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Введение 
 

Дорогой читатель!  

Добро пожаловать в необычное учебное пособие по биологии и химии! Это 

уникальное руководство предназначено для обучающихся и любителей науки, ко-

торые хотят погрузиться в захватывающий мир расследований и ситуационных за-

дач в области биологии и химии. 

В этом пособии мы предлагаем широкий спектр задач и исследований, которые 

позволят вам применить ваши знания и навыки биологии и химии на практике. Мы 

уверены, что решение этих задач поможет глубже понять принципы этих наук и их 

применение, а также развить аналитическое и критическое мышление. 

Каждый кейс в пособии создан на основе реальных ситуаций и проблем, с ко-

торыми сталкиваются биологи и химики в своей работе. Это поможет получить ре-

альный опыт и подготовиться к различным ситуациям, которые могут возникнуть 

при работе в указанных областях науки. 

Мы предлагаем разнообразные задачи, начиная от исследований биохимиче-

ских макромолекул до анализа влияния макромолекул на жизнь и здоровье нашего 

организма. В каждой задаче вы будете использовать различные экспериментальные 

методы и инструменты, а также анализировать полученные данные, формулировать 

гипотезы и делать выводы. 

Мы надеемся, что это учебное пособие станет полезным ресурсом и поможет 

углубить свои знания по биологии и химии, а также развить умение применять их 

на практике. Наслаждайтесь изучением и решением задач, и пусть ваше увлечение 

наукой принесет вам не только удовлетворение, но и успех в будущей карьере! 
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Ситуативная задача № 1. 
Найди химическую улику. Биохимия макромолекул 

 

Часть I. Прокрастинация 

Алина поставила Иви на паузу и отложила ноутбук в сторону. Ее телефон 

только что прозвенел, спрятавшись где-то в гнезде из одеял, которое она постелила 

на кровати в своей комнате общежития. 

Это было сообщение от ее лучшей по-

други – Кати: «Привет, ты сейчас учишь кон-

спекты?» 

Алина с чувством вины посмотрела на свои 

конспекты по биологии, разбросанные по столу. 

Она, действительно, должна была заниматься. 

Последние несколько лекций по биологии были 

посвящены макромолекулам, и Алина ничего 

не понимала. Все эти химические структуры 

выглядели для нее просто как случайные буквы и линии. Ничего не имело никакого 

смысла. Она планировала просмотреть свои записи, чтобы прийти на занятие к про-

фессору и не показаться совсем уж невежественной. Но чем больше она просмат-

ривала, тем более невежественной и разочарованной она чувствовала себя, пока 

в конце концов не отбросила все свои записи в сторону и не поддалась искушению 

посмотреть телешоу, в котором она была виновной. 

«У меня перерыв», – ответила она Кате. Алина со вздохом засунула телефон 

под подушку. Она натянула одеяло на голову и вернулась к ноутбуку. Ладно, воз-

можно, шоу было глуповатым. Но она готова поспорить, что детектив Овчинников 

без труда отличит липид от углевода... 

Алина не хотела засыпать, но ее кровать была уютной, а неделя была долгой. 

Ей снилось, что она стоит в мрачной и грязной комнате, заметив древний диван 
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и пол, заваленный пустыми коробками из-под еды. Алина узнала бы эту комнату 

где угодно. Это была съемочная площадка «Найди улику», полуразрушенная одно-

комнатная квартира, из которой эксцентричный, но блестящий детектив Овчинни-

ков вел свой частный сыскной бизнес. 

Сквозь приоткрытую дверь пробивался тусклый свет. Алина направилась 

к ней. В комнате за дверью яркий прожектор осветил заваленный бумагами стол 

и облупившуюся стену, а также спину безошибочно узнаваемой фигуры детектива 

Овчинникова в его легендарном черном плаще.  

«Здесь должна быть какая-то подсказка! – заявил он драматическим шепотом, 

когда Алина подошла к нему. – Я так близок к разгадке ключа!» 

«Какой странный сон», – пробормотала Алина. Чуть громче она сказала: 

«А.… ключ к чему?» 

Детектив Овчинников обернулся к ней лицом: «Ключ к идентификации раз-

личных биологических макромолекул!» 

Через его плечо Алина хорошо рассмотрела стену. Она была заклеена рисун-

ками химических структур, все они были исписаны красной ручкой. 
 

 Рис. 1. Карта детектива Овчинникова 
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«О, нет, – сказала она в ужасе. – Это какой-то странный кошмар!» 

«Это безнадежно, – монолог детектива Овчинникова, лицо которого было по-

гружено в тень. – Моя величайшая неудача. Мне придется жить с этим поражением 

до конца своих дней». 

«Боже мой», – подумала Алина. Это было похоже на сюжетную линию треть-

его сезона, когда детектив потерял уверенность в себе после того, как ему не уда-

лось найти решающую улику в громком деле. Эти эпизоды были настолько пло-

хими, что сериал чуть не отменили. 

Она сделала глубокий вдох. «Хорошо, – сказала она, – я прекрасно понимаю, 

как это Вас расстраивает, но действительно ли вся эта... история со стеной... так 

необходима?»  

«Да! – детектив хлопнул рукой по стене и повернулся к ней лицом. – Это 

важно! Макромолекулы – это основа всего живого! Как мы можем понять биоло-

гию, если мы не можем понять основные строительные блоки жизни?» 

«Мне тоже нелегко с этим справляться, – Алина пододвинула стул к столу и 

села. – Почему бы нам не воспользоваться моментом и не подумать о том, что мы 

уже знаем?» 

Выполни задания: 

1.1. Посмотрите на изображение стены молекул детектива Овчинникова 

(рис.1). Что вам из этого знакомо? Что вас смущает? Обсудите это в классе. 

1.2. Не заглядывая в свои классные записи, запишите как можно больше ин-

формации о каждом типе макромолекул, которую вы сможете вспомнить, в таблице 

1. Сравните свои ответы с ответами других участников вашей группы. 
Таблица 1 

Таблица для выполнения задания 
 

Тип макромолекулы Известная информация о макромолекуле 
Жиры  

Углеводы  
Белки  

Нуклеиновые кислота  
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Часть II. Вода и полярность 

Выполни задание: 

2.1. Прочитав следующий отрывок, обведите правильное слово из каждой пары 

слов, выделенных жирным шрифтом в скобках. 

Алина перетасовала страницы заметок на столе детектива. «Давайте посмот-

рим... о чем говорят нам все эти химические структуры? – Она указала на буквы: 

Cs, Ns, Os и Hs, соединенные линиями. – Мы знаем, что молекулы состоят из 

атомов различных элементов. Например, углерода, кислорода, водорода, азота, 

фосфора...»  

«Это очевидно», – грубо сказал детектив Овчинников. Через мгновение он при-

знал: «Но это важно. Химические свойства этих элементов могут придавать моле-

кулам полярность».  

«Точно! Мы говорили об этом в классе», – Алина схватила ручку, лежащую на 

столе, и начала черкать на клочке бумаги (рис. 2). 

«Я помню, как рисовала это в своих 

конспектах по биологии», – сказала она. В 

этой молекуле воды кислород является (бо-

лее/менее) электронегативным, чем водо-

род. Электроны в молекуле проводят 

больше времени вокруг атома кислорода, 

чем вокруг атомов водорода. Таким обра-

зом, кислород становится отрицательно заряженным, а водороды – положительно 

заряженными. Связь между ними – это (полярная/неполярная) связь». Она 

нахмурилась: «Я не помню, почему это было важно». 

Детектив Овчинников выхватил каракули Алины: «Это! Вот оно! Вода!» 

Алина безучастно смотрела на него.  

Рис. 2. Полярность в молекуле воды 
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«Молекулы растворяют другие молекулы с аналогичной полярностью. Как го-

ворится: полярное растворяется в полярном! Вода полярна благодаря двум поляр-

ным связям и своей изогнутой форме, что означает, что положительно заряженные 

атомы водорода находятся на противоположной стороне молекулы от отрицательно 

заряженного атома кислорода. Поэтому...» 

«Значит, полярные молекулы растворяются в воде, а неполярные – нет, – ска-

зала Алина. – Теперь я вспомнила! Вот почему полярные молекулы называются 

(гидрофильные/гидрофобные), а неполярные – (гидрофильные/гидрофобные). 

Наверное, очень важно знать, растворяется ли молекула в воде или нет!» 

Остановитесь и обсудите: почему важно знать, может ли биологическая мо-

лекула растворяться в воде или нет? Обсудите это с членами вашей группы (под-

сказка: какую роль играет вода в организме?). 

«Хорошо, – сказала Алина, – из примера с водой мы знаем, что кислород очень 

электроотрицателен. А как насчет других элементов?» 

Детектив достал журнал, подозрительно похожий на тетрадь Алины по биоло-

гии. «Здесь говорится, что углерод и водород не очень электроотрицательны и об-

разуют неполярные связи друг с другом. Кислород и азот – это элементы, которые 

действительно притягивают электроны. Когда вы обнаруживаете эти элементы 

в связи, это может подсказать вам, что связь полярная». 

«Эй, Вы правы! Это похоже на подсказку! – воскликнула Алина. – Скажите 

свою подсказку!» Детектив Овчинников сузил глаза: «Что за штука с подсказкой?» 

«Ваша коронная фраза! Знаете, ту, которую Вы говорите всякий раз, когда 

находите действительно хорошую подсказку? На шоу?» – воскликнула Алина. Он 

просто уставился на нее.  

«А, неважно, – Алина опустила взгляд на стол, – забудьте об этом». 
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Выполните задания: 

2.2. Определите, являются ли следующие связи полярными или неполярными?  

С – О,   

С – С,   О – Н,   N – H.     

2.3. Обведите кружком все гидрофильные области молекул, представленных 

ниже. Нарисуйте квадрат вокруг любых гидрофобных областей. 
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Часть III.  Липиды 

Выполните задание: 

3.1. Изучите структуры молекул липидов, приведенные ниже на рис. 3. Видите 

ли вы какие-либо сходства или закономерности? Обсудите с членами вашей группы 

и сделайте заметки на рисунке. 

             

 
«Уверена, мы сможем найти больше подсказок, если внимательно присмот-

римся, – Алина встала, чтобы рассмотреть рисунки липидов, приклеенные к стене. – 

Давайте посмотрим... что общего у всех этих липидных молекул».  

«Я дошел до этого сам, – угрюмо сказал детектив Овчинников. – Липиды легко 

отличить от других макромолекул, потому что у них большие неполярные области». 

«Вот почему существует так много неполярных связей углерод-углерод и уг-

лерод-водород, – размышляла Алина. – Но подождите... это странно. Некоторые 

из этих молекул имеют и полярные связи». 

«Да, но только одна или две. Их недостаточно, чтобы сделать молекулу поляр-

ной», – ответил детектив. 

Рис. 3. Липидные молекулы 
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«А как насчет этой молекулы? – красной ручкой Алина обвела большую гид-

рофильную область на одной из химических структур. Она прищурилась. – Фосфо-

липид... Я узнаю это слово. Но откуда? Что такое фосфолипид?» 

Детектив Овчинников пожал плечами: «Не смотрите на меня. Я не знаю». 

Выполните задание: 

 3.2. Обведите кружком все гидрофильные области в молекуле фосфолипида, 

изображенной ниже. Нарисуйте квадрат вокруг любых гидрофобных областей. 

 
«Один конец молекулы гидрофобный, а другой – гидрофильный, – размыш-

ляла Алина. – Подождите! Теперь я вспомнила! Клеточные мембраны состоят 

из фосфолипидных бислоев. Все гидрофильные концы повернуты наружу, чтобы 

оставаться в контакте с водой в цитоплазме и внеклеточной жидкостью. Гидрофоб-

ные хвосты собираются в пространство между ними, где они могут оставаться 

в контакте друг с другом и избегать воды. Формирование мембран – одна из основ-

ных функций липидов, не так ли?».  

«Знаете... возможно, вы что-то понимаете», – сказал детектив с небольшой 

надеждой в голосе. 

Алина засияла: «Кажется, я начинаю понимать! Химические структуры могут 

многое рассказать нам о том, что делает молекула, если мы просто потратим время 

на их осмысление!» 

Выполните задание: 

3.3. По каким признакам вы могли бы определить липид по его химической 

структуре? Напишите или нарисуйте свой ответ в тетради. 
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Часть IV. Углеводы 

Выполните задание: 

4.1. Изучите структуры молекул углеводов, показанных ниже на рис. 4. Ви-

дите ли вы сходства или закономерности? Обсудите с членами вашей группы и 

сделайте записи на рисунке. 

