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Предислов1е къ русскому переводу.

Настоящая книжка принадлежитъ перу нЪмецкаго 
ученаго Вальтера'Лёба, получившаго известность сво
ими трудами по электрохимш и фотсхимш. Въ своихъ 
рвботахъ Лёбъ стремился подойти къ искусственному 
■осуществлент реакцш, происходящихъ въ живомъ 
■организме, и ему удалось достигнуть въ этой области 
■интересныхъ и важныхъ результатовъ. Поэтому, не 
■будучи въ собственномъ смысле химикомъ-бюлогомъ 
{подобно своему однофамильцу физ1ологу Жаку Лёбу), < 
В. Лебъ является темъ не менее лицомъ, вполне 
компетентнымъ для того, чтобы осветить съ точки 
зрешя химика общую картину, представляемую жи- 
вымъ организмомъ, и природу техъ процессовъ, ко
торые тамъ происходить. Попытку дать такое осве- 
щеше и, какъ мне кажется, вполне удачную, пред- 
ставляетъ книжка Леба „ Ei n f  l i h r n n g  i n  d i e  Bi o-  
c h e mi e " .  Въ виду того, что последняя при крат
кости и доступности изложешя стоитъ на достаточной 
научной высоте, я полагаю, что она действительно 
представляетъ хорошее „введете къ изучешю 6io- 
логической химш“, а потому и решаюсь рекомендовать 
■ее внимашю русскаго читателя. ~——  ; -
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ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА.

Настоящая книга им-Ьетъ целью дать изложеше^ 
основныхъ бюхимическихъ понятш. Для того, чтобы 
достигнуть этой цели при столь небольшомъ объеме,, 
надо было предполагать, что у читателя уже имеются 
элементарныя св'Ьд’Ьшя изъ области общей, органиче
ской и неорганической химш. При томъ богатстве 
фактическая матер!ала, которымъ отличается бюхигпя,. 
часто приходилось жертвовать спещальнымъ въ 
пользу общаго. Главное внимаше здесь уделено 
общимъ началамъ науки,—крупн'Ьйшимъ преблемамъ 
бюхимш: химической деятельности клетки въ процес- 
сахъ ассимиляцш и диссимиляцш. Вводная глава по
священа необходимымъ для ихъ понимашя физическимъ- 
и химическимъ принципами

Валыперъ Лебъ.



Физико-химическое введете.
BioxHMieft называется учете о химическихъ процес- 

•сахъ, происходящихъ въ расти тельныхъ и животныхъ 
-организмахъ. Чтобы прюбрЪсти правильное предста- 
вленхе объ этихъ процессахъ, необходимо нисколько 
подробнее ознакомиться съ самымъ общимъ закономъ 
природы, -  съ закономъ сохранешя и превращен!я 
энергш и съ его значен1емъ для бюхимш. Подъ энерпей 
мы понимаемъ источникъ всякой работы; мЪриломъ 
же энерпи является количество произведенной работы. 
Мы различаемъ въ природе определенный формы 
энерпи или работы, напр., световую энергш, являю
щуюся источникомъ производимыхъ световыми лучами 
измененш или работы, наприм., источникомъ химиче- 
•ской работы почернешя фотографической пластинки. 
Мы знаемъ механическую форму энергш, проявлешями 
которой считаемъ всякую работу, связанную съ дви- 
жешемъ, далее, тепловую, электрическую и химиче
скую формы энергш. Химическая работа, которая про
изводится или потребляется при какой либо химиче
ской реакцш, выражается въ связанныхъ съ такой 
реакщей тепловыхъ процессахъ. Если реакшя сопрово
ждается выделешемъ теплоты, благодаря которому 
температура окружающей среды повышается, то мы 
можемъ съ помощью этой теплоты произвести работу, 
яапр., заставить расшириться какой нибудь газъ и

ГЛАВА I.
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воспользоваться этимъ расширетемъ для приведет»1 
въ движете поршня внутри цилиндра; иными словами, 
мы можемъ превратить теплоту въ механическую 
работу. Такъ какъ съ помощью механическаго аппарата, 
движущей силой котораго является теплота, мы можемъ 
привести въ движете электромоторы, динамомашины 
и т. п. приспособлешя, то полезную теплоту оказы
вается возможнымъ превратить въ друпя формы энерпи, 
напр., въ электричество, а черезъ него—въ свЪтъ, въ 
поступательное движете и т. д. Реакцш, связанный 
съ выд'Ьлетемъ теплоты, называютъ э к з о т е р м и ч е 
с к и м и .  Следовательно, для того, чтобы производить 
работу, всякш химическШ процессъ долженъ удовле
творять некоторому предварительному условш, а 
именно, при техъ услов1яхъ, при которыхъ происходитъ 
данная реакщя, онъ долженъ итти экзотермически.. 
Друпя же реакцш происходятъ только тогда, когда 
теплота или вообще энерпя доставляется имъ извне. 
Оне характеризуются темъ, что бываютъ возможны 
только при наличности некотораго количества работы, 
доставляемаго какимъ нибудь источникомъ энерпи, 
каковы электричество, светъ, теплота, или же темъ, 
что оне связаны съ поглощешемъ теплоты изъ 
окружающей среды, т. е. съ охлаждешемъ этой среды.. 
Такого рода реакцш называютъ э н д о т е р м и ч е 
с к и м и ;  оне не въ состояши производить работу, 
напротивъ, оне сами п о т р е б л я ю т ъ  работу; ясно, 
что источникомъ энерпи могутъ служить только 
экзотермичесшя реакцш. Соединешя, полученныя изъ 
определенныхъ веществъ съ п о г л о щ е ш е м ъ  теп
лоты, могутъ быть снова разложены на те  же веще
ства съ о т д а ч е й  той же самой теплоты, которая 
была потреблена при ихъ возникновенш. Точно такъ 
же ясно, что экзотермически возникипя вещества,.
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образовавийяся изъ первоначальныхъ составныхъ ча. 
стей съ отдачей теплоты, могутъ быть превращены 
обратно въ эти первоначальныя вещества только при 
условШ д о с т а в к и  и з в н е  теплоты, отданной при 
ихъ превращенш. Такимъ образомъ, эндотертически 
произошедипя сединетя представляютъ некоторая 
рода запасъ силы или, какъ говорятъ, находятся в ъ  
со  с т  о я  hi  и х и м и ч е с к а г о  н а п р я ж е н ! я .  Ихъ 
можно сравнить съ часовой пружиной, натянутой съ 
затратой известной работы; при раскручиванш эта 
пружина снова отдаетъ затраченную работу и превра- 
щаетъ ее въ друпя формы работы, напр., въ движе
т е  часового механизма и стрЪлокъ.

Разныя формы энергш могутъ быть превращаемы 
одна въ другую, иными словами, теплоту можно пре
вращать въ движете, движете—въ электричество, 
электричество—въ светъ ит. д. Такая способность къ 
превращенш разныхъ формъ энергш им-Ьетъ огромное 
значете для экономш природы. Она позволяетъ жи- 
вымъ существамъ получать запасы работы, которые 
они затЬмъ расходуютъ на все свои жизненные 
процессы,—въ самой удобной и концентрированной 
форме, именно, въ виде химической энергш. Способ
ность разныхъ формъ энергш къ превращенш съ 
помощью соответствующая аппарата, какимъ является 
живой организмъ, позволяетъ получать изъ силы хими
ческаго напряжетя всятя друпя формы энергш. 
Происходящее при этомъ процессы можно сравнить съ 
деятельностью паровой машины, которая всю свою 
двигательную силу почерпаетъ изъ химической реакцш, 
сопровождаемой выделетемъ тепла,, а именно, изъ 
процесса образования углекислоты за счетъ угля и. 
кислорода. При этомъ первоначально образуется только 
теплота; последняя превращается въ давлеше сжатаго



8

водяного пара, съ помощью котораго можно привести 
въ движеше локомотивы, электричесше аппараты и 
всякаго рода моторы, такъ что изъ двигательной силы 
химической реакцш можетъ быть получена любая форма 
энергш. Точно также и у живого организма мы на- 
ходимъ способность направлять соотв'Ьтствующ1Я реак- 
оди такимъ образомъ, чтобы освобождающаяся при 
этомъ энерпя могла быть использована въ форме, 
необходимой организму для сохранещя жизни или для 
достижеюя его желанш. Законъ же сохранешя энерпи 
гласить, что эти превращешя происходить безъ потери, 
т. е., что при нихъ количество энерпи не уменьшается, 
но вся энерНя, истраченная въ одной форме, оказы
вается на лицо въ другой форме.

Если мы прим-Ьнимъ эти соображешя къ химвче- 
ческой реакцш между двумя веществами А+В, то мо- 
жемъ написать: А-НЗ^АВ. Если такая реакщя связана 
съ потреблешемъ энерпи, напримеръ, съ поглоще- 
шемъ теплоты, то та же теплота може.тъ быть полу
чена обратно при наступлеши/гроцесса АВ=А+В, т. е., 
когда реакщя пойдетъ обратнымъ ходомъ. Если при 
такомъ обратномъ ходе процесса первоначально по
глощенная теплота будетъ выделяться не въ форме 
теплоты, а въ какой нибудь другой форме энергш или 
въ несколькихъ такихъ формахъ, то все же ихъ цен
ность въ смысле способности производить работы бу
детъ иметь точно такую же величину, какъ и перво
начально поглощенная теплота *).

*) Справедливость послЪдняго утверждешя еуществея- 
нымъ образомъ ограничивается в т о р ы м ъ  п р и н ц  и- 
п о м ъ  т е р м о д и н а м и к и ,  въ силу котораго равный ко
личества энергш, но въ различныхъ формахъ (напр., тепло
вой и электрической), вообще говоря, вовсе не равноценны 
п® отношенш къ тому максимальному количеству работы,
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Эти соображения необходимо иметь въ виду, чтобы 
понять какъ обипя черты, такъ и отлич1я химическихъ 
реакцШ, происходящихъ въ растительномъ и живот- 
номъ организме. И растешя, и животныя—живыя су
щества, и общш ихъ признаке составляетъ способ
ность къ росту и къ связаннымъ съ ростомъ дви- 
жешямъ. Но—оставляя въ стороне переходный формы 
между растешями и животными — они отличаются 
между собой въ одномъ важномъ пункте, выясняю- 
щемъ намъ бюлогическое положеше двухъ этихъ 
жизненныхъ формъ. Растешя,—если не принимать во 
внимаше ихъ роста, — являются н е п о д в и ж н ы м и  
формами, прикрепленными къ тому месту, где они 
растутъ. Они не обладаютъ способностью къ произволь
ной перемене места. Напротивъ, животныя предста- 
вляютъ подвижныя образовашя. Они могутъ по про
изволу изменять свое местопребываше и обладаютъ 
организмомъ, приспособленнымъ къ такимъ переме- 
намъ. Отсюда следуетъ, что животныя для поддер- 
жан!я своей жизни нуждаются въ развитш гораздо 
большаго количества работы, чемъ растешя. Правда, 
и растешя дышать, и въ растительномъ организме 
происходить TeneHie жидкихъ токовъ,—деятельности, 
который, разумеется, требуютъ работы, но количество 
этой работы несравненно меньше, чемъ у животныхъ, 
которыя, особенно въ лице своихъ высшихъ формъ, 
обладаютъ быстрымъ кровеобращешемъ и должны вы-

