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ПРЕДИСЛОВИЕ

Биохимия — сравнительно молодая наука, возник­
шая на стыке биологии и химии в конце XIX века. 
Она изучает процессы развития и функционирования 
организмов на языке молекул, структуру и химичес­
кие процессы, которые обеспечивают жизнь одно- и 
многоклеточных существ, населяющих Землю. Вы­
дающиеся открытия в области учения о ферментах, 
биохимической генетики, молекулярной биологии и 
биоэнергетики превратили биохимию в фундамен­
тальную дисциплину, позволяющую решать многие 
важные проблемы биологии и медицины.

Настоящий учебник является результатом много­
летней преподавательской работы коллектива кафедры 
биохимии Первого МГМУ им. И.М. Сеченова, и со­
держит информацию, касающуюся главным образом 
биохимии человека. Учебник предназначен студентам 
и преподавателям медицинских вузов. По структуре 
и содержанию он соответствует программе по биохи­
мии для студентов медицинских вузов, утвержденной 
Министерством здравоохранения РФ.

Учебник знакомит читателей со структурно-функ­
циональными компонентами клеток и процессами, 

лежащими в основе жизнедеятельности здорового 
организма, а также с некоторыми нарушениями, 
которые приводят к возникновению болезней. Для 
него характерно акцентирование внимания читателя 
на значении рассматриваемых вопросов для меди­
цины. Книга содержит 16 разделов и приложения. 
Первые разделы посвящены структуре и функци­
ям белков, ферментов, витаминов и нуклеиновых 
кислот. Подробно рассматривается синтез и ре­
гуляция информационного потока ДНК—>РНК—> 
белок, причины, лежащие в основе биохимической 
индивидуальности организмов и возникновения 
наследственных болезней. В разделах по обмену 
углеводов, липидов и аминокислот внимание чита­
телей фокусируется на процессах, обеспечивающих 
образование и потребление энергии в тканях орга­
низма и участие этих соединений в формировании 
структурных компонентов клеток. В книге обсужда­
ется ключевая роль гормонов в межклеточных взаи­
модействиях и регуляции обмена веществ. Учебник 
содержит также ряд специализированных разделов: 
биохимия межклеточного матрикса, обезвреживание 



7

токсических веществ в организме, биохимия крови, 
онкогенез, представляющих особый интерес для ме­
диков и врачей. Информация, приведенная во всех 
главах учебника, дана в соответствии с современным 
уровнем научных знаний в этих областях.

Надеюсь, что учебник заинтересует широкий 
круг читателей и окажется полезным для студентов, 
аспирантов и научных сотрудников, работающих в 
области общей и клинической биохимии, молеку­
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* или # — с последующим кодом из 6 цифр (символы 
* или # указывают на наличие аллелей, разных фе­
нотипов заболевания или же включение в состав 
нозологической единицы нескольких и разных 
поражённых генов) — менделевское наследование 
(по http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Omim/)

о — синоним
9? — аутосомное доминантное наследование 
р — аутосомное рецессивное наследование 
N — связанное с Х-хромосомой наследование 
В-клетки (В произносят как бэ) — В—лимфоциты 
Cl, С2, СЗ (произносят как си) и т.д. — компоненты 

системы комплемента 1, 2, 3 и т.д.
Са2+ — катион(ы) кальция, ион(ы) кальция; ионизи­

рованный (свободный) кальций
CD (от cluster of differentiation [произносят как си ди], 

кластер дифференцировки), см. Маркёр
СГ — анион(ы) хлора
Fab — см. «Фрагмент»
FAD — флавинадениндинуклеотид
FMN — флавинмононуклеотид
Н+ — ион(ы) водорода, протоны
[FF] — концентрация ионов водорода
НЬ — гемоглобин
НЬСО — карбоксигемоглобин
НЬО2 — гемоглобин оксигенированный
HLA (произносят как эйч эль эй, от human leukocyte 

antigens), см. «Антиген», см. «МНС»
Ig — иммуноглобулин, иммуноглобулины
IRE — iron-responsive element, железо-чувствитель­
ный элемент
К+ — катион(ы) калия
[К+] — концентрация ионов калия
LT — leucotrienes, лейкотриены
MetHb — метгемоглобин
МНС (произносят как эм эйч си, от major histo­

compatibility complex, главный комплекс гистосов­
местимости)

Mr — кажущаяся молекулярная масса
Na+ — катион(ы) натрия
I Na+] — концентрация ионов натрия
NAD — никотинамидадениндинуклеотид
NADP — никотинамидадениндинуклеотидфосфат
NO - оксид азота (N0), вырабатываемый в эндоте­

лии фактор релаксации (вазодилатации)
НТФ — нуклеозидтрифосфаты
раСО, — парциальное напряжение двуокиси углерода 