 

«Мне кажется, я уже нашла еще одну подсказку, – с гордостью сказала 

Алина. – Посмотрите на все эти углеводы. Они состоят из углерода, кислорода и 

водорода. Понятно? Карбогидрат». 

Детектив Овчинников вздохнул: «И что? Липиды тоже содержат эти три эле-

мента». 

«Но у этих углеводов нет больших неполярных областей, как у липидов. В этих 

молекулах достаточно полярных связей, чтобы сделать их гидрофильными», – за-

метила Алина. 

Рис. 4. Примеры углеводов 
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Детектив поднял голову: «Хм. Это хорошая мысль». 

Остановитесь и обсудите: сравните и сопоставьте углеводы и липиды вместе 

с группой. Есть ли у них схожие функции? Что вы заметили в их структуре? 

«Названия многих из этих молекул нам знакомы, – сказала Алина. – Глюкоза... 

это сахар, используемый в клеточном дыхании! А сахароза – это столовый сахар, не 

так ли? В этом есть смысл; мы изучали в классе, что одна из основных функций 

углеводов – обеспечение организма энергией». 

«Я думал, что жиры обеспечивают организм энергией, – сказал детектив Ов-

чинников. – Разве не поэтому физические упражнения сжигают жир?» 

«Жиры действительно обеспечивают организм энергией, но они используются, 

скорее, для долгосрочного хранения энергии. Углеводы больше похожи на топливо, 

которое организм активно сжигает, – Алина снова прищурилась на структуры на 

стене. – Эй, подожди-те... помните, Вы упоминали, что углеводы состоят из тех же 

элементов, что и липиды?» 

«Углерод, водород и…», – пробормотал детектив. 

«Точно! Посмотрите на все эти неполярные углеродно-водородные связи! 

Я помню, как учила, что неполярные связи обладают большой потенциальной энер-

гией. Наверняка, именно поэтому углеводы и липиды так хорошо сохраняют энер-

гию! У них правильная структура для этой работы». 

«Боже! – Детектив Овчинников вскочил на ноги. – Вот это подсказка!»  

Остановитесь и обсудите: какие еще функции выполняют углеводы, кроме 

хранения энергии? 

Алина хлопнула себя ладонями по щекам: «Аааа, Вы сказали про подсказку!» 

Детектив выглядел воодушевленным. Он присоединился к Алине у стены, вни-

мательно разглядывая рисунки: «Хм, но тайна еще не раскрыта! Что насчет этой 

молекулы? – Он ткнул пальцем в рисунок. – Целлюлоза. Это ведь не молекула, да-

ющая энергию?» 
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Алина покачала головой: «По крайней мере, не для людей. Я уверена, что его 

основная работа – обеспечение структурной поддержки растений».  

«Посмотрите поближе, – детектив Овчинников достал из кармана увеличитель-

ное стекло и протянул его Алине. – Вы что-нибудь заметили?»  

«Она состоит из молекул глюкозы, соединенных между собой, – Алина пере-

дала лупу обратно. – Но я уже знала это. В классе мы узнали, что большинство мак-

ромолекул – это полимеры, состоящие из повторяющихся субъединиц, называе-

мых мономерами. Эта молекула целлюлозы – просто полисахарид, состоящий из 

моносахаридов глюкозы, соединенных гликозидными связями». 

Выполните задание: 

4.2. Посмотрите на химические структуры углеводов в начале этого раздела 

(рис.4.). Что вы заметили в сахарозе? Как называется углевод, состоящий из двух 

моносахаридов? 

«Вот чего я не понимаю, – сказала Алина. – Видите эту молекулу под назва-

нием гликоген? Она тоже состоит из кучки молекул глюкозы, соединенных вместе! 

В чем разница между ней и целлюлозой?» 

Детектив Овчинников наклонился, чтобы рассмотреть рисунки: «У меня есть 

предположение, что это как-то связано со способом соединения молекул глюкозы. 

Обратите внимание: в целлюлозе мономеры расположены в виде линейных цепо-

чек, которые находятся рядом друг с другом. Это позволяет группам -OH на сосед-

них глюкозах связываться друг с другом водородными связями, образуя структуру, 

похожую на сеть». 

Алина посмотрела в увеличительное стекло и, заметив пунктирные линии во-

дородных связей между молекулами, сказала: «Хм. В этом есть смысл. Все эти связи 

должны придавать целлюлозе прочность, необходимую для того, чтобы быть хоро-

шей структурной молекулой». 
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«Теперь обратите внимание на структуру гликогена, – детектив с размаху ука-

зал на рисунок. – Посмотрите, он также состоит из цепочек молекул глюкозы, 

только в данном случае одна цепочка ответвляется от другой». 

«Хорошо сказано! Наверняка, это означает, что она не такая прочная, как цел-

люлоза, – Алина сделала небольшую паузу. – Интересно, почему у нее такая струк-

тура. Давайте я поищу, что делает гликоген». 

«Если просто предположить, – сказал детектив Овчинников, – я бы сказал, 

что это простой способ хранения глюкозы. Эти ветви дают много свободных кон-

цов, от которых молекула глюкозы может отделиться, как только клетке понадо-

бится энергия». 

«Как отломить кусочек от шоколадки, чтобы быстро подкрепиться, – Алина 

пролистала свой блокнот. – Эй, ты прав! Именно это и делает гликоген. Он хранит 

энергию в клетках животных. Еще один пример того, что молекулы идеально под-

ходят для той работы, которую они выполняют!» 

«Именно, – детектив Овчинников с гордостью убрал лупу обратно в кар-

ман. – Точно так же, как я идеально подхожу для того, чтобы быть блестящим 

детективом». 

Выполните задание: 

4.3. По каким признакам вы бы могли бы определить углевод по его химиче-

ской структуре? Напишите или нарисуйте свой ответ в тетрадях. 
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Часть V. Белки 

Выполните задание: 

5.1. Каковы функции белков в живых организмах? 

«У меня возникла одна мысль, – сказала Алина. – ликоген и целлюлоза спо-

собны выполнять две совершенно разные функции, потому что полисахариды мо-

гут образовывать две совершенно разные структуры. У белков в организме огром-

ное количество различных функций! Они уско-

ряют реакции, переносят другие молекулы, де-

лают возможным движение наших мышц. Чтобы 

выполнять все эти функции, белки должны быть 

способны образовывать огромное количество раз-

личных структур». 

«Блестящее наблюдение, – сказал детектив 

Овчинников. – Хм. Почему бы тебе не последовать 

за мной на Информационную Станцию? Посмотрим, что мы сможем выяснить». 

Алина еле сдержалась: «Информационная станция!» Но все же засмеялась, ко-

гда детектив подошел к сложному на вид компьютеру, 

покрытому проводами и мигающими лампочками. 

«Моя информационная станция – это не повод для 

смеха, – сурово сказал детектив. – Это самая совре-

менная машина. Я сам разработал ее, чтобы не допу-

стить вражеских хакеров к моим личным файлам». 

«Видишь, вот почему Катя считает твое шоу ба-

нальным», – Алина заглянула ему через плечо, с вос-

торгом наблюдая за тем, как компьютер загружается с множеством ненужных зву-

ковых сигналов. На самом большом из его экранов появилась пара изображений 

(рис. 5 и 6): 

Рис. 5. Экспонат А. 
ДНК-полимераза 2 

Рис. 6. Экспонат Б.  
Гемоглобин 
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«Посмотрите на эти сложные формы! – сказала Алина. – Неудивительно, что 

белки могут выполнять так много функций. Каждая форма должна подходить для 

выполнения своей задачи точно так же, как инструменты разной формы могут 

использоваться для разных целей. Но что заставляет белки складываться таким 

образом?». 

«Давайте посмотрим поближе, – детектив сделал свой голос чуть громче. – 

Компьютер, увеличь изображение!» 

 

«Похоже, что эти большие складчатые молекулы представляют собой длинные 

цепочки аминокислотных мономеров, соединенных пептидными связями», – 

сказал детектив. –Последовательность аминокислот должна определять природу 

белка». 

«Хорошо, – сказала Алина. – Это имеет смысл... но это все еще не совсем объ-

ясняет форму. Почему белки не являются просто длинной веревкой из аминокис-

лот? Что вызывает все эти складки?»  

«Давайте увеличим масштаб, – сказал детектив Овчинников. – Компьютер!»  

«Подождите, подождите, позвольте мне сделать это! – взволнованно перебила 

Алина. – Компьютер, увеличь изображение!» 

Рис. 7. Аминокислотная последовательность 
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«Это всего лишь три из двадцати различных аминокислот, из которых состоят 

белки», – сообщил детектив Овчинников, считывая информацию с одного из вспо-

могательных экранов компьютера (рис. 8). 

«Знаете, они все очень похожи, – заметила Алина. – У всех трех одинаковые 

химические группы внизу и справа».  

«Это должны быть аминогруппа с азотом внизу и карбоксильная группа 

справа, – сказал детектив Овчинников. – Они должны быть одинаковыми в каждой 

аминокислоте, потому что именно так аминокислоты соединяются вместе, образуя 

белковую цепь: карбоксильная группа с аминогруппой». 

«Логично, – Алина указала жестом на химические группы слева от молекул. –

Теперь эти группы отличаются в каждой из этих молекул». 

«Да, это так. Это, должно быть, R-группы, которые различаются в зависимо-

сти от аминокислоты, – ответил детектив. 

Алина выглядела задумчивой. «Если белки различаются по последовательно-

сти аминокислот, а аминокислоты различаются только своими R-группами, то R-

группы должны быть ключом к различным формам белков!» 

«Я посмотрю, что я смогу найти об этом», – детектив Овчинников взял блокнот 

Алины и начал листать его. Но, прежде чем он смог что-то найти, ее осенило: «Эй, 

может быть, это снова вопрос полярности! Видите, у серина полярная R-группа? 

Эта R-группа была бы гидрофильной; она хотела бы быть в контакте с водой в среде 

Рис. 8. Структура аминокислот 
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белка. Но у аланина есть неполярная группа, которая является гидрофобной. Я го-

тов поспорить, что эти разные R-группы создают небольшие гидрофобные и гидро-

фильные области вдоль цепи белка. Гидрофобные области будут складываться 

внутрь, чтобы избежать воды, а гидрофобные области будут складываться наружу, 

чтобы оставаться в контакте с ней».  

«Боже! – детектив поднял глаза от своих записей, выглядя впечатленным. –

Блестящая дедукция! Возможно, вы почти так же умны, как и я!»  

«А вот о другой аминокислоте я не знаю, – Алина коснулась изображения ци-

стеина на экране. – Что там с атомом серы?»  

«Вам повезло! Я только что нашел эту страницу, – детектив развернул блокнот, 

чтобы показать ей. – Цистеин – это очень особенная аминокислота. Эта группа серы 

может соединяться с другими группами серы на других цистеинах в белке, образуя 

структуры, называемые дисульфидными мостиками. Эти дисульфидные мостики 

вносят еще один важный вклад в стабилизацию формы белка».  

«Все возвращается к химическим свойствам, не так ли?» – размышляла Алина.  

Выполните задание: 

5.2. По каким признакам вы бы могли бы определить белок по его химической 

структуре? А как насчет аминокислоты? Напишите или нарисуйте свои ответы 

в тетради. 

«Химические свойства аминокислот определяют, как они будут взаимодей-

ствовать друг с другом и окружающей средой. Они также складывают белок в опре-

деленную форму, и химические свойства этой формы позволяют ему выполнять за-

дачу, для которой он был создан». 
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Часть VI. Нуклеиновые кислоты 
Выполните задание: 
6.1. Каковы функции нуклеиновых кислот в живых организмах? 
«Есть последний тип макромолекул, который я помню из урока, – сказала 

Алина. – Нуклеиновые кислоты... молекулы, хранящие генетическую информацию, 
такие как ДНК и РНК». 

«Действительно, – сказал детектив Овчинников с улыбкой. – Должны ли мы 
сделать некоторые выводы о том, какой будет структура, исходя из того, что мы 
знаем о функции?» 

«Давайте посмотрим, – сказала Алина, – нуклеиновые кислоты образуют гене-
тический код. Структура должна быть организованной, но в то же время достаточно 
гибкой, чтобы закодировать каждый ген, необходимый организму». 

