислоты, хлорофилл, гем гемоглобина, миоглобина, цитохромов, алкалоиды, 
пенициллины, многие витамины. Гетероциклические соединения играют важную роль в 
процессах метаболизма, обладают высокой биологической активностью. Значительная 
часть современных лекарственных веществ содержит в своей структуре гетероциклы. 

Для классификации гетероциклических соединений используют следующие призна-
ки. 

• по размеру цикла: 
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В пирроле атом азота находится в состоянии sp2-гибридизации, причем три неспа-
ренных электрона участвуют в образовании σ-связей (две связи N – C и одна связь N – Н). 

Участие азота в р-π сопряжении ослабляет связь N-Н, что приводит к проявлению 
слабых кислотных свойств. Такой атом азота называется пиррольным. 

Поскольку пиррол, фуран и тиофен имеют сходное электронное строение, в их хи-
мическом поведении имеется много общего. 

Для таких соединений характерны реакции электрофильного замещения, SE, 
преимущественно по α-положению. Они не обладают основными свойствами. 

Слабокислотные свойства пиррола проявляются в реакции с активным металлом: 

 
К реакциям электрофильного замещения относятся реакции алкилирования, нитро-

вания, галогенирования: 
 
 
 
 

α-метилпиррол 
 
 
 
 
 
 
Относительная активность пятичленных гетероциклов в реакциях SE снижается в ряду:  

пиррол  >  фуран  >  тиофен  >  бензол. 
Пиррол восстанавливается в пирролидин, который, в отличие от пиррола, хорошо 

растворим в воде, его водные растворы окрашивают лакмус в синий цвет, он проявляет 
большие основные свойства, чем пиррол (неподеленная пара электронов принадлежит 
атому азота). 

 

 

 

В сильнокислой среде ароматическая система пиррола и фурана нарушается вследст-
вие протонирования по атомам углерода. Поэтому их относят к ацидофобным соединени-
ям, т.е. не выдерживающим присутствия кислот. Тиофен, в отличие от пиррола и фурана, 
устойчив к действию сильных кислот и не относится к ацидофобным гетероциклам. 

Возможны взаимные каталитические превращения пятичленных гетероаромати-
ческих соединений: 
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+ H+

пиридин катион пиридиния

N N H
+

 
2) Водные растворы пиридина окрашивают лакмус в синий цвет 

N + H2O N H OH

гидроксид пиридиния

+

 
3) Реакции электрофильного замещения (SЕ) протекают преимущественно по β-
положению.  

 
 

 
 
 
 
4) Реакции нуклеофильного замещения (SN) протекают преимущественно в α-
положении (электронная плотность наименьшая): 
 

 
 

 

5) Окисление. Пиридин стоек к окислению, однако, его гомологи  при окислении дают 
пиридинкарбоновые кислоты, обладающие амфотерными свойствами, из которых наибо-
лее важна никотиновая кислота-витамин РР и ее амид: 

N
..

СH3

[O]

N
пиридин-3-карбоновая
кислота (никотиновая)

СOOH

N

С
O

NH2

амид никотиновой кислоты
(никотинамид)  

В организме свободная никотиновая кислота быстро превращается в амид никотино-
вой кислоты (вторая форма витамина РР). 
6) Восстановление:   

N N
H

пиперидин, 95%

 +  3H2
Pt, 200С, tатм.

 
Пиперидин и пиридин встречаются во многих алкалоидах, например, никотин, ко-

ниин.Алкалоиды – гетероциклические азотсодержащие основания растительного проис-
хождения, обладающие выраженным физиологическим действием. 

Вдыхание паров пиридина может привести к тяжелому поражению нервной систе-
мы. 