которое они могутъ доставить. Больше того, неравноцен
ными въ указаняомъ отношеши будутъ даже р а в н ы е  за 
пасы о д н о й  и той же т е п л о в о й  эяергш, если тела, 
съ которыми эти запасы связаны, будутъ находиться при 
различныхъ температурахъ, точнее, если ихъ температуры 
будутъ отличаться на неодинаковое число градусовъ отъ 
температуры окружающей среды.
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поднять работу сердца, артерш* легкихъ и т. д. По
этому животныя нуждаются для сохранешя жизни въ 
более обильномъ притоке энергш, ч'Ьмъ растешя.. А 
такъ какъ эта энерпя можетъ быть получаема и на
копляема главнымъ образомъ въ форме силы химиче- 
скаго напряжешя, то они нуждаются въ з к з о т е р -  
м и ч е с к и х ъ  реакщяхъ, совершающихся съ выд-Ьле- 
шемъ теплоты и энергЫ. Напротивъ, растешя могутъ 
довольствоваться гораздо меньшимъ запасомъ работы. 
Для поддержашя ихъ существовашя надо гораздо 
меньше экзотермическихъ реакцШ; поэтому, если въ 
распоряжении растительнаго организма оказывается 
подходящш источникъ энергш, то въ немъ могутъ 
происходить и эндотермичесюя реакцш, а образую- 
ццяся черезъ их> посредство вещества въ большин
ства случаевъ могутъ сохраняться и накопляться въ 
растен1и. И действительно, подъ вл1яшемъ световой 
энергш растен1е можетъ создавать много эндотерми- 
ческихъ веществъ, способныхъ, поэтому, р а з л а г а я с ь 
в н у т р и  ж и в о т н а г о  о р г а н и з м а ,  снова отда
вать энергш, затраченную при ихъ образованы. Въ 
этомъ отношенш бюлогическое положеше растенш и 
животныхъ оказывается противоположнымъ. Р астете  
создаетъ соединешя, которыя животное можетъ упо
треблять для поддержашя своей жизни.

Общая черта двухъ этихъ жизненныхъ формъ со
стоять въ томъ, 41 о какъ животныя, такъ и растешя 
нуждаются для образэвашя и сохранешя матер1аль- 
наго организма въ определенныхъ химическихъ стро- 
ительныхъ матер1алахъ, которые, либо въ неизмен- 
номъ виде, либо будучи постоянно возобновляемы въ 
той же форме, составляютъ тотъ аппаратъ, въ кото- 
ромъ совершаются жизненныя реакцш.. Но тогда такъ 
растете и эти вещества • можетъ строить изъ про-
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стыхъ составныхъ частей, который предоставляютъ 
въ его распоряжеше атмосфера и почва, животный 
организмъ долженъ получать ихъ въ готовой или от
части подготовленной форм-Ь отъ растешя. И въ этомъ 
отношенш растительная жизнь представляется необхо- 
димымъ предварительнымъ услов1емъ животной; й если 
существуютъ и ташя животныя, который могутъ жить, 
только употребляя въ пищу мясо другихъ животныхъ, 
зато эти посл-Ьдшя питаются растешями и получаютъ 
свой строительный матер!алъ въ вид-fe веществъ рас- 
тительнаго происхождеш'я.

Такъ какъ растешя могутъ строить вещества, вхо- 
дяийя въ составъ ихъ организма, только съ помощью- 
чужой энерпи, а именно, солнечной энергш, то въ 
посл'Ьднемъ счет-Ь вся жизнь является продуктомъ 
энерпи солнечныхъ лучей. Въ этомъ смысл-1, все, что 
живетъ, есть дитя ов-Ьта. Поэтому ясно само собой, 
что при разсмотрЪнш бюхимическихъ реакщй мы сна
чала должны описать процессы, происходящие въ ра- 
стит.ельномъ, а'потомъ—происходящие въ животномъ 
организм-fe. Какъ уже упомянуто, и въ растительномъ 
организм-Ь происходятъ требующее определенной за
траты энерпи процессы дыхашя и роста; поэтому та
кого рода ихъ деятельность, поскольку она выра
жается въ химическихъ реакщяхъ, мы должны отли
чать отъ т-Ьхъ процессовъ, которые служатъ толька 
для образовашя эндотермических!», соединенш, — для 
образовашя тЬла растешя съ помощью солнечныхъ 
лучей. Реакщй, служацця для выд-Ьлешя энергш, на- 
зываютъ"реакщями распада' и л и ~ п р о ц е с с а м и  дис -  

~с~и'ми ля 'цТ йГ’рёакЩи. жеГ'Даюцпя начало эндотерми- 
'тгескШТБ'веществамъ,—реакщями построешя или п р о 
ц е с с а м и  а с с и м и л я ц д и .

Процессы ассимиляцш должны по времени пред
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шествовать процессамъ второго рода, потому что 
твлько при ихъ посредства образуется растительный 
матергалъ. Что же касается до химическихъ веществъ, 
которыя мы находимъ въ растительномъ организме, 
то процессы ассимиляцш выражаются въ образовали 
азотсодержащихъ и не содержащихъ азота органиче- 
скихъ веществъ, а также въ поглощенш солей. Такъ 
какъ все органически вещества растешй образуются 
въ посл'Ьднемъ счете изъ углекислоты, то образоваше 

- соединенш, содержащихъ углеродъ и не содержащихъ 
азота, называютъ а с е  им и л я ц i е й у г л е к и с л о т ы .  
Къ ней примыкаетъ вторая форма реакцш, принимаю- 
щихъ учаспе въ постройке растительнаго организма, 
именно, а с с и м и л я ц ] я  а з о т а ,  которая по времени 
также сл’Ьдуетъ за ассимилящей углекислоты. Участ1е 
азота въ постройка живыхъ веществъ начинается 
только после того, какъ органичесюя вещества уже 
возникли изъ углекислоты.

Итакъ, для того, чтобы ознакомиться съ основами 
бюхимической науки, необходимо нисколько подроб
нее раземотреть явлешя ассимиляцш и диссимиляцш, 
происходягщя внутри живого организма. Эти реакцш 
происходятъ въ растительномъ и животномъ царстве 
внутри элементарной жизненной единицы,— к л е т к и .  
Последняя является лаборатор1ей, которую природа 
снабдила самыми сложными и чувствительными вспо
могательными средствами, необходимыми для правиль- 
наго хода жизненныхъ реакцш. Хотя по своимъ функ- 
щямъ клетки весьма сильно отличаются между собой, 
но ихъ организащя является принцип1ально одинако
вой, и потому общее описаше физическихъ и хими
ческихъ функцш клетки дастъ достаточное предста- 
влеше объ ихъ существенныхъ свойствахъ. Значеше 
этихъ приспособлен^ необходимо для понимашя про-



— 13 —

цессовъ ассимиляцш и диссимилищи. Сначала, однако, 
мы познакомимъ читателя въ общихъ чертахъ съ хи
мической природой участвующихъ въ бюхимическихъ. 
реакщяхъ вешествъ.



Г Л А В А  II.

Необходимый химичесшя понят!я.
Такъ какъ живые организмы, какъ растительные, 

-такъ и животные, состоять изъ кл^токь, то хим!я 
клетки является основой химш всего живого орга
низма. Въ живой клетке мы встр'Ьчаемъ частью ташя 
вещества, который, въ качестве строительнаго мате- 
piana живого вещества, составляютъ п о с т о я н н у ю  
составную часть клеточнаго организма, частью таюя, 
которыя, въ качестве пищи или поставщиковъ энерпи, 
захватываются клеткой и потомъ въ измененной форме 
выбрасываются ею назадъ. Сверхъ того, надо еще 
иметь въ виду те  химичесшя реакцш, которыя служатъ 
процессамъ роста, следовательно, соответствую т но- 
вообразовант клеточнаго вещества для того времени, 
когда оно увеличивается въ размерахъ. Къ веществами, 
которыя можно назвать строительными матер!аломъ 
клетки, принадлежать прежде всего б е л к и ,  соста
вляющее значительную часть твердаго клеточнаго ве
щества. Часто клетка содержитъ еще и вещества 
деревянистаго характера— ц е л л ю л е з у  или к л е т 
ч а т к у ,  а также, въ качестве всегдашней составной 
части—воду, въ которой растворены неорганичесшя 
и органичесшя вещества. Смотря по роду того целаго 
организма, въ который соединяются между собой дан- 
ныя клетки, ихъ химической составь представляетъ 
те  или иныя отлич1я отъ этой основной схемы. Такъ, 
мнопя растешя имеютъ клетки, которыя содержать въ
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себе чрезвычайно, много крахмала, а также таюя, 
который* обладаютъ способностью образовать зеленое 
красящее веществолистьевъ—х л о р о ф и л л ъ .  У раз- 
ныхъ видовъ животныхъ клетки отд-Ьльныхъ органовъ 
значительно отличаются отъ другъ отъ друга. Клетки 

- крови, к р а с н ы я  к р о в я н ы я  т е л ь ц а ,  содержать 
красящее вещество крови, г е м о г л о б и н а ,  выпол- 
няющш у животныхъ столь же важную функщю, какъ 
хлорофиллъ—у растенш. Подобно тому какъ въ за
висимости отъ природы организма изменяются его 
постоянный составныя части, точно такъ же непосто
янны и случайный вещества, попадаклщя въ клетки 
въ зависимости отъ о б м а н а  в е щ е с т в ъ .  Такимъ 
образомъ, разсмотреть въ химическомъ отношенш все 
вещества, который постоянно или временно входятъ 
въ составь клетки, невозможно. Здесь мы разскажемъ 
вкратце только о важнейшихъ изъ нихъ.