в артериальной крови
рСО, — парциальное давление двуокиси углерода
PG - prostaglandins, простагландины
Pi (Н3РО4) — фосфат неорганический
рО2 — парциальное давление кислорода
PPi (Н4Р2О7) — пирофосфат неорганический
БАГ — S-аденозилгомоцистеин
SAM — S-аденозилметионин
Г, — трийодтиронин
Т4 — тетрайодтиронин, тироксин
Т-клетки — Т-лимфоциты
TNF — tumor necrosis factor, фактор некроза опу­

холей
ТХ — тромбоксаны
VIР (от Vasoactive Intestinal Polypeptide) — вазоак­

тивный интестинальный (кишечный) полипептид 
(недопустимо написание — ВИП)

Аг — антиген, антигены
АД — артериальное давление
АДГ — антидиуретический гормон (вазопрессин)
АДФ — аденозиндифосфорная кислота, аденозин­

дифосфаты
АК.ТГ — адренокортикотропный гормон
АЛТ — аланинаминотрансфераза
АМФ — аденозинмонофосфат(ы) 
цАМФ — циклический аденозин-3’,5’-монофосфат 
апоЛП — аполипопротеин
АПФ — ангиотензин-превращающий фермент
ACT — аспартатаминотрансфераза

mailto:rio@geotar.ru
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Omim/
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Так как пептиды — мощные регуляторы био­
логических процессов, их можно использовать 
как лекарственные препараты. Основное пре­
пятствие для терапевтического использования — 
их быстрое разрушение в организме. Одним из 
важнейших результатов исследований является 
не только изучение структуры пептидов, но и 
получение синтетических аналогов природных 
пептидов с целенаправленными изменениями в 
их структуре и функциях.

Например, синтезирован пептид 1-дезами- 
но-8-О-аргинин-вазопрессин (ДАВ), структура 
которого представлена на схеме Б (ниже).

В структуре этого пептида (по сравнению с 
вазопрессином) нет аминогруппы на N-кон­
це, и вместо L-аргинина в положении 8 стоит 
D-аргинин. Такой синтетический пептид об­
ладает только антидиуретической активностью 
и химически устойчив, т.е. при введении в ор­
ганизм вызывает длительную реакцию. Такой 
искусственный аналог гормона (по сравнению 
с природным) более эффективен при лечении 
гормональной недостаточности.

Открытые и изученные в настоящее время 
пептиды можно разделить на группы по их ос­
новному физиологическому действию:

• пептиды, обладающие гормональной актив­
ностью (окситоцин, вазопрессин, рилизинг- 
гормоны гипоталамуса, меланоцитстимули- 
рующий гормон, глюкагон и др.);

• пептиды, регулирующие процессы пищева­
рения (гастрин, холецистокинин, вазоинтес­

тинальный пептид, желудочный ингибиру­
ющий пептид и др.);

• пептиды, регулирующие тонус сосудов и АД 
(брадикинин, калидин, ангиотензин II);

• пептиды, регулирующие аппетит (лептин, 
нейропептид Y, меланоцитстимулирующий 
гормон, р-эндорфины);

• пептиды, обладающие обезболивающим 
действием (энкефалины и эндорфины и дру­
гие опиоидные пептиды). Обезболивающий 
эффект этих пептидов в сотни раз превосхо­
дит анальгезирующий эффект морфина;

• пептиды, участвующие в регуляции высшей 
нервной деятельности, в биохимических 
процессах, связанных с механизмами сна, 
обучения, памяти, возникновения чувства 
страха и т.д.

Однако такое деление пептидов крайне ус­
ловно. Появились данные о том, что многие 
пептиды обладают широким спектром действия. 
Так, меланоцитстимулирующий гормон, помимо 
стимуляции пигментообразования, участвует в 
регуляции аппетита (вместе с лептином подав­
ляет потребление пищи и является антагонистом 
нейропептида Y). В то же время 0-эндорфины, 
кроме анальгезирующего эффекта, — синергис­
ты нейропептида Y, т.е. усиливают потребление 
пищи. Описанный выше вазопрессин, кроме 
антидиуретического и сосудосуживающего дейс­
твия, имеет свойство улучшать память.

Схема Б
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II. СТРУКТУРА БЕЛКОВ

Пептидные цепи содержат десятки, сотни и 
тысячи аминокислотных остатков, соединённых 
прочными пептидными связями. За счёт внутри­
молекулярных взаимодействий белки образуют 
определённую пространственную структуру, 
называемую «конформация белков». Линейная 
последовательность аминокислот в белке содер­
жит информацию о построении трёхмерной про­
странственной структуры. Различают 4 уровня 
структурной организации белков, называемых 
первичной, вторичной, третичной и четвертич­
ной структурами (рис. 1-3). Существуют общие 
правила, по которым идёт формирование про­
странственных структур белков.

А. ПЕРВИЧНАЯ СТРУКТУРА

Аминокислотные остатки в пептидной цепи 
белков чередуются не случайным образом, а рас­
положены в определённом порядке. Линейную 
последовательность аминокислотных остатков 
в полипептидной цепи называют «первичная 
структура белка».