Производные пиридина широко представлены среди веществ, имеющих важное био-
логическое значение. 3-Метилпиридин – важный синтетический предшественник пири-
дин-3-карбоновой (никотиновой) кислоты – представителя витаминов В. Амид никоти-

β-пиридинсульфокислота
N

SO3, 3000 C

N

SO3H
+ H2O+ H2SO4 (к)

+ NaNH2
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δ+

δ+δ+

NH3, 1000 C
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X = H        дезоксирибонуклеозид

1'
2'3'

4'

5'

Гетероциклическое 
основание

N - гликозидная связь

 
Для нуклеозидов используются названия с суффиксами -идин у пиримидиновых и -

озин у пуриновых нуклеозидов и приставкой дезокси- у дезоксирибонуклеозидов: 
цитозин + рибоза = цитидин; 

цитозин + дезоксирибоза = дезоксицитидин; 
аденин + рибоза = аденозин; 

аденин + дезоксирибоза = дезоксиаденозин. 
Исключением является название тимидин, используемое для дезокситимидина, вхо-

дящего в состав ДНК.  
Нуклеозиды значительно лучше растворимы в воде, чем исходные азотистые осно-

вания. Подобно всем гликозидам, нуклеозиды устойчивы к действию щелочей, но при на-
гревании легко подвергаются кислотному гидролизу с разрывом гликозидной связи и об-
разованием основания и пентозы: 

OHOH 2C

OHOH

H
H H

H

N

N

N

N

NH2

аденин
β-D-рибофураноза

OHOH 2C

OHOH

H
H H

H

OH

N

N

NH

N

NH2

H2O/H+
+

аденозин
 

Пиримидиновые нуклеозиды значительно более устойчивы к гидролизу, чем пури-
новые. В условиях in vivo гидролиз обоих типов нуклеозидов осуществляется при помощи 
специфических ферментов, называемых нуклеозидазами. 

Нуклеозиды ДНК и РНК приведены в приложении. 
Нуклеотиды 

Нуклеотиды являются производными нуклеозидов, которые образуются в результате 
этерификации пентозного фрагмента фосфорной кислотой. Следовательно, мононуклео-
тиды состоят из трех компонентов – азотистого основания, пентозы и остатка фосфорной 
кислоты. В зависимости от строения пентозы различают рибонуклеотиды (мономерные 
звенья РНК) и дезоксирибинуклеотиды (мономерные звенья ДНК). 

В 2-дезоксирибозе имеются только два положения, по которым может образовывать-
ся сложноэфирная связь, а именно 3′- и 5′-положения. В случае рибонуклеотидов фосфат-
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Тестовый контроль №7 
1. Напишите структурные формулы соединений 

а) пиридина;   б) пиррола; 
в) пиперидина;   г) пирролидина. 

Укажите ароматические гетероциклы. 
2. Конденсированное гетероциклическое соединение пурин содержит гетероциклы … 

1) пиридин и пиррол  2) пиридин и пирролидин  
3) пиримидин и имидазол 4) пиримидин и пиррол 
5) пиридазин и пиразол 

3. Нуклеиновые кислоты – это… 
1) полипептиды    2) полисахариды  
3) полинуклеотиды   4) полинуклеозиды  
5) полимеры на основе непредельных гетероциклов 

4. Нуклеиновыми кислотами называются биополимеры, структурными единицами которых 
являются: 

1) мононуклеотиды, связаны между собой фосфодиэфирными связями 
2) мононуклеотиды, связаны между собой гликозидными связями 
3) мононуклеотиды, связаны между собой ангидридными связями 
4) мононуклеотиды, связаны между собой водородными связями 

5. Фосфодиэфирная связь возникает между остатками: 
1) азотистого основания и фосфорной кислоты 
2) пентозы и азотистого основания 
3) пентоз и фосфорной кислоты 
4) азотистых оснований 

6. Тип связи между мононуклеотидами в молекуле ДНК: 
1) 1' - 2' фосфодиэфирный  2) 3' - 5' фосфодиэфирный 
3) 2' - 5' фосфодиэфирный  4) 4' - 5' фосфодиэфирный 