!. Н е о р г а н и ч е с к и  с о е д и н е н ! я .
Кроме воды, составляющей главную часть неорга- 

ническихъ соединешй животнаго организма, въ немъ 
постоянно содержатся еще многочисленный минераль
ный вещества, который частью составляютъ строи
тельный MaTepianb организма, частью всегда въ немъ 
присутстзуютъ въ качестве продуктовъ обмена в е 
щества. Наиболее бедными водою частями животнаго 
организма являются зубная эмаль, жировая ткань и 
кости. Что касается до свободныхъ кислотъ, то зд^сь 
можетъ итти речь только о содержащейся въ желудка 
с о л я н о й  к и с л о т е  и еще объ у г л е к и с л о т е ,  
которую .содержитъ выдыхаемый воздухъ. Свобод
ныхъ основанш мы въ организме не встречаема. 
Существеннейшую часть прочихъ минеральныхъ ве- 
ществъ составляютъ соли. Важнейшей солью, содер-
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жащейся во всЬхъ жидкостяхъ г!ла , является х л о
р и  с т ы й н а т р i й или . поваренная соль. Взрослый 
человЪкъ принимаетъ въ пищу ежедневно, приблизи
тельно, 15— 17 гр. поваренной соли и столько же вы- 
д^ляетъ обратно. Несмотря на это, поваренная соль 
является безусловно необходимой для жизненныхъ 
процессовъ, вероятно, потому, что она,' регулируя 
осмотическое давлеше (см. ниже), управляетъ перем!.- 
щ етем ъ жидкостей черезъ оболочки клЪтокъ и тка
ней и участвуетъ въ образовали соляной кислоты въ 
желудочномъ сок'Ь. Х л о р и с т ы й  к а л i й содержится 
во всЪхъ кл'Ьткахъ и въ красныхъ кровяныхъ т!ль- 
цахъ, тогда какъ въ кровяной сыворотк!» и въ лимф!, 
содержится сода, а въ панкреатическомъ сок’Ь, желчи 
и въ крови—д в у у г л е к и с л ы й  н а т р i й. Около 10°/& 
неорганическихъ составныхъ частей кости составляетъ 
у г л е к и с л ы й  к а л ь ц 1 й ,  который содержится также 
и въ зубахъ, а въ вид"! к и с л а г о  у г л е к и с л а  г о 
к а л ь ц i я— бъ крови и лимфЪ. Главную составную 
часть костной золы образуетъ ф о с ф о р н о к и с л ы й  
к а л ь ц 1 й ,  составляя около 85°/0 ея; ф о с ф о р н о 
к и с л ы й  м а г н 1 й  также содержится въ ней, но въ 
меньшемъ количеств'!.. Главнейшей солью, содержа
щейся въ мускулахъ, является н е й т р а л  ь н ы й  ф о с 
ф о р н о к и с л ы й  к а л 1 й  (Кг Н РО*). Сверхъ того, въ 
костяхъ и зубахъ содержатся еще неболышя коли
чества ф т о р и с т а г о  к а л ь ц i я. Дал-!е, животный 
организмъ содержитъ еще следы io f la  и м ы ш ь я к а .  
Друг1я неорганичесйя вещества, каковы ж е л е з о ,

I
с е р а  и ф о с ф о р ъ ,  находятся внутри организма въ 
соединеши съ органическимъ веществомъ или въ к а 
честв!» составной части посл'Ьдняго; поэтому они при
надлежать къ органическимъ веществамъ, содержа
щимся въ организм1!.
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Изследоваше золы растеши показываетъ, что кроме 
с е р ы  и ф о с ф  ор  а,—элементовъ, источникомъ ко- 
торыхъ являются органичесшя вещества растительной 
клетки, для развитя растенш необходимы еще ме
таллы к а л i й, м а г н i й и ж е л е з о ,  а большей 
частью также и к а л ы ^ й .  Металлы содержатся въ 
живыхъ растешяхъ частью въ виде солей, частью въ 
виде органическйхъ соединенш. Въ золе часто нахо- 
дятъ и друг!я вещества,—н a T p i  й,*к р е м н е к и с л  о- 
ту и х л о р ъ .  Количественное распределеше этихъ 
веществъ въ различныхъ растешяхъ колеблется въ 
чрезвычайно широкихъ пред^лахъ.

II. 0 р г а н и ч е с к 1 Я  с о е д и н е н ! я .

Органичесшя вещества, являюгщяся наибол-fee важ
ными для живыхъ организмовъ, одинаковы какъ для 
растенш, такъ и для животныхъ*, а именно, сюда при
надлежать у г л е в о д ы ,  ж и р ы  и б е л к о в ы я  в е 
щ е с т в а ,  Такъ какъ они подвергаются на своемъ 
пути въ организме разнообразными изменешямъ, то 
соединёшя, возникающая путемъ ихъ разложешя, 
распада и возстановлешя, представляютъ весьма су
щественный интересъ.

А. Углеводы.
Углеводы получили свое назваше по своему эмпи

рическому составу, такъ какъ содержать, кроме угле
рода, элементы водородъ и кислородъ въ томъ же 
соотношенш, въ какомъ они входятъ въ составь 
воды: Сп(Н2 .0)ю. Химически они определяются т^мъ, 
что содержать въ себе или кетоно-спиртовую группу 
^С О —СН2ОН, или алдегидо-спиртовую:—СНОН—СНО. 
Углеводы съ последней группировкой назывгаютъ а л ь 
д о з а м и ,  а съ первой—к е т о з а м и .  Важнейшими

<>
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углеводами являются разные виды сахара. Углеводы 
классифицируютъ по ихъ гидролитическимъ свойствамъ; 
гидролизомъ называютъ расщ еплете углеводовъ при 
обработке разбавленными кислотами, сопровождаю- 
щееся поглощешемъ ими воды. Углеводы, которые при
такой обработка совершенно не расщепляются, назы
ваютъ мо н о з а м и  или м о н о с а х а р и д а м и ;  сюда 
принадлежать важнЪшше виды сахара: виноградный са- 
харъ, фруктовый и т. д. Друпе углеводы, б i о з ы или 
б и с а х а р и д ы ,  распадаются при гидролизе на две 
молекулы монозъ; важнейшими представителями бюзъ 
являются молочный и тростниковый сахаръ. Наконецъ, 
п о  л 1 о з а м и  или п о л и с  а х а р и д а м и  называются 
таюе углеводы, которые образованы соединешемъ 
несколькихъ молекулъ монозъ и расщепляются при 
гидролизе на эти последшя- Строеше ихъ еще не 
выяснено- Къ нимъ принадлежать крахмаль, декстри
ны, клетчатка и разные виды камеди.

ьляютъ^по' чжМонозы подразделяюТ^пб чи^лу атомовъ углерода, 
изъ которыхъ одинъ содержится въ кетоновой или 
алдегидной группе, a друпе связаны съ алкогольными 
тидроксильными группами,— на бюзы, трюзы, тетрозы, 
пентозы, гексозы и т. д. Все виды сахара стоять въ 
тесной связи съ простейшимъ алдегидомъ, которымъ 
является .

ф о р м а л д е г и д ъ, НСНО или Н —С/ ,

путемъ уплотнешя котораго возникаютъ разные виды 
сахара и въ который они снова могутъ переходить 
путемъ расщеплешя. Монозы можно разсматривать, 
какъ полимерныя формалдегиды (СН20)п. Формалде- 
гидъ является первымъ органическимъ членомъ ра-
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'стительнаг.о синтеза сахара, поскольку его можно 
разсматривать, какъ возникающей при сод'Ьйствш воды 
«продуктъ возстановлешя углекислоты:

С 02+ Н 20 = Н С Н 0 + 0 2.

•Этотъ процессъ служить преддверьемъ растительной 
•ассимиляцш углекислоты (подробнее см. ниже).

Г л и к о л а л д е г и д ъ, СН2ОН—СНО.

Гликолалдегидъ образуетъ типъ простейшего са
хара, такъ какъ онъ содержитъ алкогольную и алде- 
тидную группу. Притомъ, онъ уже обнаруживаетъ 
важнейиия реакцш сахара и путе.мъ •полимеризацЦа 
необыкновенно легко переходить вь более сл о ж н а  
зиды сахара, напр., въ тетрозы и гексозы.

Г л и ц е р и н а л д е г и д ъ ,  СН20Н —СНОН—СНО.

Изъ Tpio3b или сахаровъ съ тремя атомами угле
рода въ молекуле ныне известны уже два представи
теля,—альдоза и кетоза Обе оне,—какъ альдоза, 
г л и ц е р и н а л д е г и д ъ ,  такъ и кетоза, f l i OKc i a -  
ц е т о . н ъ  СН2ОН—СО—СН2ОН, возникаютъ путемъ 
окислешя глицерина. Смесь двухъ этихъ веществъ, на
зываемая г л и ц е р о з о й ,  чрезвычайно легко перехо • 
-дитъ въ гексозу. Хотя эти, бедные углеродомъ, виды 
сахара пока и не найдены въ живыхъ орга.низмахъ, 
оейеако, при постройке и распаде разныхъ видовъ са
хара они имеютъ значеше въ качестве п р о м е ж у -  
то  ч н ы х ъ фазъ. Изъ глицерицалдегида, после предва- 
рительнаго расщеплешя его на гликолалдегидъ и фор • 
малдегидъ, могутъ возникать также и п е н т о з ы ,  какъ 
оне могутъ возникать и изъ одного гликолалдегида, 
который при этомъ, вероятно, распадается сначала на 
-формалдегидъ.

о*



И сахары съ четырьмя атомами, углерода не имЪ- 
ютъ еще непосредственнаго значешя для живыхъ 
организмовъ, тогда какъ

П е н т о з ы ,  СН2ОН —СНОН—СНОН— СНОН—СНО 
и СН2ОН—СНОН—С Н О Н -С О -С Н 2ОН,

несомненно, играютъ уже важную роль какъ въ ра- 
стительномъ, такъ и въ животнсмъ организме. Въ 
этомъ последнемъ при определенныхъ услов1яхъ встре
чаются а р а б и н о з а  и к с и л о з а —две альдопен- 
тозы, т. е. альдозы съ пятью атомами углерода.

Г е к с о з ы ,£Н 2ОН—QHOH—СНОН—СНОН—QHOH— 
С£Ю й СН2ОН—СНОН—СНОН— СНОН—

- Важнейшей группой сахаровъ является группа гек- 
созъ, притомъ, ' какъ альдо-гексозъ такъ и кето-гек- 
созъ. Представителемъ первыхъ служитъ в и н о г р а д 
н ы й  с а х а р  ъ,  д е к с т р о з а  или г л и к о з а ,  ко
торый, какъ подробнее будетъ выяснено ниже, можно 
считать по существу исходнымъ продуктомъ химиче- 
скйхъ'превращены сахара; нормально онъ содержится 
въ жйвотномъ организме въ крови, лимфе и въ пе
чени. Въ патологическихъ случаяхъ онъ выделяется 
въ неразложенномъ виде и появляется въ моче. Сверхъ 
того, онъ встречается во многихъ растешяхъ. Со
ответствующую кетозу представляетъ ф р у к т о в ы й  
с а х а р ъ, называемый также л е в у л е з о й  или ф р у к 
т о з о й ,  который разнымъ образомъ весьма распро- 
страненъ въ растительныхъ и животныхъ организ- 
махъ.
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Своеобразный составь монозъ является источни- 
комъ ц£лаго ряда общихъ всЬмъ этимъ веществамъ 
реакцш, которыя будутъ нами разсмотрЬны лишь 
вкратцЪ.

Путемъ окислешя возникаютъ прежде всего кис
лоты, причемъ на первомъ мЪсгЬ надо поставить окис- 
леше альдегидной группы въ группу карбоксильную

— СН0 +  0  =  —СООН.

Такого рода кислотами являются:

г л и к о л е в а я  к и с л о т а  СН2ОН—СООН,

г л и ц е р и н о в а я  к и с л о т а  СН2ОН—СНОН—  
СООН,

г л ю к о н о в а я  к и с л о т а  СН2ОН—СНОН— 
СНОН—СНОН—СНОН—СООН, и т. д.

При дальнЪйшемъ окислешя прежде всего таковому 
подвергается конечная спиртовая группа, причемъ воз
никаютъ дикарбоновыя кислоты, каковы:

щ а в е л е в а я  к и с л о т а  СООН—СООН,

т а р т р о н о в а я  к и с л о т а  СООН—СНОН—СООН,

в и н н а я  к и с л о т а  СООН—СНОН—СНОН— 
СООН, / Г  г, - « Г : Г  .