«Согласен, – детектив нажал несколько кла-
виш на клавиатуре компьютера. – Давайте по-
смотрим». (рис. 9). 

«Я немного помню о структуре ДНК, – ска-
зала Алина. – Молекула состоит из двух нитей 
нуклеотидов, соединенных фосфодиэфирными 
связями. Последовательность этих нуклеотидов 
и составляет генетический код». 

Детектив Овчинников прищурился на 
экран: «Эти разноцветные части – нуклеотиды?» 

«Нет, – Алина нахмурилась, – красочные 
части – это азотистые основания. Каждый нук-
леотид имеет одно из четырех различных азотистых оснований, но я знаю, что у них 
есть и другие химические группы. Вы просто не можете увидеть их на этом изобра-
жении. Они нарисованы в виде толстой желтой линии».  

«Полагаю, вы не помните, что такое другие химические группы? – спросил Ов-
чинников. 

Рис. 9. Структура ДНК 
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«Нет, – Алина на мгновение задумалась. – Но... я уверена, что они одинаковы 

у каждого нуклеотида, так же как карбоксильная группа и аминогруппа у амино-

кислот. Таким образом, нуклеотиды могут образовывать нить с любой последова-

тельностью, так же как аминокислоты могут соединяться в белковую цепь в любом 

порядке». 

«Держу пари, что вы что-то понимаете, – сказал детектив, – но обратите вни-

мание: связи между отдельными нуклеотидными нитями, образующими двойную 

спираль, более специфичны. Аденин всегда спарен с тимином, а гуанин – с цитози-

ном. Как вы думаете, почему?»  

 

Рис. 10. Подробная структура ДНК 
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«Пришло время найти ответы, – сказала Алина. – Компьютер, увеличить! Те-

перь, когда мы можем видеть отдельные нуклеотиды, все становится понятным! 

Видите, как аденин и тимин соединяются в двух местах, а гуанин и цитозин – 

в трех? Они как кусочки головоломки, которые подходят только друг к другу!»  

«Вы были правы и в отношении других химических групп, – сказал детектив 

Овчинников. – Каждый нуклеотид имеет 5-углеродный сахар (в данном случае дез-

оксирибоза, поскольку мы рассматриваем ДНК) и фосфатную группу. Эти две 

группы позволяют нуклеотидам соединяться между собой, образуя основу, кото-

рую мы видели на исходном изображении». 

«Каждая из химических групп в нуклеотиде играет свою роль, – заметила 

Алина. – Фосфатная группа и пятиуглеродный сахар удерживают нуклеиновую кис-

лоту вместе, а азотистые основания формируют генетический код». 

Выполните задание: 

6.2. По каким признакам вы бы могли бы определить нуклеиновую кислоту по 

ее химической структуре? А как насчет нуклеотида? Напишите или нарисуйте свои 

ответы в тетради. 

«Ей-богу, мы сделали это! – воскликнул детектив Овчинников. – Тайна рас-

крыта! Мы идентифицировали все типы макромолекул, какие только существуют!» 

«Эй, мы идентифицировали, не так ли? – Алина почувствовала, что начинает 

улыбаться. – Надеюсь, я смогу вспомнить все это на экзамене». 

«Я полностью уверен, что ты сможешь. Я бы не справился без тебя, – детектив 

Овчинников положил руку ей на плечо. – На самом деле, сегодня ты показала такую 

блестящую детективную работу, что я хочу, чтобы ты стала моим помощником». 

«Правда? Я?! – Алина открыла рот. – Боже мой, конечно, я буду Вашей помощ-

ницей! Я всегда хотела быть детективом! То есть… медицинская школа тоже была 

бы крутым вариантом, но... вау! Как Вы думаете, я могу иметь свой собственный 

плащ? Могу ли я водить тайномобиль? Могу ли я.…?» 

Как только она моргнула комната сразу начала меркнуть вокруг нее... 
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Часть VII. Эпилог 

Алину разбудил звук зазвонившего мо-

бильного телефона. Она вытащила его из-под 

множества одеял, осторожно отодвинув ноут-

бук, который все еще тихо проигрывал эпизод 

«Найди улику». 

Сообщение было от Кати: «Ок, мне очень 

нужно, чтобы ты ответила, у меня очень много 

вопросов». 

«Извини, – ответила Алина, – заснула. 

Возможно, мне только что приснился сон, в котором моя тревога перед тестом про-

явилась в виде телевизионного персонажа». 

 

Вопросы для подведения итогов 

Помогите Алине с домашним заданием, классифицировав следующие соеди-

нения. Будьте максимально конкретны! 
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Проблемный вопрос. 

В части IV Алина отметила, что все связи C - H подсказывают вам, что угле-

воды и липиды – это молекулы, накапливающие энергию. Грамм за граммом ли-

пиды сохраняют больше энергии, чем углеводы. Если вы посмотрите на структуры 

триглицерида и глюкозы, можете ли вы назвать химическую причину этого? 

Закрепление знаний. 

Не глядя на пример или какие-либо записи, запишите как можно больше ин-

формации о каждом типе макромолекул, которую вы можете вспомнить (табл. 2). 

Сравните свои ответы с записями, сделанными при выполнении задания 1.2.  
Таблица 2 

Таблица для выполнения задания 
 

Тип макромолекулы Известная информация о макромолекуле 
Жиры (липиды)  

Углеводы  
Белки  

Нуклеиновые кислота  
 

Запишите все вопросы, которые у вас остались, и поделитесь со своим препо-

давателем. 
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Ситуативная задача № 2. 
Светолечение желтухи.  

Раскрой секрет геометрической изомерии Билирубина 
 

Булат и Айгуль внимательно слушали приглашенного докладчика семинара, 

профессора Орлова, когда он заканчивал свое выступление. Он, безусловно, оправ-

дал свое высокое звание. Его объяснение важности понимания медицины на моле-

кулярном уровне было наполнено интересными и проницательными примерами. 

Булат и Айгуль вместе изучали органическую химию и биохимию, и выступление 

профессора Орлова помогло им понять, насколько важны понятия из этих курсов 

для понимания химии и биохимии, которые лежат в основе медицины на молеку-

лярном уровне. Поскольку они оба планируют строить карьеру в медицине, презен-

тация профессора вызвала у них большой интерес. 

По завершении своего выступления профессор Орлов предложил задержаться 

на некоторое время, чтобы побеседовать с теми, у кого есть вопросы или проблемы, 

которые он мог бы помочь разрешить. Помимо того, что он обладал огромными 

знаниями, он казался очень дружелюбным и располагающим к себе, поэтому два 

студента решили поговорить с ним о своих планах на будущее и об интересе к его 

работе. 

Айгуль подошла к профессору Орлову и сказала: 

 – Здравствуйте, профессор, меня зовут Айгуль, а это мой друг Булат. Нам 

очень понравилась ваша беседа. Мы оба интересуемся химией и хотим поступить 

в медицинский университет. Мы подумали, может быть, у вас есть задачи, с кото-

рыми мы могли бы вам помочь. Мы оба изучали органическую химию и биохимию 

и хотели бы применить знания из этих курсов для решения реальной задачи.  

– Очень приятно познакомиться с вами, Айгуль и Булат. Я так рад, что вам по-

нравилась моя лекция. Честно говоря, я стараюсь держать себя в руках, когда я 
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обсуждаю эту тему. Потому что мне так нравится эта тема, что я должен быть осторо-

жен, чтобы не увлечься и не забыть про ограничения по времени выступления.  

– Ну, сегодня вы этого точно не сделали, – сказал Булат. – Ваши примеры были 

великолепны. Они показали нам, насколько многие идеи из наших курсов химии 

и биохимии полезны в медицине.  

– Итак, вы оба заинтересованы в применении ваших знаний для решения ре-

альной медицинской задачи. Это замечательно. У меня есть задача, которую я бы 

хотел, чтобы вы рассмотрели, и ваше образование должно вам это позволить. 

Не могли бы вы встретиться со мной в моем кабинете в университетской больнице 

в субботу в девять часов утра, чтобы мы могли обсудить эту проблему? 

Айгуль и Булат охотно согласились. 

Студенты прибыли в больницу в субботу утром, профессор Орлов тепло их 

встретил. Когда они сидели в его кабинете, потягивая чашечку чая с молоком, он 

начал объяснять задачу, о которой говорил.  

– Вы, вероятно, знаете, – начал он, – что новорожденные дети часто страдают 

желтухой и нуждаются в фототерапии видимым светом, чтобы преодолеть это со-

стояние и получить нормальный цвет кожи.  

– Я слышала об этом, – сказала Айгуль, – но я ничего не знаю о причине жел-

тухи и о том, что делает светолечение для ее устранения.  

– Я не удивлен, что ты не знаешь, Айгуль. Позвольте мне попытаться объяс-

нить. Желтуха возникает из-за того, что гемоглобин, присутствующий в организме 

младенца, подвергается распаду с образованием желто-оранжевого соединения, 

называемого билирубином. Если печень новорожденного незрелая, она не может 

переработать и вывести билирубин из организма, как это сделала бы полностью раз-

витая печень. Накопление билирубина в организме младенца вызывает желтый цвет 

кожи, который мы называем желтухой. Если билирубин не удаляется и становится 
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слишком концентрированным, он может нанести младенцу серьезный, пожизнен-

ный вред.  

– Как светолечение позволяет организму избавиться от билирубина? – спросил 

Булат.  

– Вы знакомы с геометрическими изомерами, не так ли?  

– Конечно, – сказала Айгуль. – Мы также называли их цис/транс и Z/E изо-

мерами.  

– Правильно, «цис-/транс-изомеры» – это термин, используемый, когда на 

соседних атомах углерода двойной связи или кольца присутствуют подобные 

группы, а «Z/E-изомеры» используется в более сложных ситуациях – когда по-

добные группы отсутствуют, и простой метод цис-/транс-изомеров не может 

быть использован.  

– Я помню, что мы должны были назначить приоритеты группам, присоеди-

ненным к двойной связи, чтобы решить, является ли соединение Z- или E-

изомером, – сказал Булат.  

– Ну, геометрическая изомерия имеет много общего с ответом на ваш вопрос, 

Булат. Облучение ребенка видимым светом (мы называем это фототерапией) дает 

энергию, необходимую для того, чтобы естественный изомер билирубина, образу-

ющийся при распаде гемоглобина, превратился в другой геометрический изомер. 

Второй изомер более растворим в желчи, моче и кале, чем первый, поэтому он легче 

выводится из организма младенца.  

– Понятно, – сказала Айгуль. – Изменение билирубина, который образуется 

в организме младенца, на более растворимый изомер позволяет вывести его из ор-

ганизма, не заставляя печень делать всю работу. 

– Вы поняли, и это подводит нас к проблеме, с которой вы двое могли бы мне 

помочь. 
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– Конечно, для этого мы здесь и находимся. Что мы можем сделать? – нетер-

пеливо спросил Булат.  

– Вы можете помочь разобраться с путаницей, которая существует в биохими-

ческой литературе и в некоторых лучших учебниках по биохимии относительно 

структуры билирубина, геометрии и номенклатуры его двух геометрических форм; 

той, которая образуется при деградации гемоглобина, и более растворимого изо-

мера, который образуется после фототерапии. 

Профессор Орлов подошел к картотеке, достал папку и вынул из нее несколько 

листов бумаги. На листах студенты увидели рисунки структур ряда гетероцикличе-

ских органических молекул (рис. 11). 

        

 
Указывая на структуры, профессор Орлов сказал: 

– Структура билирубина была первоначально установлена нобелевским лауре-

атом Гансом Фишером в 1942 году. Он знал, что билирубин может существовать 

в геометрических изомерных формах, и, поскольку он не знал, существует ли выде-

ленный им билирубин в форме Z,Z- или E,E- или, возможно, в какой-то комбинации 

этих форм, он всегда рисовал его в линейной форме, как эта, которая не указывала 

геометрию двойных связей. Годы спустя один из студентов Фишера, Рудольф Лемб-

ерг, изучил естественную форму билирубина и утверждал, что он существует в Z,Z-

форме. Если вы посмотрите, например, широко используемый текст по биохимии, 

Рис. 11. Строение билирубина 
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автором которого является Ленинджер, или очень важную недавнюю работу в био-

химической литературе, которая устанавливает билирубин как ключевую молекулу 

в биохимическом цикле, который защищает нас от свободных радикалов, вы 

найдете эту структуру, нарисованную для билирубина. Она подразумевает, что би-

лирубин существует в Е,Е - изомерной форме. 