7. Нуклеозиды – это: 
1) О - гликозиды, агликоном которых является азотистое основание 
2) N - гликозиды, агликоном которых является азотистое основание 
3) N - гликозиды, агликоном которых является фосфорная кислота 
4) N - гликозиды, агликоном которых является сфингозин 

8. Тимидин состоит из остатков: 
1) тимина и рибозы   2) тимина и дезоксирибозы 
3) тимина, рибозы и фосфата 4) тимина, дезоксирибозы и фосфата 

9.В нуклеозидах тип связи между азотистым основанием и углеводом: 
1) N – гликозидный  2) О - гликозидный 
3) сложноэфирный   4) амидный 

10.К нуклеозидам относятся: 
1) тимидин   2) аденин 
3) тимозин  4) ТМФ 

11. Мононуклеотиды – это: 
1) фосфаты нуклеотидов   2) фосфаты углеводов 
3) фосфаты нуклеозидов  4) фосфаты триглицеридов   

12. В состав АТФ входят остатки: 
1) аденина, рибозы, двух молекул фосфорной кислоты 
2) аденина, рибозы, одной молекулы фосфорной кислоты 
3) аденина, рибозы, трех молекул фосфорной кислоты 
4) аденина, рибозы, трех молекул серной кислоты 

13. В молекуле АТФ энергия запасается в: 
1) сложноэфирных связях 2) ангидридных связях 
3) гликозидных связях  4) водородных 

14. Между остатками пентозы и фосфорной кислоты в нуклеотиде возникает связь: 
1) сложноэфирная   2) ангидридная 
3) пептидная    4) фосфодиэфирная 

15. В состав РНК входят остатки таких азотистых оснований: 
1) А, Г, Ц, У   2) А, Г, Т, У 
3) А, Г, Ц, Т   4) А, Г, Т, Р 

16. Комплементарными азотистыми основаниями в молекуле ДНК являются: 
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1) А – Г    2) У - Ц 
3) А – Т    4) Г - У 

17. В состав гуанидина входит (входят) … 
1) гуанозин    2) рибоза 
3) 2-дезоксирибоза   4) гуанин и рибоза 
5) гуанин и 2-дезоксирибоза 

18. При полном гидролизе нуклеиновых кислот образуются … 
1) нуклеотиды  
2) нуклеозиды  
3) нуклеозиды и фосфорная кислота  
4) нуклеиновые основания и моносахариды 
5) нуклеиновые основания, моносахариды и фосфорная кислота 

19. Остаток фосфорной кислоты в углеводном фрагменте нуклеотидов находится в положении … 

1) 2′  2) 3′  3) 4′  4) 5′  5) 3′ или 5′ 
20. Вторичная структура ДНК стабилизируется связями: 

1) сложноэфирными   2) фосфодиэфирными 
3) водородными   4) дисульфидными 

21. Гуаниловая кислота состоит из: 
1) гуанина и пентозы 
2) гуанина и гексозы 
3) гуанина, пентозы и фосфорной кислоты 
4) гуанина, пентозы и серной кислоты 

22. Структуру дезоксиаденозина отражает формула … 

1) 
2) 3) 

4) 5) 
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Основная литература  
1. Тюкавкина Н.А., Бауков Ю.И., Зурабян С.Э. «Биоорганическая химия»: Учебник. – М.: 
ГЭОТАР-Медиа. –2014. – 416 с. 
2. Слесарев В.И. Химия: Основы химии живого: Учебник для вузов.– СПб: Химиздат, 
2007, 2009, 2015,  2017.– 784 с. 
3. Общая и биоорганическая химия: учеб.для студ. учреждений высш. проф. образования / 
[И.Н. Аверцева и др.]; под ред. В.А. Попкова, А.С. Берлянда. – М.: Издательский центр 
«Академия», 2010.– 368 с. 
 