.. *7
т р ] о к с и г л у т а р о в а я  к и с л о т а  СООН — 

СНОН—СНОН—СНОН -СООН,

с а х а р н а я  и с л и з е в а я  к и с л о т а  СООЬГ— 
СНОН—СНОН—СНОН—СНОН—СООН.

Въ случай кетозовъ большею частью отщепляется 
группа —СО—СН2ОН, въ качеств^ гликоловой ки
слоты, тогда какъ примыкающш къ кетоновой группЪ
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остатокъ окисляется въ соответствующую карбоновую* 
кислоту. Такимъ образомъ, фруктоза даегь, кроме 
гликоловой кислоты, монокарбоновую кислоту тетрозы,—* 
э р и т р о н о в у ю  к и с л о т у  СН2ОН — СНОН—  
СН О Н -СО О Н .

Кроме процессовъ окислен1я для бтлогш  имеютъ 
особенно важное значеше процессы расщеплен!я, при 
которыхъ более сложные сахары расщепляются на бо
лее простые и которые, следовательно, противоположны 
процессамъ синтетическимъ. Путемъ такого рода рас- 
щепленш йаъ гексозъ, напр., могутъ снова получаться 
трюзы, а изъ последнихъ—снова гликолалдегидъ и 
формалдегидъ. При полномъ сжиганш сахара въ угле
кислоту и воду, какое имеетъ место въ живомъ 
ор£а:Нйзме, расщеплете и окислен1е действуютъ со
вместно, причемъ простые продукты, образуюццеся 
путемъ расщеплешя, сжигаются вплоть до конечныхъ 
продуктовъ. И при процессахъ брожешя сахара, о 
которыхъ подробнее будетъ речь ниже, первоначально 

’совершаются процессы расщеплешя.
Путемъ в о з с т а н о в л е н 1 я  разныхъ видовъ са

хара прежде всего алдегидныя и кетоновыя группы 
превращаются въ спиртовыя. При этомъ возникаютъ 
многоатомные спирты, напр., изъ гликолалдегида — 
г л и к о л ъ СН2ОН— СН2ОН, изъ глицериналдегида— 
г л и ц е р и н ъ  СН2ОН— СНОН—СН2ОН, изъ пен- 
тозъ—п е н т и т ы  СН2ОН—СНОН—СНОН -  СНОН— 
СН2ОН, изъ гексозъ—г е к с и т ы  СН2ОН—СНОН— 
СНОН— СНОН—СНОН—СН2ОН. Путемъ весьма энер- 
гичнаго возстановлен1я удается также заместить ги
дроксильную группу водородомъ и получить вещества, 
который етоятъ весьма близко къ жирнымъ кисло- 
тамъ и который, вероятно, приводятъ къ нимъ въ 
организме.
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Мы не можемъ входить здесь подробнее въ раз- 
смотр-feHie Т’Ьхъ разнообразныхъ условш, который со
здаются благодаря большому числу изомерныхъ формъ 
сахаристыхъ веществъ. Мы упомянемъ только, что 
различные сахара одинаковаго строешя часто обнару- 
живаютъ качественно и количественно различное от- 
ношеше къ поляризованному свету, что приписываютъ 
неодинаковой конфигурацш, т. е. неодинаковой про
странственной opieHTHpoBKt однихъ и тЪхъ же ато- 
мовъ въ молекуле. Во всЬхъ естественныхъ реак- 
щяхъ конфигуращя играетъ большую роль, потому 
что дЪйств1е природныхъ агентовъ по большей части 
направляется только на определенную конфигуращю, 
друпя же конфигурацш, несмотря на одинаковый со- 
ставъ соответствующихъ молекулъ, остаются при этомъ 
незатронутыми.

в) Б i о з ы.
Представителями бюзъ являются: тростниковый са- 

харъ, молочный сахаръ и солодовый сахаръ. Т р о с т н и 
к о в ы й  с а х а р ъ ,  C^HggO-^,—одно изъ важнейшихъ 
пищевыхъ средсТвъ, при действ!и кислотъ расщепляется 
Съ поглшцетемъ воды на две молекулы,—одну—в и н о- 
г р а д н а г о ,  и другую—ф р у к т о в а г о  с а х а р а ,  или, 
какъ говорятъ, онъ подвергается инверсш,—процессу, 
который въ силу связаннаго съ расщеплешемъ или 
инвершей поглощешя воды, является гидролизомъ:

^12 ^22^11 ”Ь^2^= ^6^12^6

М о л о ч н ы й  с а х а р ъ ,  молекулярная формула ко- 
тораго та же, что и для тростниковаго сахара, разла
гается при гидролизе на в и н о г р а д н ы й  с а х а р ъ  и 
г а л а к т о з у ,  с о л о д о в ы й  же с а х а р ъ  или м а л ь 
т о з  а—на две молекулы в и н о г р а д н а г о  с а х а р а
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огда какъ виноградный сахаръ въ растительномъ 
Тцарств’Ьочень распространены, молочный сахаръ встре
чается почти исключительна въ животномъ царстве, 
въ качестве продукта деятельности молочныхъ железъ.

с) П о л i о з ы.
О строеши пол1озъ известно мало. Мы знаемъ 

только, что оне подъ вл1яшемъ гидролиза постепенно 
распадаются съ поглощешемъ воды и въ качестве конеч- 
ныхъ физюлогическихъ продуктовъ даютъ гексозы. 
Важнейшими изъ нихъ являются р а с т и т е  л ь н ы  я 
к и с л о т ы ,  ж и в о т н ы я  к и с л о т ы  и р а с т и т е л ь 
н а я  к л е т ч а т к а .  Животная полюза, г л и к о г е н ъ ,  
образуется въ животномъ организме изъ гексозъ и 
снова распадается путемъ гидролиза на гексозы, со
ответственно потребности животнаго организма. Общая 
формула полюзъ такова: (С6Н10Об)х.

В. Жиры.

Жиры стоятъ въ химическомъ отношенш близко 
къ углеводамъ въ силу того факта, что составная 
часть жировъ, глицеринъ, можетъ быть приведена въ 
тесную связь съ группой сахаровъ. Жиры являются 
эфирами трехатомнаго спирта г л и ц е р и н а :

СН2ОН—С Н О Н -С Н 2ОН,

который, въ свою очередь, можетъ быть полученъ 
путемъ возстановлешя глицериналдегида. Если три 
алкогольныхъ водородныхъ атома глицерина будутъ 
замещены остатками высшихъ жирныхъ кислотъ, ка
ковы п а л ь м и т и н о в а я ,  с т е а р и н о в а я  или 
о л е и н о в а я  к и с л о т а ,  то получатся нейтральные 
эфиры глицерина, ж и р ы .  Естественные жиры явля
ются по большей части смесями этихъ эфировъ, кото
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рые по образующими ихъ жирнымъ кислотамъ называ
ются т р и п а л ь м и т и н о м ъ ,  т р и с т е а р и н о м ъ  
и т р 1 о л е и н о м ъ .  Трипальмитинъ имЪетъ следую- 
щШ составь:

СН2 О—С16 Н310

СНО — С16 Н310
Iсн2 о—с16 н31о.

Реакщя жировъ, имеющая въ животномъ орга
низм^ очень важное значеше, есть ихъ о м ы л е н i е. 
Последнее состоим въ * отщепленш глицерина отъ 
жирныхъ кислотъ подъ вл1ян1емъ ^иелочей3 который 
образуютъ съ жирными кислотами растворимый ще- 
лочныя соли или мыл а .  Такое омылеше происходить 
подъ вл1ян1емъ опред-Ьленныхъ, вырабатываемыхъ ор- 
ганизмомъ, веществъ,—л и п а з ъ ;  объ этомъ мы будемъ 
еще говорить ниже. Въ природе часто встречаются 
также и фосфорсодержащее жиры, составленные та- 
кимъ образомъ, что только две спиртовыхъ группы 
глицерина замещены эфирами жирныхъ кислотъ, тогда 
какъ въ третью группу введенъ фосфорсодержапцй 
комплексъ. • Этимъ жироподобнымъ веществамъ даютъ 
общее назваше ф о с ф а т и д о в  ъ. Ихъ важнейшими 
представителями являются л е ц и т и н ы .

Наиболее распространенный лецитинъ содержать, 
кроме стеариновой кислоты, еще фосфорсодержащш 
х о л и н ъ и соответствуем формуле:

СН20 — С18НзбО
Iсно-с18н35о
СН20  — Р 0< С 0 _ Сн 2_ Сн 2_ ^ СНз)з0Н>
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Х о л и н ъ  есть органическое основате, стоящее въ 
Связи съ аммошевыми соединещями. Надо упомянуть
еще въ качестве жироподобнаго вещества х о л е с т е -  
р и н ъ, необыкновенно широко распространенный въ
природе, функщя котораго намъ, однако, неизвестна. 
Онъ представляетъ собой гидроароматическое соеди- 
нен!е и химически близокъ къ встречающимся равнымъ 
образомъ въ клеткахъ т е р п е н а м ъ  * *).

С. Белковыя вещества.

Белковыя вещества характеризуются, какъ группа 
близкихъ другъ къ другу телъ, рядомъ общихъ реак- 
Щй. Важнейппя изъ этихъ реакщй таковы: расщепле- 
ше кислотами съ поглощешемъ воды, г и д р о л и з  ъ, 
который приводитъ къ образовать) а л ь б у м о з ъ ,  
п е п т о н о в ъ  и, наконецъ, а м и н о к и с л о т ъ ,  и 
способность давать только к о л л о и д н ы е  растворы, 
т. е. TaKie, которые не могутъ проникать или диффун
дировать черезъ животную перепонку. Существуютъ, 
далее, еще некоторый реакщй, свойственный всемъ 
белковымъ веществамъ и стояния въ связи, съ одной 
стороны, съ темъ обстоятельствомъ, что белковыя 
вещества являются производными аминокислотъ, а съ 
другой,—съ ихъ необыкновенно большимъ молекуляр- 
нымъ весомъ. Подробное разсмотреше всехъ этихъ 
реакщй завело бы насъ слишкомъ далеко; мы упомя- 
немъ только о важнейшихъ, имеющихъ общее значеше.

Белковыя вещества содержатъ элементы С, Н, О, 
N и S, количества которыхъ у различныхъ белковыхъ 
веществъ колеблются въ довольно значительныхъ 
предепахъ, а именно:

< а
*) Особенно же въ составнымъ частямъ различнаго рода 

растительныхъ смолъ. Ред.
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С отъ 50—55% , Н отъ 6,5—7,3% , N отъ 15— 17,6%,. 
О отъ 19—24% , S отъ 0,3—2,4%. Въ строенш бел
ковой молекулы часто принимаютъ учасНе и друпе 
элементы, особенно ж е л е з о  и ф о с ф о р ъ .