Профессор Орлов указал на структуру (рис. 12).  

               
– Кроме того, существует еще одна проблема с представлением билирубина 

в справочных источниках. Эта проблема касается таутомерии в двух терминальных 

пиррольных кольцах билирубина. Позвольте мне показать вам, что я имею в виду, – 

профессор Орлов указал на некоторые дополнительные структурные формулы 

(рис. 13). – Я уверен, что вы знакомы с енол-кето таутомерией в карбонильных со-

единениях, но вы можете быть менее осведомлены о том, что таутомеры также су-

ществуют для амидных карбонильных групп. Амидные таутомеры связаны с ато-

мом азота и называются лактим и лактам. Они выглядят как эти структуры.  

 

     

Рис. 12. Строение молекулы 

Рис. 13. Дополнительные структурные формулы 
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– Проблема в том, – продолжил он, – что в некоторых текстах два терминаль-

ных пиррольных кольца билирубина показаны в лактимной форме, а в других – 

в лактамной. Например, в 12-м издании «Индекса Мерка» пиррольные кольца би-

лирубина показаны в лактимной форме, а в учебнике Ленинджера они показаны 

в лактамной форме.  

Профессор Орлов показал Булату и Айгуль 

следующее изображение терминальных пир-

рольных колец билирубина в том виде, в кото-

ром они представлены в «Указателе Мерка» 

(рис. 14). 

Айгуль сказала: 

 – Я удивлена, что вся эта путаница суще-

ствует в биохимической литературе, но что бы 

вы хотели, чтобы мы сделали?  

– Хороший вопрос, Айгуль. Я бы хотел, чтобы вы двое перепроверили литера-

туру и нашли правильную структуру изомера билирубина, который образуется в ор-

ганизме при распаде гемоглобина, и структуру изомера билирубина, который обра-

зуется после фототерапии. Также я бы хотел, чтобы вы прояснили неоднозначную 

ситуацию с формами лактима и лактама для пиррольных колец, присутствующих 

в билирубине. 

– Мы хотели бы попробовать, – сказал Булат.  

– Отлично, – сказал профессор Орлов. – Я рад, что вы заинтересовались. 

Пара других вещей также будет полезна. Когда вы разберетесь со структурами, по-

жалуйста, определите приоритеты заместителей, присутствующих на двойных свя-

зях билирубина, а затем нарисуйте правильные структуры для двух форм билиру-

бина и обозначьте их как Z,Z- и E,E-изомеры.  

 

Рис. 14. Структура молекулы 
в "Указателе Мерка" 
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Айгуль спросила: 

– Когда Вы говорите «нарисовать правильные структуры для билирубина», Вы 

имеете в виду структуры, которые показывают правильную геометрию двойных 

связей?  

– Да, Айгуль, это именно то, что я имею в виду. Кроме того, убедитесь, что 

у вас нарисована правильная форма лактима или лактама для терминальных пир-

рольных колец. 

– Мы займемся этим, но могу я спросить, что вы будете делать с этой инфор-

мацией, когда мы соберем ее воедино? – сказал Булат. 

– Когда вы все это сделаете, я попрошу вас написать краткую статью, которую 

я смогу использовать в работе со студентами-медиками первого курса. Правильно 

объяснив и идентифицировав структуры билирубина, ваша статья окажет им боль-

шую помощь. Она прояснит неясности, существующие в литературе, и поможет по-

ниманию процесса гемоглобин-билирубин-фототерапии. 

– Мы сделаем все возможное, профессор, и свяжемся с вами как можно скорее.  

– Это замечательно, – ответил профессор Орлов. – Я буду с нетерпением ждать 

ваших результатов. 

Выводы Айгули и Булата. 

Изучив основную литературу, Айгуль и Булат обнаружили следующую инфор-

мацию о билирубине: 

1. В результате распада гемоглобина в организме образуется Z,Z-изомер били-

рубина. 

2. Фототерапия приводит к превращению Z,Z-изомера билирубина в E,E-

изомер. 

3. Два терминальных кольца билирубина существуют в лактамной, а не лак-

тимной форме. 
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Основываясь на этих выводах, выполните задания: 

1. Присвойте приоритеты Кан-Ингольд-Прелога каждой из групп заместите-

лей, присоединенных к двойным связям, замещенным на концевых пиррольных 

кольцах билирубина. 

2. Используя эти приоритеты, нарисуйте геометрически правильные струк-

туры для Z,Z-изомера, E,E-изомера и E,Z-изомера билирубина и обозначьте каж-

дую из них. 

3. Нарисуйте лактимную и лактамную формы для каждого из терминальных 

пиррольных колец билирубина и правильно обозначьте каждую из них. Обратите 

внимание на расположение двойных связей в кольцах. 

4. Предложите разумный механизм, с помощью которого фотолиз Z,Z-изомера 

билирубина позволяет превратить его в E,E-изомер, и предложите объяснение, по-

чему это изменение может произойти. 

5. Напишите краткую записку издателям учебника по биохимии Ленинджера 

и «Индекса Мерка», четко указав, что не так с представлением (представлениями) 

билирубина, которые появляются в их публикациях, и предложив исправления, ко-

торые следует внести в последующие издания этих книг. 
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Ситуативная задача № 3. 
Химический состав куркумина, полезного  

для здоровья ингредиента куркумы 
 

– Ах! Мой любимый! – воскликнул Леонид, открывая дверь и вдыхая аромат 

чечевичной похлебки. Сняв куртку, он поспешил к столу, где его ждала тарелка 

с супом. Он с жадностью съел ложку супа, а затем остановился, заметив тонкий 

и весьма необычный вкус.  

– Как суп? – спросила Мария.  

– Вкусный! Но я чувствую что-то другое. По цвету кажется, что ты добавила 

в суп паприку, – заметил Леонид.  

– Не паприку, я добавила куркуму.   

– Ты сказала – куркуму? – с недоумением спросил Леонид.  

– Да, я добавила щепотку куркумы. Я читала, что она полезна. На самом деле 

я добавила не одну щепотку. Я прочитала, что куркума содержит химическое веще-

ство куркумин, которое, как считается, приносит много пользы здоровью. Он может 

быть полезен при лечении болезни Альцгеймера и ревматоидного артрита, при про-

филактике некоторых форм рака и даже при борьбе с диабетом, – пояснила Мария. 

Леонид благодарно кивнул, продолжая есть. Затем, подняв глаза от миски, он 

сказал: 

– Дорогая, ты ведь говорила, что добавила куркуму? Я думал, что куркума 

имеет желтый цвет. Я знаю, что она используется и в карри, и в горчице, и именно 

она придает им обоим характерный желтый цвет. Но этот чечевичный суп имеет 

оранжевый оттенок, а не желтый цвет.  

– Ну, давай я объясню, что произошло. Я начала варить суп традиционным 

способом. Добавила все ингредиенты и хорошо посыпала куркумой. Кипящая смесь 

стала желтой. Но наша дочь начала плакать, и я выключила плиту и занялась ей. 

Через некоторое время она уснула, и я снова включила плиту и продолжила варить 
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чечевицу. Но тут я посмотрела на часы и поняла, что ты будешь дома через не-

сколько минут, а суп, скорее всего, к этому времени еще не будет готов. Чечевица 

все еще не сварилась! Поэтому я добавила немного пищевой соды. Я где-то читала, 

что пищевая сода ускоряет процесс приготовления пищи. Когда я добавила пище-

вую соду, то заметила, что суп изменил цвет с желтого на оранжевый.  

– Странно. Интересно, не разрушила ли пищевая сода полезные вещества, со-

держащиеся в куркуме? Впрочем, это неважно, суп просто замечательный! – про-

мурлыкал Леонид во время поедания супа. 

Выполните задания: 

1. Куркумин – это полифенол, который существует в двух таутомерных фор-

мах: кето- и енольной. 

                    
 

 С помощью изогнутых стрелок покажите, как кето-форма куркумина может 

быть преобразована в енол. 

 Карбонильные соединения с водородом(ами) на альфа-углероде уравновеши-

ваются с соответствующими енолами. Равновесие таково, что для большинства кар-

бонильных соединений енолы присутствуют в очень малых количествах. Однако 

куркумин существует преимущественно в форме енола. Как вы думаете, почему 

это так? 

2. Какая реакция может произойти между пищевой содой (NaHCO3) и курку-

мином? Используйте теорию резонанса для обоснования предполагаемой реакции. 

Рис. 15. Кето-форма куркумина 
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3. Считаете ли вы правдоподобным объяснение цвета супа, данное Марией? 

Объясните причину своего ответа.  

4. Леонид очень любил Марию, но скептически отнесся к ее объяснению. Ка-

кой простой эксперимент может провести Леонид на кухне, чтобы определить, 

правдива ли история Марии? 

5. Многие из предполагаемых преимуществ куркумы для здоровья объясня-

ются тем, что в ее состав входят химические вещества, такие как куркумин, облада-

ющие антиоксидантными свойствами. Антиоксиданты взаимодействуют со свобод-

ными радикалами, стабилизируют их и могут предотвратить некоторые поврежде-

ния, которые свободные радикалы могли бы вызвать в противном случае. Антиок-

сидантное свойство куркумина объясняется тем, что он образует относительно ста-

бильные радикалы, которые затем могут вступать в реакцию со свободными ради-

калами (и поглощать их), с которыми они вступают в контакт. Относительная ста-

бильность свободных радикалов может быть предсказана с помощью резонансной 

теории. Последняя предсказывает, что радикалы куркумина будут относительно 

устойчивы, поскольку каждый из них имеет несколько резонансных структур. 

Нарисуйте вероятные резонансные структуры для двух радикалов куркумина 

(A и Б), представленных ниже.  

(A)  
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(Б)  

6. Куркумин способен влиять на метаболизм железа в организме, поскольку он 

хелатирует железо. Такой эффект может быть связан с его противораковым дей-

ствием, но может представлять опасность для людей с дефицитом железа. Объяс-

ните, почему куркумин хелатирует железо. 

7. Пектин – полисахарид, выполняющий роль цементирующего материала 

в клеточных стенках всех растительных тканей. Этот полисахарид состоит из зве-

ньев галактуроновой кислоты и ее эфира. В связи с этим пектин имеет свободные 

-OH, -COOH и -COOCH функциональные связи.  

 Какие изменения произойдут с этими функциями в присутствии гидрокарбо-

ната натрия?  

 Как эти изменения могут привести к «размягчению» чечевицы? 

8. В куркуме содержится (в меньших количествах) несколько аналогов курку-

мина. Два из них – деметоксикуркумин (ДМК) и бисдеметоксикуркумин (БДМК), 

структура которых приведена ниже. 

 
Рис. 16. Бисдеметоксикуркумин (БДМК) 
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9. Какие еще продукты питания, кроме упомянутых в примере, содержат кур-

кумин? 

10.  Куркумин также продается в виде добавок, обычно в капсулах по мг, и, 

вероятно, многие употребляют его в таких дозах. Что известно о токсичности / по-

бочных эффектах куркумина в таких дозах? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 17. Деметоксикуркумин (ДМК) 
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Ситуативная задача № 4. 
О, какую же разницу может создать углерод! 

 

Часть I. Лекция доктора Фомина 

Прошло около 50 минут очередной длинной и скучной двухчасовой лекции 

доктора Фомина. Высокий, худой, седовласый профессор биохимии заканчивал 

главу о ферментах. Последней темой было ингибирование ферментов. Софья, энер-

гичная и общительная студентка, мечтала о предстоящих выходных, которые она 

проведет дома на встрече с семьей. Она не обращала внимания, но слышала, как 

профессор все время рассказывает о дегидрогеназе алкоголя. Наконец доктор Фо-

мин повернулся к аудитории и спросил: «Есть вопросы?» 

Софья, надеясь отвлечь профессора, с энтузиазмом замахала рукой. Получив 

кивок от доктора Фомина, она начала рассказывать историю, которую ей поведал 

дедушка: «Мой дед рассказывал, что, когда он был подростком, спирты использо-

вались в качестве антифриза в автомобилях. Группа ребят возилась в гараже 

у друга. Один из них нашел две бутылки с жидкостью с надписью ,,спирт“. Он уго-

ворил всех остальных попробовать спирт. Все дети тяжело заболели, но около по-

ловины подростков умерли от отравления. Позже выяснилось, что в одной из буты-

лок был метанол, а в другой – смесь этанола и метанола. Выжившие дети выпили 

эту смесь. Дедушка считал, что раз я изучаю химию, то должна знать, почему поло-

вина умерла, а половина нет, но я не знала. А вы?» 