Дополнительная литература  
1. Биоорганическая химия [Электронный ресурс]: руководство к практическим занятиям / 
под ред. Н. А. Тюкавкина // Москва: Гэотар-Медиа, 2014. – 168 с. Режим доступа : 
http://www.studmedlib.ru/ru/book/ISBN9785970428214.html  
2. Лекции 
3. Сущинская Л.В., Брещенко Е.Е. Биоорганическая химия в формулах и схемах. Учебно-
методическое пособие для самостоятельной внеаудиторной работы студентов.– Красно-
дар, КубГМУ,  2010. – 162 с. 
4. Сущинская Л.В. Биоорганическая химия. Учебное пособие для студентов лечебного, 
стоматологического, педиатрического факультетов. Краснодар, КГМУ, 2004. – 172 с. 
5. Оганесян Э.Т. Органическая химия: учеб. для. студ. учреждений высш. проф. образова-
ния / Э.Т. Оганесян. – М.: Издательский центр «Академия», 2011.– 432 с. 

Электронные образовательные ресурсы  
Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы:  
1. Электронно-библиотечная система «КнигаФонд»: http://www.knigafund.ru;  
2. ЭБС «Консультант студента. Электронная библиотека медицинского вуза» 
http://www.studmedlib.ru;  
3. Научная электронная библиотека: http://elibrary.ru/defaultx.asp;  
4. База данных Scopus: http://www.scopus.com 
5. http://www.chem21.info 
6. http://www.alhimik.ru 
7. http://www.hij.ru 
8. http://chemistry.narod.ru 
9. http://www.chem.msu.su/ 
10. http://www.ChemPort.ru 
 
Также при составлении пособия были использованы: 

1. Банк вопросов и тестов к итоговому занятию по биоорганической химии для меди-
цинского факультета / О.В. Смирнова, А.В. Мельник. – Винница: Винницкий националь-
ный медицинский университет им. Н.И. Пирогова, 2016. – 32 с. 
2. Биоорганическая химия. Практикум для подготовки к занятиям по дисциплине «Био-
органическая химия» для слушателей, курсантов и студентов 1 курса Военно-
медицинской академии / В.В. Алексеев, И.П. Бежан, О.Б. Вукс и др. – СПб: ВОЕННО-
МЕДИЦИНСКАЯ АКАДЕМИЯ имени С.М. Кирова, 2013. – 104 с. 
3. Братцева И.А., Гончаров В.И. Биоорганическая химия. Учебное пособие.– Ставро-
поль. Изд.: СГМА, 2010.– 196 с. 
4. Лекции кафедры общей и биоорганической химии МГСМУ: URL Режим доступа: 
http://old.msmsu.ru/page/subfaculty/single/68/page1398678253 
5. Методические указания для самостоятельной работы студентов по биоорганической 
химии: Учебно-методическое пособие для студентов по специальности «Медицинская 
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биофизика» часть 1. / В.В. Хорунжий, М.К.Давыдова, Л.Ф. Ефимова и др. – СПб: 
СПбГПМА, 2010. – 68 с. 
6. Методические указания для самостоятельной работы студентов по биоорганической 
химии: Учебно-методическое пособие для студентов по специальности «Медицинская 
биофизика» часть 2. / В.В. Хорунжий, М.К.Давыдова, Л.Ф. Ефимова и др.– СПб: 
СПбГПМА, 2010.– 48 с. 
7. Тесты по органической химии [Электронный ресурс] Режим доступа: http://web-
local.rudn.ru/web-local/prep/rj/index.php?id=2045&mod=disc&disc_ 
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Ответы на тестовый контроль (Вводный блок) 
1 2 3 4 5 6 7 8 

4 4 2 2 1 1 3 3 
9 10 11 12 13 14 15 

4 3 2 2 3 1 3 
 

Ответы на тестовый контроль №1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4 1 1 2 4 3 1 2 3 2 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

3 3 1 1 3 2 2 2 4 2 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 1 2 1 3 3 1 2 3 1 
 