Строеше белковыхъ веществъ въ подробностяхъ 
еще неизвестно; мы знаемъ только, что они предста- 
вляютъ комплексы различныхъ аминокислотъ. Поэтому 
мы вынуждены классифицировать белковыя вещества 
по внешнимъ признакамъ. Такими признаками явля
ются происхождеше, растворимость, осаждаемость и 
способность къ коагуляцш или свертывант. Далее, 
различаютъ доставляемый природой, первоначальный 
или натуральный белковыя вещества или а л ь б у м и н ы  
отъ продуктовъ ихъ превращен]я, кислыхъ или ще- 
лочныхъ производныхъ, уже свернувшихся белковыхъ 
веществъ и ихъ первыхъ гидролитическихъ продуктовъ 
расщеплешя, а л ь б у м о з ъ  и п е п т о н о з ъ ,  которые- 
все обнаруживаютъ еще типичесюя реакщи белковъ. 
П р о т е и д ы  могутъ быть расщеплены на белокъ и 
второй органически компонентъ (составную часть);: 
къ нимъ принадлежитъ красящее вещество крови,, 
г э м о г л о б и н ъ .  Н у к л е о п р о т е и д ы ,  встречаю- 
щ1еся въ клеточномъ ядре, содержать, кроме остатка 
белка, ф о с ф о р ъ  и п у р и н о в  ы я о с н о в а н 1 я  
(см. дальше), а часто также и группу углеводовъ.

А л ь б у  м-и н о и д а м и называютъ нерастворимый 
белковыя вещества, участвующая въ строенш организма 
животныхъ; къ нимъ принадлежать э л а с т и н ъ ,  
основное вещество эластической ткани, к е р а т и н ы ,  
встречаюпцеся въ волосахъ, ногтяхъ, копытахъ и 
рогахъ, и к о л л а г е н ы  соединительной ткани хря
щей и костей, которые кипячещемъ съ водой могутъ 
быть переведены въ разные виды клея, напр., въ 
г л у т и н ъ  и ж е л а т и н  ъ. Наилучшее понят1е о*
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состав'Ь бЪлковъ мы получаемъ путемъ ихъ полнаго 
гидролиза, который при продолжительной обработка 
кислотами приводить къ строительнымъ элементамъ 
белковой молекулы,—амикокислотамъ.

Главн'Ьйипя аминокислоты, получаюнряся изъ бЪл- 
ковъ, таковы:

г л и к о к о л л ъ ,  г л и ц и н ъ  или а м и н о у к с у с 
н а я  к и с л о т а ,  NH2CH2COOH,

а л а н и н ъ  или а м и н о п  ро  п 1 о н о в а я  к и с л о 
т а ,  CH3CHNH2COOH,

л е й ц и н ъ или а м и н о и з  о б у т и  л у к с у с н а я  
к и с л о т а ,  (CH3)2CHCH2CHNH2COOH,

а с п а р а г и н о в а я  или а м и н о я н т а р н а я  
к и с л о т  a, COOHCHNH2CH2COOH,

г л у т а м и н о в а я  или а м и н о г л у т а р о в а я  
к и с л о т а ,  COOHCHNH2CH2CH2CQOH,

о р н и т и н ъ  или д 1 а м и н о в а л е р 1 а й о в а я  
к и с л о т а ,  NH2CH2CH2CH2CH(NH2)COOH,

л и з  и н ь  или Д 1 а м и н о к а п р о н о в а я  к и с л о -  
т a, CH2(NH2)CH2CH2CH2CHNH2COOH,

т и р о з и н ъ  или о к с и ф е н и л а м  H H o n p o n i o -  
л о в а я  к и с л о т а ,  C6H4OHCH2CH(NH2)COOH,

п р о л и н ъ  или п и р р о л и д и н к а р  б о н о в а я

СН2 -  СН2
к и с л о т а ,  | ^>NH

СН9— СН
S t

Iсоон
ц и с т и н ъ  или д и т 1 о д ! а м и н о м о л о  ч н а я  

к и с л о т а  [ — SCH2CHNH2COOH]2

Полагаютъ, что аминокислоты содержатся въ 
ЗЪлковыхъ молекулахъ въ самыхъ разнообразныхъ



комбинац1яхъ, причемъ оне соединяются между собо*г 
при помощи такъ называемой а м и д н о й  связи.

Амиды, точнее, амиды кислотъ характеризуются 
тЪмъ, что въ ихъ составъ входить группа— CONH2. 
Въ последней водородъ, соединенный съ азотомъ, мо- 
жетъ быть замЪщенъ органическимъ остаткомъ. Если 
о д и н ъ атомъ водорода будетъ зам^щенъ группой 
R, то получаются соединешя типа -  CONH—Е,. Амидъ 
гликоколла, простейшш амидъ аминокислотъ, им^етъ- 
составъ:

Ш 2 СН2С О Ш 2.

Если на место одного амиднаго водорода всту- 
паетъ въ качестве заместителя остатокъ R  одной изъ 
дальнейших!» аминокислотъ, то возникаютъ п е п т и -  
д ы х), яростейшимъ представителемъ которыхъ 
является образованный изъ двухъ молекулъ глико- 
колла г л и ц и л г л и ц и н ъ .

NH2CH2CONHCH2COOH.

Но карбоксильная группа — СООН опять таки 
можетъ быть съ помощью амм1ака превращена въ 
карбамидную группу—CONH2 и снова соединена съ- 
дальнейшими аминокислыми остатками. Напр.

]STH2CH2CO; o h + h 'In h c h 2c o o h = h 2o +
гликоколлъ гликоколлъ

NH,CH9C0NHCH9C 00H
глицилглицинъ.

О Систематическими ^следованиями въ области синтеза 
пептидовъ—простейшихъ белковыхъ веществъ—мы обязаны 
знаменитому немецкому химику Эмилю Фишеру. Ему же 
принадлежать не менее важные синтезы сахаристыхъ ве
ществъ и производныхъ пурина.
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n h 2c h 2c o n h c h 2c o :; o h + h  !n h -c h -c o o h =
глицилглицинъ

CH8
аланинъ

h 2o + n h 2c h 2c o n h c h 2c o n h c h c o o h

CH3
глицилглицилаланинъ.

Синтетическимъ путемъ уже получены пептиды, 
содержащее не менее 18 молекулъ аминокислоты 
TaKie пептиды обнаруживаютъ свойства естественныхъ 
белковыхъ веществъ въ томъ отношенш, что они 
гидролитически расщепляются кислотами, основашями 
и некоторыми энзимами г) (т. е. особыми продуктами, 
которые вырабатываются живыми организмами и игра* 
ютъ въ нихъ большую, но еще не вполне выяснен
ную роль) и при этомъ расщ еплен^ даютъ содержа
щаяся въ нихъ аминокислоты.

Любопытно сравнить составъ важнейшихъ белко- 
выхъ веществъ, определивъ природу и количество 
возникающихъ при ихъ гидролизе аминокислотъ. 
Некоторый данныя о важнейшихъ бепковыхъ вещест- 
вахъ собраны въ нижеследующей таблице:

Казеинъ. Альбуминъ кровя- Кератинъ 
ной сыворотки.

о//о / о
4.7
1.5
7.1 
3.4 
0.6
3.2

Аланинъ
Лейцинъ
Пролинъ
Цистинъ
Тирозинъ

Гликоколлъ 0
0.9

10.5
3.1

0.06
4.5

О
2.7

20.0
1.0
2.3
2.1

i) Энзимы или ферменты играютъ въ прижизненныхъ
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D. Произведши углекислоты.

Мы должны еще вкратце остановиться на азотсо • 
.держащихъ веществахъ, которыя имеютъ значеше въ 
качестве посл'Ьднихъ или промежуточныхъ продуктовъ 
бюлогическато распада белковъ, большей частью 
связаннаго съ окислешемъ.

М о ч е в и н а ,  СО<^
JN Н2

■важн%йш1й азотседержащш конечный продуктъ жи- 
вотнаго обмана веществъ, получается искусственно 
путемъ изомеризацш *) и з о щ а н о в о к и с л а г о  
а м м о н i я ОСШШ4 (синтезъ Велера) и при нагрЪва- 
нш переходить съ выделешемъ амм1ака въ б iy р е т ъ:

NH
2 . C O < ^ H2 =N H 3+N H 2CONHCONH2.

Въ животномъ организме мочевина возникаетъ 
путемъ распада белка, а также синтетически изъ 
углекислоты и амм1ака, преимущественно въ печени.

Дальнейшими важными веществами, химически близ
кими къ мочевине, являются: содержащшся у живот- 
ныхъ въ мускулахъ, крови и т. д. к р е а т и н ъ

Ш = С <
n h 2

N <
CHg

СН2СООН,

м е т и л г у а н и д и н у к с у с н а я  к и с л о т а  и

химическихъ цродессахъ роль ускорителей или, какъ го- 
дорятъ, ватализаторовъ (см. ниже).

>) Т. е. перегруппировка атомовъ образующихъ данную 
молекулу. Ред.
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содерж ащ ая въ моче, образующейся изъ креатина 
путемъ потери воды к р е а т и н и н ъ :  .

N H -— — СО 
Ш = С <  I

N(CH8) -  сн2
. Большое значете для животнаго обмана веществъ 

им'Ьютъ п у р и н ы ,  къ которымъ принадлежать 
м оче в а я к и с л о т а и рядъ основныхъ веществъ, 
п у р и н о в ы х ъ  о с н о в а н Г й .  И эти вещества обя
заны своимъ возникновешемъ распаду белковъ, 
главнымъ образомъ н у к л е и н о в ъ .  Разстройства въ 
выдЪленш мочевой кислоты сопровождаются болезнен
ными явлешями артрита (воспалетя суставовъ).

Формулы м о ч е в о й  к и с л о т ы  и двухъ пурино
выхъ основашй, к с а н т и н а  и г и п о к с а н т и н а ,  
таковы:

HN—СО HN—СО HN— СО
I I  I I  I Iос С—Ш  ОС C - N H  НС С—Ш
I II > С О , I. II > С Н , II II \С Н . 

HN— C -N H  H N - C - N  Г  N—
мочевая кислота ксантинъ гипоксантинъ.

Синтетически мочевая кислота можетъ быть полу
чена путемъ сплавлен!я аминоуксусной кислоты или 
гликоколла съ мочевиной.



ГЛАВА ТРЕТЬЯ.

К Л Ъ Т К А .

1. КлЪтна; химичесшя и физичесшя оруд1я ея деятель
ности.