Несмотря на то, что Софья планировала увести профессора в сторону, ее рас-

сказ удачно вписался в план его занятий. Ведь этот случай был связан с текущей 

темой занятия – ферменты и ингибирование ферментов. Умный профессор начал: 

«Напомню, что фермент алкогольдегидрогеназа катализирует первый этап окисле-

ния как этанола, так и метанола. Метанол – это очень распространенный раствори-

тель, который является достаточно токсичным. Мне вспоминается статья, опубли-

кованная несколько лет назад, в которой описывалось крупнейшее на сегодняшний 
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день массовое отравление метанолом. Оно произошло в Никарагуа. Из примерно 

800 отравившихся около 45 пациентов умерли, а другие ослепли. Насколько я 

помню, в качестве противоядия отравившиеся пациенты получали либо этанол, 

либо препарат фомепизол. Думаю, у меня есть домашнее задание, которое поможет 

вам понять, что произошло в истории вашего деда». 

Выполните задания: 

1. Напишите строение продуктов окисления метанола и этанола. Назовите эти 

продукты. При необходимости обратитесь к учебнику и конспектам. 

2. Обсудите возможные гипотезы о том, почему одни подростки из рассказа 

дедушки погибли, а другие нет. 

3. Сравните и противопоставьте конкурентное и неконкурентное ингибирова-

ние. Покажите уравнение Михаэлиса – Ментен и определите все переменные. 

Включите в свой ответ использование графиков Лайнуивера – Бурка для определе-

ния различных типов ингибирования ферментов. 

4. Обсудите возможные гипотезы, касающиеся роли фермента алкогольдегид-

рогеназы. Выберите лучшую гипотезу своей группы. Поделитесь гипотезой своей 

группы с классом. 

5. После того как класс определится с наилучшей гипотезой, вернитесь в свою 

группу и разработайте экспериментальную процедуру для проверки гипотезы. 

Определите факторы, которые должны быть постоянными. Четко обозначьте экс-

периментальный контроль, независимую переменную и зависимую переменную. 

6. Далее либо сдайте свою разработанную экспериментальную процедуру пре-

подавателю, либо обсудите ее с остальными участниками занятия. 
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Часть II. Эксперимент 

Группа доктора Фомина провела эксперимент по изучению системы с тем же 

типом ингибирования ферментов, который наблюдается в спиртах. Были получены 

следующие данные в таблице 3. 
Таблица 3 

Данные полученные по эксперименту группы доктора Фомина 
 

I II III 
Метанол 

(мМ) 
Скорость реакции 

(мМмин-1) 
Скорость реакции  

в присутствии 5,0 мкМ этанола 
0,5 23,5 16,67 
1,0 32,2 25,25 
1,5 36,9 30,49 
2,5 41,8 37,04 
3,5 44,0 38,91 

 

Выполните задания: 

1. Опишите гипотезу, которую, по вашему мнению, проверяет группа доктора 

Фомина. 

2. Укажите контроль, зависимую переменную и независимую переменную, ис-

пользованные в группе доктора Фомина. 

3. Сравните тип данных, которые предложила собрать ваша группа, с данными, 

собранными группой доктора Фомина. 

4. Используя приведенные выше данные, постройте графики Лайнуивера – 

Бурка. Сначала постройте график зависимости обратной величины скорости реак-

ции в столбце II от обратной величины концентрации метанола в столбце I. Затем 

на этом же графике постройте график зависимости обратной величины скорости 

реакции в столбце III от обратной величины концентрации метанола в столбце I. 

5. Опишите выводы, которые можно сделать на основании полученных дан-

ных. Какой тип ингибирования прослеживается на графике? 

6. Предложите, как эти выводы могут объяснить случай, описанный в рассказе 

дедушки. Что может быть субстратом, а что ингибитором? 
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Ситуативная задача № 5. 

Диабет и кислотно-основная химия.  

Случай диабетического кетоацидоза (ДКА) 
 

Вступление 

Общая цель данного исследования – изучить основы метаболического ацидоза 

при сахарном диабете 1-го типа (СД1) и соотнести клинические данные пациентов 

с СД1 с биохимическими изменениями, сопровождающими ацидоз. 

Задачи исследования: 

 Понимать влияние инсулина и глюкагона на углеводный и жировой обмен. 

 Описать, что такое кетоновые тела, и объяснить изменения в их выработке 

при СД1. 

 Связать кетоновые тела с возникновением метаболического ацидоза при СД1. 

 Предсказать поведение буферного равновесия крови в ответ на физиологиче-

ское изменение. 

 Используя клинические данные пациента с кетоацидозом, объяснить биохи-

мические изменения, происходящие до и во время лечения. 

 Выполнить расчеты с использованием данных пациента. 

 Применять индивидуальные и/или комбинированные газовые законы к образ-

цам газов при различных условиях. 

История и данные, представленные ниже, основаны на реальном пациенте 

с T1DM. Для выполнения этого задания вам потребуется использовать учебник 

и другие ресурсы (книги, интернет и т. д.). Перед началом работы просмотрите 

разделы учебника, посвященные следующим темам: метаболизм (углеводы 

и жиры), рН и буферные системы, диабет. Принесите на занятие учебник и выпол-

ненное задание, а также, по возможности, ноутбук или другое устройство с досту-

пом в интернет. 
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История 

Девушка 17 лет, у которой год назад был диагностирован сахарный диабет 

1-го типа (СД1), поступила в больницу с жалобами на усталость и боли в животе. 

В течение предыдущих 24 часов она жаловалась на боли в животе, не принимала 

пищу и имела плохой аппетит. При осмотре она была насторожена, обезвожена, 

имела дыхание Куссмауля с запахом лака для ногтей. Ее рост составлял 168 см, 

а вес – 67,6 кг. Артериальное давление составляло 111/79 мм рт. ст., частота дыха-

ния – 38/мин, пульс – 80/мин, температура – 36,5°C. Глюкоза в крови составляла 

415 мг/дл, рН крови – 6,98, гидрокарбонат – 6,9 ммоль/л, повышенный анионный 

зазор – 28,9 ммоль/л (табл. 1). 

В больнице ей начали вводить инсулин (0,05 ЕД/кг/ч) в сочетании с 0,9% хло-

ридом натрия и 5% декстрозой с небольшим добавлением калия. Со временем па-

циентка стала крайне возбужденной и агрессивной. Она напала на медперсонал и 

трижды вырывала капельницы. Персонал пристегнул ее к кровати (что не является 

обычной практикой современного медперсонала) для ее защиты и защиты их самих. 

Через 10 часов пациентка стала бредить и потеряла сознание. В это время была 

начата инфузия гидрокарбоната и увеличена инфузия инсулина до 0,1 ЕД/кг/час. 

 
Таблица 4 

Лабораторные показатели пациента с СДВ при поступлении в стационар 
 

Измерения Показатели пациента Диапазон нормы 
pH 6.98 7.35–7.45 

pCO2 (мм рт. ст.) 16.9 35–45 
HCO3

− (ммоль/л) 6.9 22–26 
Глюкоза (мг/дл) 415 70–106 

Частота дыхания (вдох/мин) 38 18–22 
Анионный промежуток (ммоль/л) 28.9 8–12 

b-гидроксибутират (ммоль/л) 3.1 < 0.6 
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На 14-м часу пациент начал кричать и издавать непонятные звуки, как бы реа-

гируя на болевые раздражители. Персонал был обеспокоен отеком головного мозга, 

вызванным резким поступлением жидкости в полость черепа во время лечения аци-

доза, который приводит к отеку мозга. Поэтому пациент был доставлен в радиоло-

гическое отделение для проведения визуализации. На этот трехчасовой период 

внутривенные инфузии пациенту были прекращены. В течение 16 часов были про-

ведены компьютерная томография (КТ) и магнитно-резонансная томография (МРТ) 

головного мозга, которые не выявили никаких повреждений. Пациентка была успо-

коена 1 мг мидазолама, чтобы можно было повторно ввести жидкости и убедиться, 

что она не удалит их снова. Была начата вторая инфузия гидрокарбоната, а инфузия 

инсулина была поэтапно увеличена до 1,5 ЕД/кг/час. На 18-м часу возбуждение па-

циентки уменьшилось, и она начала спать. На 24-м часу ацидоз был скорректиро-

ван, и пациентка продолжила спать. На 30-м часу пациентка начала реагировать на 

вербальные стимулы и к 36-му часу была в сознании (табл. 5). На третьи сутки па-

циентка была выписана из стационара. 
Таблица 5 

Клинические показатели за первые 36 часов лечения пациента с T1DM 
 

Время(ч.) pH HCO3− 
(ммоль/л) pCO2 (мм рт.ст.) Глюкоза 

(мг/дл) 
0 6.98 6.9 16.9 414 
2 6.96 6.5 7.02 343 
4 6.99 6.7 18.0 392 
6 6.97 6.8 9.3 400 
8 6.93 6.9 27.9 402 
10 6.99 7.0 18.8 421 
12 7.07 8.5 20.0 436 
14 7.16 8.6 10.1 499 
16 6.90 5.4 10.1 401 
18 7.14 8.3 9.9 435 
20 7.24 13.1 13.8 330 
24 7.32 16.2 25.4 296 
30 7.33 19.0 37.9 245 
36 7.35 22.5 40.5 175 
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Примечание: смертность – примерно 10–15% больных диабетическим кетоаци-

дозом. 

Задание перед занятием: 

Принесите на занятие учебник и этот заполненный рабочий лист. При необхо-

димости используйте отдельный лист бумаги для ответов на вопросы. 

1. Что такое инсулин и что делает инсулин в организме? 

2. Считается ли инсулин инициатором катаболических или анаболических про-

цессов в организме? Объясните и приведите два примера влияния инсулина на ме-

таболизм. 

3. Что такое глюкагон и как глюкагон действует в организме?  

4. Считается ли глюкагон инициатором катаболических или анаболических 

процессов в организме? Объясните и приведите два примера влияния глюкагона на 

метаболизм. 

5. Дайте общую характеристику сахарного диабета 1-го типа.  

6. Дайте общую характеристику кетоновых тел, зарисуйте и обозначьте их 

структуры (их три). 

7. Напишите уравнение буферной системы крови. Используя это уравнение, 

покажите, как виды буферной системы крови помогают противостоять изменениям 

(как повышению, так и понижению) pH.  

8. Применительно к пациенту, о котором вы читали ранее, какие три компо-

нента буферной системы крови были измерены при поступлении пациента, и как 

каждый из них отличался от нормальных значений?  

9. Что такое дыхание Куссмауля? 

Задание в классе: 

Вы сформируете группы по 3–4 человека и будете работать вместе. Для каж-

дого из следующих заданий потратьте первую минуту на молчаливое чтение 
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вопроса. Затем в течение следующих 1–2 минут проведите мозговой штурм и обсу-

дите его в группе (ничего не записывая).  

Следующие 1–2 минуты потратьте на запись ответа, который вы выработали в 

группе (5 минут на вопрос = ~ 2 часа в сумме). Выполните каждое задание как 

можно полнее. В вопросах с расчетами покажите всю работу. 

A. Метаболические гормоны при сахарном диабете 1-го типа (СД1) 

Сахарный диабет 1-го типа влияет на типы метаболических путей, используе-

мых организмом для получения энергии. Когда инсулин не вырабатывается, орга-

низм не может доставлять глюкозу в клетки, и вместо нее для получения энергии 

используются жиры и белки. В данном задании основное внимание будет уделено 

последствиям изменения метаболизма жиров и углеводов у пациентов с T1DM. 

1. У больных T1DM клетки испытывают «голодание» при отсутствии инсу-

лина. Объясните, что это означает. 

2. При СД1 снижение внутриклеточной концентрации глюкозы служит сигна-

лом, вызывающим выброс глюкагона из поджелудочной железы. Опишите, какое 

влияние окажет повышение концентрации глюкагона на концентрацию глюкозы и 

свободных жирных кислот (СЖК) в крови. 

3. Почему при СД1 клетки метаболизируют больше жира? 

4. Пациентке, о которой идет речь в рассказе, в рамках лечения ввели инсулин. 