Ответы на тестовый контроль №2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3 1 3 2 1 1 3 3 3 3 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

2 1 4 4 1 1 3 4 2 4 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 1 1 1 2 1 1 4 4 2 
 

Ответы на тестовый контроль №3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 3 3 4 4 1 3 4 2 4 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

2 2 3 4 2 2 4 4 3 3 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

3 1 2 4 1 1 3 1 2 2 
31 32 33  
2 3 3 

 
Ответы на тестовы й контроль №4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
2 4 3 5 4 5 1 4 2 2 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
4 3 3 1 3 2 2 3 2 2 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
2 1 2 2 2 3 1 1 2 3 

 
 

Ответы на тестовы й контроль №5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1 4 3 3 1 1 3 3 2 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

2 4 2 2 2 2 3 3 2 2 
21 22 23 24 25  

1 3 3 2 3 
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Ответы на тестовый контроль №6 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 3 3 3 1 2 2 1 1 1 
11 12 13 14 15 16 17 18 19  

3 3 4 1 2 2 3 2 1 
 
 

Ответы на тестовый контроль №7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

А,Б 3 3 1 3 2 2 2 1 1 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

3 3 1 1 1 3 4 5 5 3 

21 22  

3 2 
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Приложения 
Таблица 1. Аминокислоты, входящие в состав белков 

 
Формула 

Название/ 
обозначение 

 
рК 

 
Формула 

Название/ 
обозначение 

 
рК  

Алифатические Алифатические, содержащие ОН-
группу 

CH2H2N COOH Глицин 
Гли-Gly 

2,60  
9,80 

CH
CH2

H2N COOH
OH  

Серин  
Сер-Ser 

2,19 
9,21 

CH
CH3

H2N COOH

 
Аланин  
Ала-Ala 

2,35 
9,87 

CH
CH

H2N COOH
OH

CH3

Треонин* 
Тре-Thr 

2,09 
9,11 

CH
CH

H2N COOH
H3C

CH3  

Валин*  
Вал-Val 

2,29 
9,40 

 
Алифатические,  содержащие серу 

CH
CH2

H2N COOH

CHH3C
CH3  

Лейцин* 
Лей-Leu 

2,33 
9,74 

CH
CH2

H2N COOH

CH2 S CH3 

Метионин* 
Мет-Met 

2,13 
9,28 

CH
CH

H2N COOH

CH2

H3C

CH3  

Изолейцин* 
Иле-Ile 

2,32 
9,76 

 
CH
CH2

H2N COOH
SH  

Цистеин*** 
Цис-Cys 

1,92   
8,35 
10,46 

 
 
 
Алифатические, содержащие СООН-
группу 

CH
CH2

H2N COOH

S
S
CH2

CHH2N COOH

Цистин 
ЦисS-SЦис/ 
CysS-SCys 

1,90 
10,40 

CH
CH2

H2N COOH

CH2

COOH  

Глутаминовая 
Глу-Glu 

2,10   
4,07 
9,47 

 
Алифатические,  содержащие 
NH2-группу 

CH
CH2

H2N COOH

CH2

C O
NH2  

Глутамин 
Глн-Gln 

2,17 
9,13 

CH
CH2

H2N COOH

CH2

CH2

NH2  

Орнитин 
Орн- Orn 

1,94   
8,65 
10,76 

CH
CH2

H2N COOH

COOH  

Аспарагино-
вая  
Асп-Asp 

1,99 
3,90 
9,90 

CH
CH2

H2N COOH

CH2

CH2

CH2 NH2  

Лизин*  
Лиз-Lis 

2,16 
9,18 
10,79 

CH
CH2

H2N COOH

C O
NH2  

Аспарагин 
Асн-Asn 

2,10 
8,84 

CH
CH2

H2N COOH

CH2

CH2

NH
C NH
NH2  

Аргинин** 
Арг-Arg 

1,82  
8,99 
2,48 
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Ароматические
CH
CH2