Элементарнымъ живымъ организмомъ животнаго 
и растеря является клетка. Въ отдельныхъ живыхъ 
клеткахъ совершаются реакцш, которыя потомъ по
вторяются и въ организме, какъ ц-Кломъ, часто въ 
более сложной и видоизмененной форме. Попытки 
проникнуть въ химическую деятельность клетки, на
блюдая простейпйя одноклеточныя живыя существа 
животнаго и растительнаго характера, такъ называе- 
мыхъ п р о с т е й ш и х  ъ, до сихъ поръ находятся лишь 
въ начальной стадш. Это происходитъ (не говоря о 
малыхъ размерахъ такого рода объектовъ и сложности 
условш ихъ наблюдешя), главнымъ образомъ, потому, 
что какъ разъ въ химическомъ отношенш важнейипя 
вещества —белки—являются не вполне еще для насъ 
ясными. Клетка представля- 
етъ собой въ большинстве 
случаевъ микроскопически 
малую капельку, которая со- 
храняетъ свою форму бла
годаря кожице или обо
лочке и обладаетъ измен- 
чивымъ внутреннимъ строе- 
шемъ — ядромъ и волок
нами (рис. 1). Въ жидкой 
капельке въ связи съ окру- Рис. 1. Клетка (яйцевая).
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жающей ее внешней средой совершаются тЪ ре- 
акцш, который характеризуютъ жизнь; иными сло
вами. клетка обладаетъ способностью принимать въ 
себя т е  или иныя вещества, химически видоизме
нять ихъ, выбрасывать ненужное ей, словомъ, про
изводить работу обмана веществъ. Она обладаетъ спо
собностью размножаться (въ простейшей форме пу- 
темъ делешя), далее, расти и умирать. О химиче. 
скихъ процессахъ, совершающихся при всехъ этихъ 
жизненныхъ явлешяхъ, мы не имеемъ еще совершенно 
полныхъ сведешй. Только въ последнее время пред
приняты некоторыя попытки изследовать физическ!я 
услов1я, сопровождаюпця химичесюя и физ1ологичесюя 
преобразовашя, — услов1я, которыя стоятъ въ тесной 
связи съ физической и химической природой к л е 
т о ч н о й  о б о л о ч к и .  Дело въ томъ, что, хотя эта 
оболочка и составляетъ границу внутренняго орга
низма клетки, но она представляетъ собой не плот
ную, непроницаемую стенку, но обладаетъ избиратель
ной проницаемостью (т. е. проницаемостью только для 
определенныхъ веществъ) или, какъ говорятъ п о л у 
п р о н и ц а е м о с т ь ю .  Такое свойство даетъ клетке 
возможность выполнять ф ункцт югЬточнаго обмена 
веществъ, т. е. пропускать въ клетку важный для ея 
жизни вещества, не позволять имъ уходить оттуда 
после ихъ преобразовашя, а ненужные продукты ре- 
акцш, оставнйеся после такого рода превращенш, вы
талкивать обратно. Насколько важно изучеше всехъ 
этихъ условШ для познашя жизненныхъ процес- 
совъ, ясно изъ изследованш американскаго физюлога 
Ж. Л е б а ;  последнему удалось вызвать развит1е не- 
оплодотворенныхъ яицъ низшихъ животныхъ, т. е. 
возможно более простыхъ клЬточныхъ организацш 
(онъ выбиралъ для своихъ опытовъ яйца морскихъ
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<ежей) просто т%мъ, что онъ помещалъ ихъ въ жид
кости определенная состава, напр., въ растворы со' 
лей. Переходъ опредЪленныхъ веществъ изъ соляного 
раствора во внутренность клетки вызывалъ развит1е 
последней, такъ что съ помощью чисто химическихъ 
раздраженш достигалось развит1е яйца до высшей л и- 
ч и н о ч н о й стадш.

II. Э Н 3 И м ы.

Реакцш, совершаюицяся въ живомъ организме, су
щественно отличаются по своему характеру отъ про- 
исходящихъ при искусственныхъ услов1яхъ. Оне, съ 
одной стороны, гораздо сложнее посл'Ьднихъ, а съ 
.другой, при сравнительно низкой температуре, какою 
представляется температура живого организма, оне 
идутъ съ такой скоростью и въ такомъ направленш, 
что въ искусственныхъ услов1яхъ если и могутъ быть 
воспроизведены, то лишь при помощи чрезвычайно 
сильно д-Ьйствующихъ химическихъ агентовъ; сверхъ 
того, оне подчиняются некоторой р е г у л и р у ю щ е й  
•силе, м'ЬстопребываШемъ которой является самый 
организмъ и которая нормальнымъ образомъ напра- 
вляетъ реакцш такъ, чтобы оне служили высшей за
даче живого организма, — подцержанш его жизни. 
Следовательно, оне к а к ъ  б у д т о  подчинены неко
торой целесообразной воле. Это обстоятельство и 
послужило прежде всего поводомъ для того, чтобы 
выделить происходящая въ живомъ организме реакцш 
въ особую категорш, въ отлич1е отъ обычныхъ физи- 
ческихъ и химическихъ процессовъ, отвергнуть ихъ 
зависимость отъ общихъ физическихъ законовъ и при
писать ихъ происхождеше д ей ствт  присущей орга
низму особой жизненной силы.

3*
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Но такое представление сделало бы невозможными 
естественнонаучное изучен1е всЬхъ этихъ явленш; въ 
самомъ деле, если мы ставимъ ихъ вне химическихъ 
законовъ, то тймъ самымъ признаемъ, что имъ не
возможно дать научное объяснеше. Хотя на самомъ 
деле мы еще весьма далеки отъ такого объяснешя, 
однако, если мы сможемъ дать проблеме надлежащую 
постановку, то окажется, что прэисходяцце въ живомъ 
организме процессы можно подвести одинъ за дру- 
гимъ подъ оборе законы природы. А чтобы дать проб- 
лемЬ такую постановку, надо прежде всего задать ce6t 
слЪдуюпце вопросы: какими приспособившими обла-
даетъ организмъ для того, чтобы вызывать опреде- 
ленныя реакцШ и управлять ихъ ходомъ? Отъ какихъ 
физическихъ и химическихъ факторовъ зависитъ де
ятельность этихъ приспособлен^? Только после того, 
какъ эти вопросы будутъ разрешены, мы можемъ при
ступить къ следующему, а именно, какимъ путемъ 
возникли и возникаютъ таю'я приспособивши въ ор
ганизме?

Для того, чтобы поближе подойти къ затронутымъ 
вопросамъ, мы несколько подробнее разсмотримъ со- 
вершакмщеся въ живомъ организме процессы, и прежде 
всего процессъ пищеварешя въ желудке. Способность 
къ саморегулировант живого организма выражается 
въ томъ, что происходящ1е въ немъ химичесше про
цессы какъ по скорости своего течешя, такъ и по 
своему объему точно приспособляются къ жизнен- 
нымъ услов1‘ямъ организма. Мы знаемъ, что часть 
углеводовъ сжигается для поддержашя температуры 
тела, для выполнешя произвольныхъ и непроизволь- 
тыхъ движенш въ организме. Мы видимъ, что другая 
часть углеводовъ, несмотря на присутств1е техъ же 
самыхъ окислителей, не сжигается, но откладывается
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и  накопляется въ организм^ въ качеств^ запаснаго 
матер1ала. БЪлки перевариваются и всасываются въ 
желудк-Ь и въ кишечнигЬ. Но въ то же время б^лонъ 
живыхъ кл'Ьтокъ защищенъ отъ всякаго рода перева- 
ривашя и окислешя. Растворенный въ крови кисло- 
родъ, являЮщШся весьма сильнымъ окислителемъ, те- 
четъ вм^сгЬ съ кровью по всему организму, и все 
же легко окисляемыя ткани, обильно орошаемыя этой, 
содержащей кислородъ, кровью, оказываются къ нему 
нечувствительными. Для того, чтобы подойти къэтимъ 
-запутанными отношен1ямъ и понять ихъ, существуетъ 
единственный научный пр1емъ: нужно поискать 
простыхъ случаевъ, въ которыхъ проявляется такая 
же способность къ регулировашю химическихъ про- 
цессовъ. Мы можемъ точнее формулировать занимаю- 
ццй насъ вопросъ, указавъ. на то, что с к о р о с т ь  
течешя химическихъ реакщй можетъ быть регулируема 
въ довольно широкихъ пред'Ьлахъ. Безконечно малая 
скорость реакцш практически равнозначна съ полной 
простановкой химическаго процесса. Начиная съ этого 
нулевого пункта мы можемъ вообразить себЪ всевоз
можный градацш скорости вплоть до взрывчатаго ха
рактера реакцш. Можемъ ли мы въ случай простыхъ 
реакцш вл1ять на ихъ скорость, и если да, то какими 
средствами?

Уже давно известно, что некоторый реакцш со
вершаются только въ присутствш опред-Ьленнаго ве
щества, которое, повидимому, не принимаетъ никакого 
участся въ самой реакцш; иногда удивительнымъ 
образомъ бываетъ, достаточно сл%довъ этого, обусло- 
вливающаго реакцш, вещества, чтобы получить круп
ный измЪне^я участвующихъ въ реакщй агентовъ. 
Такъ, металлическое желЪзо въ совершенно сухомъ 
воздух^, несмотря на присутств!е кислорода, совеЬмъ
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не будетъ окисляться, какъ бы долго мы ни подвер
гали его fl'feiiCTBiio кислорода. Но достаточно ничтож- 
н'Ьйшихъ следовъ воды,- чтобы вызвать ржавлеше 
железа, причемъ этотъ процессъ окислен1я будетъ 
продолжаться до т^хъ поръ, пока будутъ присутство
вать железо и кислородъ, тогда какъ ничтожные следы 
воды, присутств!е которыхъ является необходимымъ 
услов1емъ реакщи, остаются неизменными какъ по 
количеству, такъ и по составу, и, п о в и д и м о м у , .  
не принимаютъ вообще никакого учас^я въ реакцш. 
Вотъ еще примеръ. Если мы будемъ сжигать ctpy на 
воздухе, то образуется с е р н и с т а я  к и с л о т а  
(точнее, сернистый ангидридъ) S 0 2, низшая ступень 
окислешя серы. Путемъ дальнейшаго присоединешя 
кислорода къ этому веществу мы получимъ соединеше 
S 0 3, дающее вместе съ водой серную кислоту и по
тому называемое а н г и д р и д о м ъ  с е р н о й  ки
с л о т ы .  Этотъ ангидридъ нельзя получить прямо 
изъ сернистой кислоты и кислорода, даже если мы 
будемъ долго держать вместе оба газа (сернистая 
кислота также представляетъ' собой газъ) при высокой 
температуре. Но если къ смеси этихъ газовъ присо
единить следы металлической п л а т и н ы ,  то превра- 
ineHie въ ангидридъ серной кислоты происходить съ 
большой скоростью съ повышешемъ температуры до 
300— 400°, такъ что это явлеше могло быть положено 
въ основан!е новаго способа производства серной 
кислоты.