Используя приведенную ниже таблицу, укажите, какое влияние окажет инъекция 

инсулина на каждое из следующих состояний. Укажите, увеличится, уменьшится 

или не изменится данное состояние в соответствующей графе (табл. 6). 
Таблица 6 

Таблица для выполнения задания 
 

Состояние/событие Реакция 
Концентрация сахара в крови  

Скорость гликолиза  
Скорость метаболизма жиров  
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Б.  Метаболизм кетоновых тел при сахарном диабете 1 типа 

Молекулы свободных жирных кислот (СЖК) могут окисляться с образованием 

необходимых малых метаболитов, используемых в качестве топлива большинством 

тканей организма, в том числе ацетил-КоА и кетоновых тел. Эти молекулы, как 

и глюкоза, используются для питания цикла Кребса (ТСА или цикла лимонной кис-

лоты) и затем цепи переноса электронов (ЦПЭ). В организме постоянно образуются 

кетоновые тела, которые могут быть использованы для клеточного метаболизма 

или выведены из организма. У здоровых людей ежедневно образуется 50–80 ммоль 

кетоновых тел. Два кетоновых тела – ацетоацетат и b-гидроксибутират – также 

называются метаболическими кислотами. На рис. 18 справа показан процесс обра-

зования кетоновых тел. 

        
 

5. В результате какого метаболического процесса свободные жирные кислоты 

превращаются в ацетил-КоА? 

6. Усиление жирового обмена приводит к увеличению выработки ацетил-Ко-

А, причем иногда со скоростью, превышающей скорость его окисления в цикле 

ТЦА. Что в этом случае происходит с молекулами ацетил-Ко-А? Для ответа на этот 

вопрос обратитесь к рис. 18. 

Рис. 18. Измененные метаболические пути при СД1 
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7. Какова причина странного запаха изо рта пациента при поступлении? 

8. Используйте значения, полученные при поступлении, для каждого из следу-

ющих состояний. Укажите, как они соотносятся с нормальным значением, написав 

в отведенном месте «выше», «ниже» или «норма» (табл. 7). 
Таблица 7 

Таблица для выполнения задания 
 

Условия Показатели  
пациента 

В сравнении с нормальными 
показателями 

Концентрация глюкозы   
Концентрация кетоновых телец   

pH   
 

9. Нарисуйте и обозначьте структуры ацетоуксусной кислоты и  

b-гидроксимасляной кислоты. 

10. Если pKa карбоксильных групп ацетоуксусной и b-гидроксимасляной кис-

лот равны 3,6 и 4,7 соответственно, то в какой форме (протонированной или депро-

тонированной) они находятся при физиологическом pH? Объясните. 

11. Объясните, как повышенный синтез кетоновых тел приводит к ацидозу. 

B. Изменения рН и буферного состава крови при сахарном диабете 

1 типа 

Присутствие кетоновых тел в крови начинает влиять на уровень pH в орга-

низме, что может иметь серьезные последствия для здоровья. При pH ниже 6,8 ор-

ганизм впадает в кому, а при pH выше 7,9 начинаются судороги, поэтому поддер-

жание pH чрезвычайно важно. В организме человека существуют три различные 

буферные системы, которые помогают поддерживать рН. Это углекислотная (бу-

ферная система крови), фосфатная и белковая буферные системы. 

12. Нарисуйте буферное уравнение крови (начните с H2O и CO2) 

13. Покажите, как увеличение концентрации кетоновых тел смещает вышеука-

занное буферное равновесие крови, и укажите, как это влияет на количество 
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каждого показателя в буферной системе. В отведенном столбце напишите: увели-

чивается, уменьшается или остается неизменным. 
Таблица 8 

Таблица для выполнения задания 
 

Показатели Влияние сдвига 
H+  
pH  
CO2  

HCO3 −  
 
 

Таблица 9 
Анионный интервал: используется для определения причины и степени ацидоза.  

Все различные виды ионов измеряются в ммоль/л.  
Уравнение для измерения анионного интервала выглядит так: (Na+) - (Cl- + HCO3 

- ) = АИ 

 

14. Пациентке, о которой идет речь в статье, во время лечения дважды делали 

инфузии гидрокарбоната. Какой химический вид в буферном уравнении крови со-

единяется с гидрокарбонатом? Объясните, как это повлияет на pH крови. 

Г. Кетоацидоз и измерение анионного интервала (АИ). 

Анионный интервал (АИ) определяется как разница между легко измеряемыми 

катионами и анионами в крови. Он используется для определения того, является ли 

ацидоз результатом метаболических или респираторных причин. К анионам, кото-

рые нелегко измерить, относятся лактат, фосфат (PO4
3-), сульфат (SO4

2-) 

Норма  Ацидоз с анионным интервалом  
  Неизмеренные кати-

оны 
(K+, Ca2+, Mg2+) 

   

Na+ 

140 
Нормальный 
интервал 10 

Анионный интервал 
10 
 

Na+ 
140 

Нормальный интервал 
10 

Анионный 
интервал 
30 Кетоновые тела 20 

HCO3
− 

25 
 HCO3

− 
10 

 

Cl− 

105 
Cl− 

100 
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и некоторые отрицательно заряженные белки, например альбумин. Эти анионы вхо-

дят в группу «нормального интервала», на который кетоацидоз не влияет. 

15. Ссылаясь на таблицу 9, объясните, почему в колонке «Ацидоз с анионным 

интервалом» концентрация гидрокарбоната уменьшается, а количество кетоновых 

тел увеличивается. 

16. Предскажите, как изменится pH крови, если при ацидозе количество гидро-

карбоната в организме пациента полностью исчезнет. Объясните свой ответ. 

17. Пациенту была сделана инфузия гидрокарбоната. С помощью приведенной 

ниже таблицы укажите, как это повлияет на каждое из следующих показателей. 

Укажите, увеличится, уменьшится или не изменится состояние в соответствующей 

графе таблицы 10. 
Таблица 10 

Таблица для выполнения задания 
 

Показатели Изменение 
[H+]  
pH  

[кетоновые тела]  
pCO2  

[глюкоза]  
Интенсивность дыхания  

 

E. Изменение pH и скорость дыхания. 

Прежде чем приступить к работе, просмотрите следующее видео: схема дыха-

ния куссмауля (https://youtu.be/TG0vpKae3Js ). 

18. Из задания перед занятием определите, какова частота дыхания у пациента 

из конкретного примера и как она соотносится с нормой? 

19. Что происходит с парциальным давлением CO2 (pCO2) в крови во время 

дыхания по Куссмаулю и почему pCO2 у пациента при поступлении в больницу 

низкое? 

https://youtu.be/TG0vpKae3Js
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20. Согласно принципу Ле Шателье, при выдыхании избытка CO2 из легких 

что происходит в крови с каждым из следующих веществ? Для иллюстрации и обос-

нования ответа используйте буферное уравнение крови. Впишите в отведенной 

графе таблицы 11: увеличивается, уменьшается или остается неизменным. 
Таблица 11 

Таблица для выполнения задания 
 

Показатели Влияние сдвига 
pCO2  

[HCO3
−]  

[H+]  
pH  

 

21. Как ацидоз влияет на частоту дыхания? Объясните, почему. 
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Ситуативная задача № 6. 

Пенициллин. Путь от химии к лекарству 
 

Часть I. Вступление 

Приходилось ли вам когда-либо поражаться занозой или волдырем, который 

воспалился? Возможно, сначала она была небольшой, но, когда пораженное место 

стало горячим, пульсировало болью и начало распухать, вы заподозрили инфекцию. 

Быстрый поход к врачу привел к диагнозу «бактериальная инфекция». Врач пропи-

сал Вам лекарства для устранения инфекции. Она посоветовала Вам принимать ре-

комендованную дозу, пока не закончится флакон с таблетками. 

Ответьте на вопросы: 

1. Какие лекарства назначает врач при бактериальных инфекциях (например, 

ушных инфекциях, инфекциях мочевыводящих путей)? 

2. Какие лекарства назначает врач при вирусных инфекциях, таких как про-

студа? 
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Часть II. Расшифровка молекул 

Сто лет назад никто не знал химической структуры антибиотиков. Сегодня мы 

знаем их химическую структуру. Химики и биологи совместно работают над син-

тезом новых видов антибиотиков, а для этого им необходимо понять структуру этих 

молекул.  

Изучите структуры четырех приведенных ниже молекул антибиотиков (здесь 

они обозначены как молекулы A, Б, C и D). (Примечание: некоторые связи нарисо-

ваны в виде сплошных или пунктирных клиньев. Это просто разные способы пока-

зать трехмерную структуру ковалентной связи, и для решения следующих вопросов 

они не нужны). 

Выполните задания: 

1. В своей группе сравните и сопоставьте приведенные ниже молекулы. Напри-

мер, содержат ли молекулы одни и те же элементы? Атомы связаны друг с другом 

одинаково или по-разному?  

          
 

Запишите в тетрадь ту молекулу, которую укажет учитель для вашей группы и 

определите сходства и различия этой молекулы с остальными. 

2. Помните, что на скелетной диаграмме наличие некоторых атомов подразу-

мевается, но не показывается в явном виде. Почему так происходит? Как их искать? 

Впишите все подразумеваемые атомы заданной вами молекулы в тетрадь. 
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3. Какова молекулярная формула назначенной вами молекулы (например, мо-

лекулярная формула глюкозы – C6H12O6)? 

4. Какой элемент служит «основой» для вашей молекулы? Почему? 

5. Найдите полярную ковалентную связь и неполярную ковалентную связь в 

заданной вами молекуле. В этом вам помогут значения электроотрицательности, 

приведенные в таблице 12. 
Таблица 12 

Значение электроотрицательности некоторых элементов 
 

 

6. Молекулы, содержащие много полярных ковалентных связей, обычно гид-

рофильны («водолюбивы»), а молекулы, содержащие в основном неполярные кова-

лентные связи, обычно гидрофобны («водоненавистники»). Исходя из наличия свя-

зей в вашей молекуле, можно предположить, что ваша молекула будет более гидро-

фильной или гидрофобной? 

7. Как выгоднее, чтобы молекула антибиотика была гидрофильной или гидро-

фобной? Почему? 

В следующей части кейса вы более подробно изучите строение конкретного ан-

тибиотика – пенициллина. Для подготовки посмотрите следующие видеоматериалы 

и выполните все задания по чтению в соответствии с указаниями преподавателя. 

a. Изомеры (https://youtu.be/z8M4EciPpYI ) 

b. Хиральность ( https://youtu.be/JS-iAuCIexk) 

 

Элемент Значение электроотрицательности 
Углерод 2.55 
Водород 2.20 

Азот 3.04 
Кислород 3.44 
Фосфор 2.19 

Сера 2.58 
Фтор 3.98 

https://youtu.be/z8M4EciPpYI
https://youtu.be/JS-iAuCIexk%3e
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Часть III. Синтез пенициллина 

Возможно, вы уже узнали об открытии Флемингом пенициллина. Флеминг за-

метил, что в одной из его чашек Петри, заполненной средой для выращивания бак-

терий, растет плесень. Он заметил, что в областях, непосредственно окружающих 

плесень, бактерии не растут. Флеминг уже достаточно знал о росте бактерий, чтобы 

предположить, что плесень вырабатывает антибактериальную молекулу. 

С момента первых наблюдений Флеминга (1928 г.) до того, как химики-орга-

ники смогли синтезировать пенициллин в лаборатории (1957 г.), прошло почти 

30 лет. До того, как был найден полный химический синтез, пенициллин выделяли 

из массовых культур плесени Penicillium, большая часть которой была взята из за-

плесневелых канталуп! Тем не менее пенициллин оставался дефицитом, особенно 

во время Второй мировой войны. Временами его не хватало настолько, что его из-

влекали из мочи пациентов и использовали повторно. 

Почему так долго не удается осуществить химический синтез в лабораторных 

условиях? Синтез пенициллина, а не выделение его из культуры плесени, зависит 

от знания формулы и структуры молекулы. Молекулярная структура пенициллина 

была подтверждена только в 1945 году.  

На рис.19 показаны две ведущие структуры-кандидаты на пенициллин 

в 1940-х годах. Эти две молекулы имеют одинаковую молекулярную формулу (т. е. 

одинаковое количество углеродов, водорода, кислорода и т. д.) 