H2N COOH

 

Фенилала-
нин*  
Фен-Phe 

2,16 
9,18 

CH
CH2

H2N COOH

OH

Тирозин*** 
Тир-Tyr 

2,20 
9,11 
10,13 

Гетероциклические 
CH
CH2

H2N COOH

N
H  

Триптофан* 
Три-Trp 

2,43 
9,44 

CH
CH2

H2N COOH

N

N
H  

Гистидин** 
Гис-His 

1,80 
6,04 
9,35 

HN CH COOH

 

Пролин  
Про-Pro 

1,95 
10,64 

HN CH COOH

OH  

Гидрокси-
ролин  
НО-Про –  
HO-Pro 

1,99 
10,66 

 
Таблица 2. Основные ненасыщенные кислоты липидов. 

Названия кислот Услов-
ное 

обозна-
чение* 

Формула Триви-
альное 

Системати-
ческое 

Моноеновые 

олеино-
вая 

цис-
октадецен-9-

овая 
18 : 1 COOHCH3

18                                                             9                                                      1

 

Полиеновые 

линоле-
вая 

цис, цис-
октадекадиен- 

9,12-овая 

18 : 2 COOH
CH3

18                                       12                  9                                                       1

 

α-
линоле-
новая 

цис, цис, цис-
окта-

декатриен-
9,12,15-овая 

18 : 3 
18                 15                  12                   9                                                      1

COOHCH3

γ-
линоле-
новая 

цис, цис, цис-
окта-

декатриен-
6,9,12-овая 

18 : 3 
COOH

CH3

18                                             12                    9                  6                         1

 

арахи-
доновая 

цис, цис, цис, 
цис-эйко-
затетраен-

5,8,11,14-овая 

20 : 4 
20                                     14                  11                   8                    5                           1

COOH
CH3

 

* Первая цифра обозначает общее число атомов углерода в цепи, вторая − число 
двойных связей. 
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Таблица 3. Первичная структура нуклеиновых кислот 
 

A

С

G

ТO
CH2

HO

H
H H

H

P OHO

N

NH

O

O

CH3

OCH2

HO

H
H H

H

C

N

NH

N

N

O

NH2

OHP

O

O

N

N

NH2

OOCH2

HO

H
H H

H

OHP
O

O

OCH2

O

HO

H
H H

H

N

N

N

N
NH2P OHO

OHP
O

O

5'

5'

5'

5'

3'

3'

3'

3'

 

A

С

G

U

5'

5'

5'

5'

3'

3'

3'

3'

OCH2

OHO

H
H H

H

P OHO

OCH2

OHO

H
H H

H

C

N

NH

N

N

O

NH2

OHP

O

O

N

N

NH2

OOCH2

OHO

H
H H

H

OHP
O

O

OCH2

O

OHO

H
H H

H

N

N

N

N
NH2P OHO

OHP

O

O

N

NH

O

O

 

ДНК РНК 



 

Дез

Дез

Дез

Название 

оксиаденози

Тимидин 

оксигуанози

зоксицитиди

ин дА

д

ин д

ин д

Табл

Символ 

А или dA 

дТ или dT 

дГ или dT 

Ц или dC 
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лица 4. Нуклеозиды ДННК 

Формуула 
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Таблица 5. Нуклеозиды РНК 

Название Символ Формула 

Аденозин А OHOH 2C

OHOH

H
H H

H

N

N

N

N

NH2

аденин

β-D-рибофураноза
 

Гуанозин Г или G 
OHOH 2C

OHOH

H
H H

H

N

NH

N

N

O

NH2

гуанин

 

Уридин У или U 
урацилOHOH2C

OHOH

H
H H

H

N

NH

O

O

 

Цитидин Ц или C 
цитозинOHOH 2C

OHOH

H
H H

H

N

N

NH2

O
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