Уже въ первую половину прошлаго столе™  ташя 
явлешя наблюдалъ знаменитый шведскШ изследова- 
тель В е р ц е л 1 у с ъ  и описалъ ихъ* подъ назвашемъ 
к о н т а к т н ы х ъ  явленШ (явлешй соприкосноветя), 
въ томъ предположен^, что существеннымъ услов1емъ 
для наступлен!я реакц!и является соприкосновеше
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реагирующихъ веществъ съ гЬмъ, которое не прини- 
маетъ уча<гпя въ реакцЫ. Не вдаваясь въ обсуждейе 
причины этихъ явлешй, можно сказать въ общей 
форме, что присутств1е контактныхъ веществъ вызы- 
ваетъ реак^ю, и потому ихъ называютъ к а т а л и з а 
т о р а ми ,  т. е. возбудителями. Самую реакцйо, кото
рая происходитъ подъ вл1яшемъ катализаторовъ, на
зываютъ каталитической реакщей. Следовательно, ка 
основанш яаблюдаемыхъ явлешй катализаторы можно 
определить следующимъ образомъ: к а т а л и з а т о р  ^  
п р е д с т а в л я ю т ъ  с о б о ю  в е щ е с т в а ,  к о т о р ы й ,  
н е  п р и н и м а я ,  п о в и д и м о м у ,  н и  к а к о г о  у ч а- 
с т 1 я  в ъ  р е а к ц ш ,  и м е ю т ъ  р е ш а ю щ е е  в л 1 я -  
Hi e  н а  е я  с к о р о с т ь .  При дальнейшемъ ходе 
научнаго изследован1я этихъ вопросовъ мы узнали 
и таше катализаторы, которые могутъ также тор
мозить и замедлять реакцш. Следовательно, и про
стыми лабораторными средствами можно въ извест- 
номъ смысле регулировать химичесшя реакцш. Для 
того, чтобы поглубже проникнуть въ проблему к а- 
т а л и з а, надо познакомиться съ теми законами 
и возможностями, которые позволяютъ намъ доби
ваться известнаго ускорешя или замедлешя реакцШ; 
ясно, что, пршбретя ташя познашя, мы можетъ уже 
съ надеждой на успехъ приступить къ более сложной 
проблеме, которую представляетъ собой теч ете  реакцШ 
въ живомъ организме. Мы увидимъ, что и этотъ послед
и т  весьма широко пользуется помощью катализато
ровъ, чтобы, соответственно своимъ потребностямъ, 
возбуждать те  или иныя реакцш, ограничивать ихъ 
скорость или, какъ кажется, совсемъ ихъ пр!остана- 
вливать.

Характернымъ свойствомъ катализаторовъ является 
ихъ способность производить въ крайне небольшихъ
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количествахъ весьма значительный преобразованы, 
причемъ сами oHrt при ходЪ реакцш не потребляются- 
Такое же свойство мы встр'Ьчаемъ у весьма многихъ 
тЬлъ, который или сами являются живыми организ
мами, или происходить отъ таковыхъ. Однимъ изъ 
старЪйшихъ и извЪстнЪйшихъ примЪровъ такого рода 
явленш представляется с п и р т о в о е  б р о ж е н i е 
с а х а р а ,  при которомъ присутств1е незначительнаго 

—количества н и з ш и х ъ  г р и б о в  ъ, именно, д рож-  
ж е в ы х ъ  г р и б о в ъ ,  вызываетъ разложеше большихъ 
количествъ сахара на упиртъ дуглекислоту. Дрожже* 
вой грибокъ при этомъ очень долгсГсохраняетъ свою 

* способность къ такому д-Ьйств1ю, и если его освобо
ждать отъ ядовитаго д Ъ й е тя  все увеличивающейся 
массы спирта, то онъ можетъ перебраживать все но
вый и новыя количества сахара. Следовательно, здЪсь 
мы встр'Ьчаемъ у живого организма гЬ’самыя свойства, 
который обнаруживаетъ при процесс^ ржавлешя желЪза 
вода, а при образованы сЪрнаго ангидрида—платина- 
Поэтому мы, по крайней M-fept, формально, вправе го
ворить о дЪйствш дрожжевого грибка, какъ о катали
тической.

Въ желудочномъ сокЪ происходить расщеплеше 
нерастворимыхъ бЪлковыхъ веществъ, благодаря ко
торому возникаютъ растворимые продукты, переходя- 
дще затЬмъ въ органичесюе соки тканей. Но такое 
превращеше происходить только въ присутствие вы- 
р а§ ат^вае м а г о слизистой оболодкой_желудка вещества' 
а именно, п е п с и н а ,  который и вн^. желудка сохра- 
няетъ способность переваривать б-Ьлковыя вещества. 
Такъ какъ дрожжевой грибокъ быль названъ ф е р,; 
м е н т о м ъ, т. е. возбудитепемъ брожешя, то вещества, 
который, подобно пепсину, въ изв*Ьстномъ смысл* 
играютъ такую же роль, равнымъ образомъ получили



назваше ферментовъ, разницу же, состоящую вътоиъ» 
что дрожжевая клетка представляете собой живой 
трибокъ, а пепсинъ—безжизненную субстанцию, выра- 
жаютъ т%йъ, что первую называютъ о р г а н и з о 
в а н  н ы м ъ, а послЪднш — н е  о р г а н и з о в а н- 

^ н ы м ъ  ф е р м е н т о м  ъ . Въ настоящее время мы 
знаемъ, что и въ организованныхъ ферментахъ дей
ствующими началами являются безжизненная jteiBte- 
ства, въ роде пепсина, и потому вс4 такого рода 

“вещёства, не исключая и т^хъ случаевъ, когда они, 
будучи связаны съ организованными ферментами, еще 
не получены отдельно отъ нихъ (такой случай пред- 
ставляютъ мнопя бактерии) называютъ э н з и м а м  
т. е—вец^ествами, возникающими въ живомъ организме- 
Кроме пепсина, находящаяся въ желудочномъ соке, 
въ настоящее время почти изъ всехъ органовъ и 
•органическихъ соковъ выделены энзимы, каталитически 
.действующие на вполне определенный химическая ре- 
акщи. Такъ, въ слюне находится вещество, называе
мое д ! а с т а з о й ,  которое имеетъ свойство перево- 
.дить крахмалъ въ сахаръ, въ крови находятся г э  м а з а  
и о к с и л а з а, регулирукнщя процессы сгарашя въ ор
ганизме, въ кишечнике - т р и п с и н ъ и  э р е п с и  н~ъ, 
при помощи которая происходить часть процесса пе- 
реваривашя белка, въ различныхъ органахъ—энзимы, 
расщеплякнще жиры и называемые л и п а з а м и ,  далее, 
целый рядъ энзимъ въ печени, желчи, панкреатиче
ской железе и т. д.

Мы должны съ особенной силой подчеркнуть одно 
свойство энзимовъ, необходимое для пониматя того 
богатства вспомогательныхъ средствъ, которое предо
ставила природа въ распоряжеше живыхъ органиэ- 
М О В Ъ . Каждый ПГ̂ ИГППГП̂ ПРН’Ь т п п ы т  к г »

•совершенно определенной реакцш и не оказываете
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ятяш я  на реакцш иного рода^ поэтому всякш хими- 
ческш процессъ въ*'1^г?низм'Ь обладаетъ своимъ 
собственнымъ регуляторомъ, а послЪднш кажется вы- 
браннымъ какъ разъ для того превращешя, которое 
нуждается въ регулироваши.

Если мы вызовемъ между двумя металлическими 
остр1ями образован1е вольтовой дуги, подобно тому, 
какъ это имЪетъ мЪсто въ дуговыхъ лампахъ, то ме- 
таллъ будетъ испаряться при весьма высокой темпе- 
ратурЪ, которая можетъ достигать, приблизительно, 
3000°. Мы можемъ вызвать образован!е такой вольто
вой дуги и въ чистой вод-fe, если приведемъ подъ во
дой почти въ соприкосновеше концы металлическихъ

V

прутьевъ, соединенныхъ съ источникомъ сильнаго 
электрическаго тока. Въ такомъ случай металлъ такъ же 
будетъ испаряться, какъ и на воздухЪ, но его пары 
будутъ тотчасъ же снова охлаждаться въ окружающей 
вод-Ь, и потому въ вод-fe появится облачко изъ чрез
вычайно тонко измельченныхъ металлическихъ части- 
чекъ, находящихся во взв-Ьшенномъ состоянш. Такимъ- 
образомъ возникаетъ родъ раствора металла въ водЪ, 
который, однако, по многимъ свойствамъ рЪзко отли
чается отъ обыкновенныхъ растворовъ, каковы рас
творы солей-или сахара. Правда, отдельный частички, 
образуюиця металлическое облачко, даже при сильныхъ 
увеличетяхъ остаются невидимыми для глаза, однако, 
мы все же должны предполагать, что здЪсь мы имЪемъ 
передъ собой чрезвычайно тонко измельченный в з в 
ш е н н ы я  частички (суспенсш). Это доказывается 

- тЬмъ, что так!е растворы металловъ не могутъ про
никать черезъ пергаментъ: черезъ поры посл-Ьдняго 
проходить только вода, металлъ же совсЪмъ не про
ходить, тогда какъ растворы солей или сахара без- 
препятственно проникаютъ черезъ такую перепонку
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Мы знаемъ множество такихъ веществъ, который да- 
ютъ въ воде не настоящие растворы, но необыкно-, 
венно тонко изме^бченныя взвешенный частички. К ъ

МП. ------

такимъ 
энзимд.
‘58внйет^ю диффундировать черезъ животныя или ра- 
стительныя перепонки, называютъ к о л л о и д  а л  fa-  
н ы м  и растворами. Электрическимъ путемъ мы мо- 
жемъ получить коллоидальные растворы металловъ.. 
Въ зависимости отъ характера металлическихъ пруть- 
евъ, между которыми будетъ вызвано образоваше 
вольтовой дуги, мы легко можемъ получить коллои
дальные растворы п л а т и н ы ,  з о л о т а ,  с е р е б р а  и 
т. д. Между растворами энзимовъ и коллоидальными 
растворами металловъ замечаются поразительны» 
сходства, который въ немалой степени надо отнести 
на счетъ коллоидальнаго состояшя техъ и другихъ.. 
Во всехъ этихъ процессахъ решающую роль играетъ 
чрезвычайно сильная раздробленность находящихся в ъ  
воде взвешенныхъ частичекъ, благодаря которой по
верхность вещества, находящагося въ состоянш кол
лоидальнаго раствора, пр!обретаетъ громадную вели
чину. Значен!е коллоидальныхъ растворовъ металловъ 
для понимашя деятельности энзимовъ состоитъ въ томъ, 
что они даютъ возможность сравнивать между собой 
законы, управляюире и темъ и другимъ кругомъ 
явлешй.