Первичная структура каждого индивидуального 
белка закодирована в участке ДНК, называемом 
геном. В процессе синтеза белка информация, 
находящаяся в гене, сначала переписывается на 
мРНК, а затем, используя мРНК в качестве мат­
рицы, на рибосоме происходит сборка первичной 
структуры белка (см. раздел 4).

Каждый из 50 000 индивидуальных белков 
организма человека имеет уникальную для дан­
ного белка первичную структуру. Все молекулы 
данного индивидуального белка имеют одина­
ковое чередование аминокислотных остатков в 
белке, что в первую очередь отличает данный 
индивидуальный белок от любого другого.

Б. МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ПЕРВИЧНОЙ 
СТРУКТУРЫ БЕЛКА

Изучение первичной структуры белков име­
ет важное общебиологическое и медицинское 
значение. Изучая порядок чередования амино­
кислотных остатков в индивидуальных белках 
и сопоставляя эти знания с особенностями 
пространственного расположения молекулы, 
можно выявить общие фундаментальные зако­
номерности формирования пространственной 
структуры белков.

Рис. 1 -3. Этапы формирования конформации белков.
1 — первичная структура; 2 — вторичная структура;
3 — третичная структура; 4 — четвертичная струк­
тура.
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взаимодействовать с соответствующим (компле­
ментарным) антигеном.

Основные функции антител — обнаружение и 
связывание чужеродных антигенов, находящих­
ся в организме вне его клеток (в крови, лимфе, 
межклеточной жидкости, в слизистых секретах). 
Это происходит с помощью специфических 
антигенсвязывающих участков разных клонов 
иммуноглобулинов. Кроме того, благодаря 
связыванию антигена с антителом облегчается 
процесс дальнейшего разрушения чужеродных 
веществ. Специфичность пути разрушения 
комплекса антиген—антитело зависит от класса 
антител.

Классы иммуноглобулинов. Существует 5 классов 
тяжёлых цепей иммуноглобулинов, отличаю­
щихся по строению константных доменов: а, 
5, е, у и ц. В соответствии с ними различают 
5 классов иммуноглобулинов: A, D, Е, G и М. 
Особенности строения тяжёлых цепей прида­
ют их «шарнирным участкам» и С-концевым 
областям характерную для каждого класса кон­
формацию. Связывание антигена с антителом 
изменяет конформацию константных доменов 
тяжёлых цепей, что определяет путь разрушения 
комплекса в организме (связывание с белками 
системы комплемента или поглощение комп­
лекса фагоцитирующими клетками).

Иммуноглобулины М — первый класс антител, 
синтезирующийся в развивающихся В-лимфо- 
цитах. Различают 2 формы иммуноглобулинов 
М: мономерная, мембранно-связанная форма 
и пентамерная, секретируемая В-лимфоцитами 
в кровь.

Мембранно-связанная форма иммуноглобулинов 
М. Созревающие В-лимфоциты синтезируют 
мономерные бивалентные молекулы IgM, по 
структуре похожие на рассматриваемые выше 
IgG, которые встраиваются в плазматическую 
мембрану клеток и играют роль первых анти- 
ген-распознающих рецепторов. Прикрепление 
IgM к мембране осуществляется с помощью 
гидрофобного участка, находящегося в С-кон- 
цевой («хвостовой») области тяжёлых цепей, 
содержащей 25 гидрофобных аминокислотных 
остатков.

Взаимодействие антигена с рецептором на 
поверхности В-лимфоцита вызывает его размно­
жение и образование целого клона лимфоцитов, 
происходящих из одной, стимулированной 
антигеном клетки. Этот клон В-лимфоцитов 

будет вырабатывать иммуноглобулины с оди­
наковыми антигенсвязывающими участками. 
Однако В-лимфоциты способны переключаться 
на выработку других классов антител.

Секреторная форма иммуноглобулинов М. Когда 
В-лимфоциты впервые встречаются в жидкос­
тях организма с неизвестным ранее антигеном, 
они синтезируют и секретируют в кровь IgM, 
которые содержат пять мономерных субъеди­
ниц, связанных друг с другом дисульфидными 
связями и дополнительной полипептидной 
J-цепью (рис. 1-46).

В тяжёлых цепях их мономеров отсутствует 
гидрофобная «хвостовая» часть. Пентамерная 
молекула содержит 10 участков связывания с 
антигеном, что облегчает вероятность прикреп­
ления неизвестного ранее антигена к иммуног­
лобулину (рис. 1-47).

Взаимодействие антигена с IgM изменяет его 
конформацию и индуцирует связывание его 
«хвостовой» области с первым компонентом 
системы комплемента. Если антиген расположен 
на поверхности микроорганизма, активирование 
системы комплемента вызывает нарушение 
целостности клеточной мембраны и гибель 
бактериальной клетки.

Иммуноглобулины G. В количественном отно­
шении IgG доминируют в крови и составляют

Рис. 1-46. Строение пентамерной секреторной мо 
лекулы иммуноглобулина М.