 Рис. 19. Ведущие структуры-кандидаты на пенициллин 
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Выполните задания: 

1. Как бы вы охарактеризовали эти две структуры? Это разные молекулы, или 

это изомеры? Если изомеры, то это структурные изомеры или стереоизомеры? Объ-

ясните свой ответ. 

2. Трехмерная форма молекулы может быть жизненно важной для ее функци-

онирования. Вспомним, что хиральные углеводороды придают молекуле специфи-

ческую трехмерную структуру. Содержат ли две возможные структуры, приведен-

ные выше, хиральные углероды? Перепишите молекулу в тетрадь и, если вы обна-

ружили хиральный углерод, обведите его и объясните, почему он хиральный. По-

ставьте звездочку рядом с углеродом, который не является хиральным, и объясните, 

почему он не является хиральным.  

3. Только одна из этих структур эффективна в борьбе с бактериями. На осно-

вании сходств и различий между этими структурами можно предположить, какие 

части структуры, вероятно, участвуют в ее способности убивать бактерии? 

В 1945 г. Дороти Кроуфут-Ходжкин и ее коллеги 

с помощью кристаллографии (метод визуализации мо-

лекулярных структур с помощью рентгеновских лучей) 

подтвердили, что пенициллин имеет такую структуру 

(рис. 20.). Сложенная кольцевая структура называется 

β-лактамным кольцом. Это кольцо имеет решающее 

значение для механизма действия пенициллина. 

Но как на самом деле работает пенициллин? Чтобы ответить на этот вопрос, 

необходимо немного знать о строении бактериальной клетки. На рис. 21 

показана схема, на которой изображен пептидогликан. Пепти- 

догликан является важной частью структуры клеточной стенки бактерий 

и содержится в очень больших количествах в некоторых бактериях 

(«грамположительных»). Пептидогликан содержит ряд сахаров (сокращенно NAM 

Рис. 20. Структура 
пенициллина 
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и NAG), которые сшиты короткими цепочками аминокислот (олигопептидами). 

За сборку пептидов отвечает фермент, называемый «транспептидазой». Одна часть 

фермента транспептидазы взаимодействует с двумя терминальными остатками 

аланина, что является одним из этапов реакции сшивания. 

 

 
4. Изучите структуру двух остатков аланина, представленную ниже (рис. 22, 

слева). Сравните эту структуру со структурой пенициллина (рис. 22, справа). Пере-

пешите в тетрадь и обведите кружком те части молекулы пенициллина, которые 

похожи на остатки аланина. 

 

 

 

Рис. 21. Пептидогликан 

Рис. 22. Структура остатков аланина (слева)  
и структура пеницилина (справа) 
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5. Как пенициллин может повлиять на способность транспептидазы связывать 

аминокислоты между собой? Как это может повлиять на выработку пептидогли-

кана? В итоге, как это отразится на бактериях? 

 

Завершение 

Как вы уже убедились, действие антибиотиков основано на химии. Если бы 

Калвин Кулидж-младший был жив сегодня, то доза антибиотиков сделала бы занозу 

в его ноге не такой уж большой проблемой. Но чрезмерное использование антибио-

тиков сегодня привело к отбору бактерий с мутациями, обеспечивающими устой-

чивость к антибиотикам. В настоящее время некоторые бактерии устойчивы к боль-

шинству основных видов антибиотиков. Сегодня химики и биологи должны сотруд-

ничать, чтобы найти новые молекулярные структуры, способные убивать бактери-

альные клетки, не убивая наши клетки. Возможно, когда-нибудь и вы поможете сде-

лать такое открытие... 
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Ситуативная задача №7. 

Легочной сурфактант – оружие,  

секретируемое нашими альвеолами легких 
 

Часть I. Место действия 

– Я так горжусь тобой, – сказала бабушка, подмигнув, – ты продолжаешь се-

мейную традицию! 

Мирсаит, который недавно получил степень бакалавра сестринского дела 

(BSN) и проходил собеседования по поводу работы в педиатрии, смотрел на нее 

с огромной улыбкой на лице: 

 – Вы знаете, вы были моим вдохновением. Мне нравилось слушать ваши ис-

тории о работе в больнице. Вы любили то, что делали, и это было очень понятно. 

– Ну, роды и схватки – это такая интересная, счастливая область, в которой 

можно работать. Это было легко полюбить! – ответила бабушка. – Помогать появ-

ляться на свет и наблюдать за тем, как новоиспеченные родители впервые встреча-

ются со своими малышами, было для меня большой честью. Это была позитивная 

область медицины, даже несмотря на то, что иногда при родах возникали осложне-

ния, которые разрывали мне сердце. В 1960-х годах, когда я только начинала рабо-

тать медсестрой, у нас не было хорошего лечения для детей, родившихся с болез-

нью гиалиновой мембраны, и это всегда было тяжело наблюдать. 

– Что такое болезнь гиалиновой мембраны? – спросил Мирсаит. – Я о таком не 

слышал. 

– Сейчас это называется по-другому, – начала бабушка. – Кажется, «респира-

торный дистресс-синдром младенца» (РДСМ). Но в те времена это было большой 

проблемой и всегда вызывало беспокойство, когда ребенок рождался недоношен-

ным. Даже у президента США Джона Кеннеди был сын, который родился раньше 

срока в 34 недели и умер от этого. Это произошло в то время, когда он находился 
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у власти, и всего за несколько месяцев до того, как на самого Кеннеди было совер-

шено покушение. Но бедные дети в то время просто не могли дышать. Альвеолы 

в их легких просто не могли легко расшириться. Они с таким трудом вдыхали, по-

тому что тонкие стенки альвеол слипались и не могли пропустить в них большое 

количество воздуха для газообмена. А когда им это удавалось, отделение стенок 

воздушных мешков друг от друга, чтобы впустить воздух, приводило к разрыву аль-

веол. Когда ребенок выдыхал, воздушные мешки снова схлопывались, их стенки 

снова слипались, и их было очень трудно снова надуть. Обычно эти дети жили 

не более пары дней, истощаясь и разрушая свои легкие при попытке дышать, и мы 

мало что могли сделать. 

– Звучит ужасно, – ответил Мирсаит. – Мы изучали это состояние в школе мед-

сестер. Я не узнал первого названия, которое вы использовали, но я знаком с РДСМ. 

Я так рад, что теперь мы понимаем, что его вызывает, и у нас есть искусственные 

легочные сурфактанты, чтобы помочь в лечении тех детей, которые не вырабаты-

вают достаточно легочного сурфактанта самостоятельно!» 

Обратите внимание: для ответа на приведенные ниже вопросы могут быть по-

лезны дополнительные ресурсы, помимо учебника. При необходимости можно ис-

пользовать и другие интернет-ресурсы. 

Выполните задания: 

1. Обобщите все, что вы узнали о респираторном дистресс-синдроме новорож-

денных (РДСМ) из приведенных выше параграфов. 

2. Что, по-видимому, является фактором риска рождения с РДСМ? 

3. Какой тип эпителия образует стенки альвеол? Опишите клетки этого типа 

ткани и нарисуйте, как они располагаются, образуя альвеолу. 

4. Бабушка описывала стенки альвеол у этих детей как рвущиеся, когда они 

отделяются друг от друга во время вдоха. Это происходило, по крайней мере, 
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отчасти потому, что ткань, из которой состоят стенки альвеол, очень тонкая и 

нежная. Почему ткань, образующая стенки альвеол, должна быть такой тонкой? 

5. Объясните, что такое легочный сурфактант. 

6. Как называются клетки, вырабатывающие легочный сурфактант, и где они 

расположены в легких? 
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Часть II. Химические свойства воды 

У детей с РДСМ незрелые легкие не вырабатывают достаточного количества 

легочного сурфактанта, из-за чего стенки альвеол слипаются. Причиной этого яв-

ляется просто вода! Молекулы воды притягиваются к другим молекулам воды, 

а легкие – это очень влажная среда. Поэтому в альвеолах находится большое коли-

чество молекул воды. 

Вода (H2О) состоит из двух атомов водорода (H), связанных с одним атомом 

кислорода (O) полярной ковалентной связью (рис. 23). Атомы состоят из субатом-

ных частиц: протонов, электронов и нейтронов. Протоны имеют положительный 

заряд и находятся в центрально расположенном ядре атома. Нейтроны не имеют 

заряда и, когда присутствуют, также находятся в ядре атома. Электроны – отрица-

тельно заряженные частицы, которые организованы в определенные области вокруг 

ядра, называемые атомными орбиталями. Электроны могут перемещаться внутри 

орбитали, на которой они находятся, но обычно не переходят из одной орбитали 

в другую. Как видно из рис. 23, атомы водорода имеют небольшие размеры и обла-

дают только одной атомной орбиталью (на которой находится один электрон), в то 

время как кислород – более крупный атом с двумя атомными орбиталями. 

                 Рис. 23. Полярная ковалентная связь, приводящая к образованию молекулы 
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Выполните задания: 

1. На атоме кислорода, изображенном на рис. 23, определите и обозначьте элек-

троны, атомные орбитали, атомное ядро и протоны. 

2. Если один положительно заряженный протон нивелирует заряд одного от-

рицательно заряженного электрона (по сути, положительный плюс отрицатель-

ный = 0), то будут ли иметь заряд атомы кислорода и водорода, показанные на рис. 

23? Объясните свой ответ. 

Еще раз посмотрите на атом кислорода, изображенный выше. Вы заметите, что 

на его первой атомной орбитали (ближайшей к атомному ядру) находятся два элек-

трона. Это объясняется тем, что два – это максимальное число электронов, которое 

может поместиться на этой первой орбитали. Все дополнительные электроны, ко-

торые есть у кислорода, должны попасть на вторую атомную орбиталь, так как на 

первой они не помещаются. Вторая атомная орбиталь атома может вместить макси-

мум восемь электронов, прежде чем она будет заполнена. 

3. Исходя из того, что видно на рис. 23, сколько электронов находится на вто-

рой атомной орбитали атома кислорода? Сколько еще электронов необходимо на 

этой второй орбитали для полного заполнения? 

4. Опять же, исходя из того, что видно на рис. 23, сколько электронов нахо-

дится на первой атомной орбитали водорода? Сколько еще электронов необходимо 

атому водорода на его первой орбитали, чтобы стать полным? 

5. Атомы предпочитают существовать в состоянии, когда их крайняя атомная 

орбиталь заполнена. В случае водорода крайняя атомная орбиталь является первой. 

У кислорода крайняя орбиталь – вторая. Внимательно рассмотрите молекулу воды 

на рис. 23. Подсчитайте количество электронов, находящихся на крайних атомных 

орбиталях атома кислорода и каждого из атомов водорода. Затем предложите спо-

соб, которым каждый из этих атомов «заполнил» свою крайнюю атомную орбиталь. 
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Обмен электронами (как показано 

на рис. 23) – это один из способов, с по-

мощью которого атомы соединяются 

в молекулы. Однако в случае молекулы 

воды электроны не делятся поровну 

между водородом и кислородом. Напро-

тив, атом кислорода (который крупнее 

и имеет больше протонов) сильнее «при-

тягивает» к себе все отрицательно заря-

женные электроны, поэтому электроны, 

которыми кислород «делится» с водоро-

дом, чаще всего оказываются на орбита-

лях вокруг атома кислорода. Кроме того, 

электроны водорода, которыми он «де-

лится», также чаще находятся на орбиталях вокруг кислорода, чем на водородных 

орбиталях. В результате создается ситуация, когда на кислородной стороне моле-

кулы воды (обычно) десять электронов и только восемь протонов, а на водород-

ной – два протона и ноль электронов. Таким образом, молекула воды оказывается 

противоположно заряженной с двух концов. 

6. Обратите внимание, что молекула воды на рис. 23 имеет скобки { } сверху и 

снизу. Используя скобки, обозначьте конец молекулы воды, который обычно имеет 

положительный заряд, знаком «+», а конец молекулы воды, который обычно имеет 

отрицательный заряд, знаком «-», обычно имеет отрицательный заряд. 

7. Если вы когда-нибудь играли с магнитами, то могли заметить, что один 

конец магнита притягивает металл и другие магниты, а противоположный конец 

Рис. 24. Магнитное взаимодействие 
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отталкивает эти предметы. Внима-

тельно изучите рис. 24, а затем в двух 

предложениях опишите, что опреде-

ляет, притягиваются ли магниты друг 

к другу или отталкиваются. 

Подобно магниту, вода имеет 

положительный и отрицательный 

концы, и противоположно заряжен-

ные концы притягиваются друг 

к другу. Благодаря этому притяже-

нию молекул воды к другим молеку-

лам воды (рис. 25) возникает коге-

зия. Проще говоря, молекулы воды 

стремятся «приклеиться» друг к другу. Вода также обладает свойством адгезии: она 

имеет тенденцию прилипать к предметам, которые не являются водой. Представьте 

себе, что вы берете два листа бумаги и аккуратно складываете их друг на друга. 

Разделить их будет довольно легко. Но если намочить бумагу, то она вдруг прилип-

нет друг к другу, и их станет трудно разделить. Если бумага очень тонкая и очень 

мокрая, она может даже порваться, когда вы попытаетесь разделить ее на две части. 

Это происходит потому, что молекулы воды прилипают к каждому листу бумаги, 

а затем притяжение между молекулами воды на двух листах бумаги скрепляет их 

вместе (рис. 26). Аналогичное явление происходит и в легких, где очень тонкие, 

влажные мембраны находятся в тесном контакте друг с другом! Диаметр маленьких 

альвеол составляет около 0,2 мм, что примерно равно толщине двух средних листов 

бумаги, сложенных друг на друга. Простой сквамозный эпителий, составляющий 

стенку альвеол, еще тоньше, чем толщина среднего листа бумаги! 

Рис. 25.  Притяжение между противоположно  
заряженными концами молекул воды 
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8. На основании прочитанного дайте определение понятиям «когезия» и «адге-

зия» применительно к молекулам воды, обозначьте рисунок 26, чтобы показать, где 

происходит адгезия, а где когезия на двух влажных листах бумаги. 

9. Помните, что легкие – это очень влажная среда. На рисунке альвеолы, кото-

рый вы нарисовали ранее (часть I, вопрос 3), добавьте несколько молекул воды, 

прилипших к внутренней стенке. Затем объясните, как когезия между этими моле-

кулами воды приведет к тому, что очень тонкие стенки крошечных альвеол будут 

стремиться слипнуться. 

10. Обобщите полученные знания, чтобы описать, как адгезия и когезия могут 

привести к разрыву альвеол в легких недоношенных детей, как это описала бабушка 

в разговоре с Мирсаитом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 26. Изображение двух мокрых листов бумаги, уложенных друг на друга,  
на которых действуют силы притяжения между молекулами воды 
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Часть III. Легочный сурфактант на помощь! 

В здоровых, полностью сформировавшихся легких вырабатывается достаточ-

ное количество легочного сурфактанта, который препятствует притягиванию моле-

кул воды друг к другу за счет когезии. Благодаря этому альвеолы остаются разду-

тыми, их стенки не слипаются после выдоха и не разрываются при попытках вдох-

нуть. Легочный сурфактант состоит в основном из химического вещества, извест-

ного как ДПФХ (дипальмитоилфосфатидилхолин), который представляет собой 

большую сложную молекулу, состоящую из более чем 100 атомов, связанных 

между собой. Из-за ее огромных размеров ДПФХ часто изображают в виде карика-

туры, приближенной к ее физической структуре (рис. 27). Часть ДПФХ («голова») 

заряжена, как вода, но у молекулы есть два длинных «хвоста», которые не заря-

жены. Поскольку головы ДПФХ заряжены, они притягиваются к противоположным 

зарядам молекул воды. Хвосты не заряжены, поэтому они не притягиваются к воде. 

 

 
Выполните задания: 

1. Рассмотрите молекулу ДПФК, представленную на рис. 27, и заполните про-

белы. Головная/хвостовая часть ДПФК (___________) притягивается к воде, по-

скольку она заряжена. Положительный заряд в головной части ДПФК будет 

Рис. 27. Скелетная структура ДПФК (слева); справа указаны "голова" и "хвосты" 
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притягиваться к заряду ___________ (положительному/отрицательному) на моле-

куле воды, а отрицательный заряд в головной части ДПФК будет притягиваться к 

заряду ___________ (положительному/отрицательному) на молекуле воды. ДПФК 

притягивается к заряду __________ (положительному/отрицательному) на моле-

куле воды. Головная/хвостовая часть ДПФК (___________) не притягивается к воде, 

поскольку не имеет заряда. 

2. Исходя из того, что вы определили в вопросе выше, какой из рисунков ниже 

(рис. 28) представляет собой наиболее вероятный способ ориентации ДПФК при 

взаимодействии с водой – (A) или (B)? Обязательно поясните свой ответ. 
 

A.   Б.  
Рис. 28. Варианты ответа на вопрос 2 

 

3. Добавьте молекулу ДПФК, взаимодействующую с каждой молекулой воды, 

которую вы поместили на рисунок альвеолы из части I, вопрос 3. Обязательно сори-

ентируйте ДПФК так, чтобы головки и хвосты были направлены в нужную сторону, 

исходя из того, как эта молекула взаимодействует с водой. 

4. Используя полученные знания, обсудите, как ДПФК помогает предотвра-

тить слипание альвеолярных стенок. 

5. В разговоре с бабушкой Мирсаит упомянул о том, как он благодарен за то, 

что теперь у нас есть искусственные легочные сурфактанты, помогающие в лечении 

РДСН. Проведите исследование, посвященное лечению этого заболевания, и обоб-

щите свои выводы. 
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Ситуативная задача № 8. 
Недостаток Тиамина. Направленное исследование  

конкретной ситуации в Малайзии 
 

Население Малайзии представлено тремя общинами: местными жителями – 

малайцами, иммигрантами из Южной Индии – тамилами, а также иммигрантами из 

Китая. В начале XX века малайцы жили в основном в прибрежных деревнях, та-

милы работали на каучуковых плантациях, а китайцы – на оловянных рудниках. 

В целом население было очень бедным и потребляло ограниченное количество раз-

нообразных продуктов питания. 

Рис был основным продуктом питания всех трех общин и, следовательно, ос-

новным источником калорийности и питательных веществ. Малайцы, как правило, 

сами выращивали рис и перед употреблением его дегуллировали; при дегуллирова-

нии частично удаляется алейроновый слой рисового зерна. Тамилы, следуя своим 

южноиндийским пищевым привычкам, ели отварной рис, а китайцы – шлифован-

ный белый рис, импортируемый из Таиланда. Было обнаружено, что среди трех ма-

лайзийских общин китайская община в той или иной степени подвержена неопти-

мальному потреблению тиамина. Из каждой 1000 жителей Китая около 120 человек 

имели легкую степень дефицита тиамина, около 80 – тяжелую, а около 16 человек 

умерли от этого заболевания. Субоптимальное потребление тиамина было редко-

стью у малайцев и совсем не отмечено у тамилов. 

Тиамин, называемый также витамином B1, необходим для всех тканей, а его 

дефицит вызывает заболевание бери-бери. При менее выраженном дефиците возни-

кают такие неспецифические симптомы, как потеря веса, недомогание, раздражи-

тельность и спутанность сознания. Хотя происхождение слова «бери-бери» оспари-

вается, считается, что это филиппинское слово, означающее «я не могу, я не умею», 

и, вероятно, оно было придумано для обозначения отсутствия нейромоторной ко-

ординации у людей, страдающих этим заболеванием. 



 

70 
 

Тиамин растворим в воде и стабилен в кислой среде. В нейтральной и щелоч-

ной среде он неустойчив к нагреванию, кислороду и ультрафиолетовому излуче-

нию. Активной формой тиамина является тиаминпирофосфат (ТПП). Эта активная 

форма является кофактором для ферментов пируватдегидрогеназы и транскето-

лазы, участвующих в метаболизме углеводов. Эти ферменты играют важную роль 

в биосинтезе ряда клеточных компонентов, таких как нейротрансмиттеры, пентозы 

и восстановленные эквиваленты, используемые для защиты от оксидантного 

стресса. 

 

 
Организм человека не способен накапливать тиамин и поэтому нуждается в его 

постоянном поступлении. Тиамин в организме человека, находящегося на безтиа-

миновой диете, обычно истощается менее чем за две недели. На усвоение тиамина 

влияют соединения, называемые антагонистами тиамина или антитиаминными 

факторами, которые изменяют структуру тиамина. К таким соединениям относятся 

спирты, полифенолы, флавоноиды, а также тиаминаза – термолабильный фермент, 

содержащийся в некоторых продуктах питания. 

В благополучных странах, где рацион питания богат тиамином, наиболее рас-

пространенной причиной дефицита тиамина является чрезмерное употребление ал-

коголя. Употребление алкоголя влияет на тиаминовый статус двумя способами. Во-

первых, алкоголики получают значительную часть суточного потребления энергии 

из алкогольных напитков, которые являются дефицитом питательных веществ. 

Другими словами, алкоголики заменяют потребление продуктов с высоким содер-

жанием питательных веществ, входящих в их обычный рацион, потреблением 

Рис. 29. Структурная формула тиамина (слева) и тиамина пирофосфата (справа) 
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алкоголя с низким содержанием питательных веществ. Во-вторых, алкоголь инги-

бирует АТФазу кишечника, участвующую во всасывании тиамина. 

Субклиническая тиаминовая недостаточность, связанная с чрезмерным упо-

треблением алкоголя, приводит к энцефалопатии, называемой синдромом Вернике-

Корсакова. У пациентов с этим синдромом чаще, чем в норме, встречается аномаль-

ная транскетолаза, которая имеет очень низкое сродство к ТЭС. Эта проблема мо-

жет быть решена путем назначения пациентам терапии высокими дозами тиамина. 

Однако у некоторых пациентов может быть такая форма аномальной транскето-

лазы, которая вообще не связывается с ТЭС. Такие люди не отвечают на терапию 

высокими дозами тиамина. 

Дефицит тиамина наблюдается у людей с низким потреблением тиамина и ра-

ционом, богатым шлифованным рисом, особенно если в их рационе присутствуют 

также антитиаминовые факторы, такие как чай, кофе, сырая ферментированная 

рыба, орехи бетель. Минимальное количество тиамина, необходимое организму, 

может увеличиваться из-за повышенных физиологических или метаболических по-

требностей, возникающих при беременности и кормлении грудью, тяжелых физи-

ческих нагрузках, таких заболеваниях, как рак, болезни печени, гипертиреоз, хи-

рургические вмешательства. 

Поскольку ТЭС необходим для углеводного обмена, рекомендуемые диетиче-

ские нормы тиамина основаны на предположении, что его потребление связано с 

общим потреблением энергии. В США рекомендуемая диетическая норма состав-

ляет 0,5 мг/1000 Ккал. 

Выполните задания: 

 1. Дефицит тиамина наблюдался только в китайской общине, хотя все три об-

щины имели одинаковый основной рацион (рис). Объясните. 
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 2. На упаковках обогащенного риса, продаваемого в супермаркетах, в инструк-

ции по приготовлению риса указано, что рис не следует промывать перед приготов-

лением. Объясните. 

 3. Тяжелый метаболический ацидоз, вызванный высоким уровнем лактата, ча-

сто связан с дефицитом тиамина. Объясните. 

 4. Приведите два правдоподобных объяснения того, что может быть причиной 

превышения нормального уровня пирувата в крови и моче. Как определить, какое 

из двух объяснений является правильным? 

 5. Почему увеличивается потребление тиамина среди онкологических больных? 

        6. Существует отрицательная корреляция между потребностью в тиамине и ко-

личеством жиров в рационе. Объясните. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

73 
 

Заключение 
 

Вот и подошло к концу наше увлекательное путешествие в мир макромоле-

кул. Мы надеемся, что вы смогли получить ценный опыт и углубить свои знания 

в области науки. 

Мы надеемся, что это пособие стало для вас не только источником новых зна-

ний, но и вдохновением к дальнейшим исследованиям и углублению в науку. Био-

логия и химия – это увлекательные области, которые постоянно развиваются 

и предлагают новые возможности для исследований и открытий. 

Мы призываем вас не останавливаться на достигнутом и продолжать изуче-

ние науки. Используйте полученные знания и навыки, применяйте их в реальной 

жизни и в своей будущей карьере в науке. 

Желаем вам успехов в изучении и практическом применении биологии 

и химии! 
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	6. Дайте общую характеристику кетоновых тел, зарисуйте и обозначьте их структуры (их три).
	7. Напишите уравнение буферной системы крови. Используя это уравнение, покажите, как виды буферной системы крови помогают противостоять изменениям (как повышению, так и понижению) pH.
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	9. Что такое дыхание Куссмауля?
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