Большая часть энзимовъ могутъ каталитически 
вл1ять на одну определенную реакщю, и такое ж е 
свойство обнаруживаютъ и коллоидальные растворы 
металловъ. Мы говоримъ о реакцш разложешя пере
киси водорода на воду и кислородъ: Н20 2= Н а0  +  0 .  
При определенныхъ услов1яхъ перещщъ^одорода сама 
по себе является постоянной, но после прибавления

веществамъ принадлежатъ шгв^оълки и все. 
Такого рода растворы, не обладающие спо-



— 44 —

«небольшого количества какого нибудь энзима или 
коллоидальнаго раствора металла она очень быстро 
разлагается каталитически, причемъ въ случаяхъ какъ 
того, такъ и другого процесса мЪриломъ скорости 
реакцш является количество выдЪлившагося въ тече
т е  опредЪленнаго промежутка времени кислорода, 
такъ  что мы имЪемъ возможность непосредственно 
сравнивать дЪйств1е разныхъ веществъ. При этомъ 
•оказывается, что энзимы вообще подчиняются тЪмъ же 
законамъ скорости реакщи, какъ и коллоидальные 
металлы, и что, въ частности, въ способе дЪйств1я на 
перекись водорода между ними нЪтъ различШ. Но 
сходство между ними идетъ еще дальше, что въ общемъ 
обусловливается химической чувствительностью кол- 
лоидальнаго состояшя. И для энзимовъ, и для коллои- 
дальныхъ растворовъ металловъ существуетъ темпе
ратурный оптимумъ (наилучшая температура) ихъ дЪй- 
ств]я. И те , и друпе теряютъ свою силу при темпе- 
ратурахъ, близкихъ къ точке кипешя воды, и те и 
друпе могутъ быть на время «парализованы» или 
совсЪмъ <отравлены > одними и теми же веществами, 
т. е. могутъ на время или навсегда утратить свою 
каталитическую силу по отношенш къ Н20 2, причемъ 
вещества эти, къ которымъ принадлежатъ анилинъ, 
синильная кислота, сулема,—оказываются ядами, отра
вляющими кровь живыхъ организмовъ. Энзимы, по 
всей вероятности, локализованы въ клЪткахъ или 
близъ клЬтокъ. Объ ихъ химической природе мы еще 
ничего не знаемъ, потому что получить ихъ въ чи- 
стомъ виде еще не удалось. Такъ какъ живому орга
низму часто приходится защищать отъ химическихъ 
поврежден!й т е  или иныя свои части, необходимыя 
для его благосостояшя, то онъ обладаетъ большимъ 
количествомъ задерживающихъ катализаторовъ, анти*
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э н з и м о в ъ .  Такъ, содержания бЪлокъ станки ж е
лудка защищаются отъ перевариваюхцаго действ1я 
пепсина а н т и п е п с и н о м  ъ. Точно такъ же чув
ствительный къ кислороду клетки, который нуждаются 
въ защите при соприкосновенш съ содержащей кис- 
лородъ кровью, содержать энзимы, обладакнще свой- 
ствомъ отнимать у кислорода активность, т. е. спо
собность къ окисляющему дЪйствш. Подробнее мы 
поговоримъ объ этомъ при обсужденш функщй крови.

III. Диффуз1я и осмотическое давлен1е.

Живой организмъ представляетъ по своей деятель
ности физикохимическШ механизмъ необычайно слож- 
наго строен1я. Хотя физичесФе и химичесюе процессы 
протекаютъ совместно, въ тесной связи другъ съ 
другомъ, однако, для удобства обозре^я происходя- 
щихъ въ организме явленш представляется целесо- 
образнымъ разсматризать те  и друпе отдельно. Мы 
прюбретемъ правильное представлеше о совершаю
щихся въ организме реакщяхъ, если, съ одной сто
роны, постараемся установить природу образующихъ 
организмъ веществъ, а съ другой, изучимъ те  видо- 
измйнешя, которымъ подвергается матер!алъ самагл 
организма или те  вещества, который доставляются 
последнему. Физическая сторона бюхимическихъ проб- 
лемъ заключается, во первыхъ, въ уясненш опыт- 
ныхъ условш, при которыхъ происходить химиче- 
сшя реакцш, то есть въ уясненш физическаго со
стояли организма, а во вторыхъ, въ изследованш 
физическихъ взаимоотношенШ, которыя вызываются ' 
происходящими въ организме процессами. Погранич
ная область, охватывающая одновременно и фи- 
зичесюе, и химичесше процессы, можегь быть на-
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звана ф и з ич ес к о й 6i oxHMi en или физической 
хим1ей организма. Для того, чтобы нисколько яснЪе 
представить вти отношешя на простомъ пример ,̂ 
разсмотримъ съ этой точки зрЪшя процессы, про- 
исходяице въ клетке.

Жизнедеятельность клетки связана съ определен
ными матер!альными процессами, каковы поглощеше и 

* выделеше известныхъ веществъ, а также ростъ. Эти 
процессы необходимымъ образомъ выражаются въ обра
зовали новыхъ и разложеши старыхъ химических  ̂
соединеши. Здесь либо заимствуются или образуются, 
иЗ^гкшгахе нибудь первоначальныхъ веществъ (пищи) 
новыя вещества, напр., белки, углеводы, жиры, уве
личиваются матер1алъ организма и приводящ!я къего 
росту, либо эти вещества разлагаются для получешя 
необходимой для жизни энерпи и превращаются въ 
как!я либо иныя субстанщ'и. Такимъ путемъ изъ бЪл- 
ковъ образуются более простыя органичесюя кислоты, 
напр., аминокислоты, а также соли аммошя, мочевина. 
Изъ углеводовъ и жировъ получается углекислота и 
вода. Все эти превращешя, какъ синтетическаго, при
водящего къ усложнешю, такъ и аналитическаго (раз- 
.лагающаго) характера, относятся къ области чистой 
химш. У слов 1я же, при которыхъ возможны таш 
реакц1и, часто зависятъ отъ факторовъ, которые не 
охватываются химической формулой. Такъ, и въ син- 
тетическихъ, и въ аналитическихъ реакщяхъ, какъ 
мы только что говорили, участвуютъ катализаторы 
или энзимы, которые не содержатся ни въ первона- 
чальномъ матер1але, ни въ конечномъ продукте самой 
химической реакщ'и. Ихъ присутств1е, однако же, 
является необходимымъ для хода реакцж: следова
тельно, они относятся къ п р е д в а р и т е л ь н ымъ  
услов1ямъ,  которыми должна обладать среда для
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того, чтобы реакц1я могла иметь мЪсто. Такимъ обра- 
зомъ, здесь д'Ьло идетъ о свойстве системы, им-Ью- 
щемъ решающее значеше для химической реакцш, 
т. е. объ эмпирическомъ условш для этой последней, а 
не о ней самой. Но въ’то же время связь между химиче
ской реакщей и физическимъ эмпирическимъ услов1емъ 
настолько тесна, что мы не можемь понять реакщю 
безъ сопровождающихъ ее необходимыхъ условш, а 
присутсТв1е этихъ условш можетъ найти себе объ
яснен]^ только въ ихъ цели, — въ химической реак
цш. Поэтому мы имЪемъ полное право назвать изсл”Ь- 
доваше этихъ условш, д4>лающихъ возможной самую 
реакщю, изучешемъ физикохимической стороны нашей 
проблемы.

Дал-fee, въ кл-feTKfe, которую мы можемъ предста
влять ce6fe какъ бы плавающей въ‘питагельномъ рас
творе солей, совершаются и друпе процессы, которые 
хотя и влекутъ за собой матер1альныя изм-Ьнешя 
кл-Ьтки, однако же не обладаютъ характеромъ хими- 
ческихъ . реакцш. Такъ, напр., изъ питательнаго .рас
твора солей н-Ькоторыя вещества, не изменяя своего 
■состава, проникаютъ черезъ клеточную оболочку внутрь 
кл-Ьтки, друпя же вещества переходятъ изъ клетки 
въ соляной растворъ. Такимъ путемъ химическш со- 
ставъ клетки, конечно, видоизменяется, но не посред- 
ствомъ химической реакцш, а лосредствсмъ химиче- 
скаго процесса, называемаго о с к о з о м ъ  (странство- 
вашемъ). И здЬсь связь между физической и химиче
ской стороной явлешя настолько тЬсна, что весь про- 
цессъ мы можемъ понять только какъ одинъ целост
ный физико-химическш процессъ. Но въ клетке, по- 
видимому, совершаются и процессы чисто физическаго 
характера; такова механическая работа, къ которой 
клетка способна, конечно, благодаря энергш, выде
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ляемой химическими реакщями, а также электричесшя; 
явлешя, обнаруживаюпцяся въ разяичныхъ частяхъ, 
более сложныхъ организмовъ. Изъ этихъ соображен!й 
явствуетъ вся обширность и сложность бюхимической 
задачи дать, по возможности, полную картину совер
шающихся въ организм-!, реакщй,

Мы должны посвятить еще несколько сповъ явле- 
нш диффузш и н-Ькоторымъ вызываемымъ ею процес- 
самъ. Если мы осторожно поместись одинъ надъ 
другимъ два газа съ различными молекулярными ве
сами, напр., кислородъ. и водородъ, тщательно избегая 
ихъ непосредственнаГю см-Ьшешя, то Есе же очень 
скоро оба газа разместятся совершенно равномерно 
во всемъ занятомъ ими пространстве и дадутъ одно
родную смесь. Спустя короткое время содержание 
кислорода во всякой части занятого газовой смесью 
пространства окажется постоянными Это явлен!е, на
ступающее вне всякой зависимости отъ действ]я тя- 
готешя, приписываютъ подвижности молекулъ, приво
дящей къ равномерному распределена всехъ видовъ 
молекулъ. Называютъ его диффуз ! е й .

Диффузш можно наблюдать не только въ газахъ, 
но и въ жидкостяхъ. Если, напр., мы поместимъ надъ 
слоемъ концентрированнаго соляного раствора слой 
чистой воды, то растворенный частички соли, вопреки 
силе тяготетя, будутъ перемещаться въ чистую воду, 
и диффуз!я растворенной соли будетъ продолжаться 
до техъ поръ, пока не получится гомогенный, т. е. 
однородный растворъ. Вместо чистой воды мы можемъ 
взять какой-нибудь другой концентрированный соля
ной растворъ или вообще водный растворъ какого- 
нибудь другого вещества. При этомъ должно быть 
соблюдено только то ycnoeie, чтобы между составными 
частями обраэующагося путемъ диффузш раствора не
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могли происходить никак]я химичесюя реакцш. Если 
мы будемъ избегать тзкихъ веществъ, который всту- 
паютъ между собой въ реакцш, то, каюе бы водные 
растворы мы ни выбирали, мы всегда будемъ наблю
дать процессъ диффузш. Последняя не ограничивается 
одними водными растворами, но происходить и при 
всякаго рода иныхъ растворителяхъ, если только по
следив перемешиваются между собой, Такъ, вода и 
спиртъ будутъ диффундировать, пока не образуютъ 
воднаго раствора, и то же явлеше будетъ происходить 
съ водными и спиртовыми растворами всякаго рода 
веществъ. Надо только выбирать таюе растворители^ 
которые не могли бы осаждать одного или н-Ьсколь- 
кихъ изъ растворенныхъ веществъ. Въ природныхъ 
образовашяхъ можетъ находиться только вода или 
водные растворы, такъ что и мы ограничимся разсмо- 
трен1емъ лишь этихъ посл-Ьднихъ.

Процессъ диффузш будетъ происходить и въ томъ 
случае, когда два различныхъ раствора будутъ отде
лены. другъ отъ друга пористой перегородкой, обла
дающей свойствомъ пропускать черезъ себя какъ воду, 
такъ и растворенные въ лай вещества. Напримеръ, 
если мы отдълимъ соляной растворъ отъ чистой водьь 
перегородкой изъ пергамента, то соль будетъ до техъ 
поръ проникать черезъ эту перегородит, .:: • • по 
обеимъ сторонамъ ея нэ получите.; р-г-стзоръ одина
ковой концентрации Танк, процессы межко вызывать 
и наблюдать въ д i а л н з а т о р  ъ, который состоять, 
изъ открытого стекляннаго цилиндра, снизу закры- 
таго пористой перепонкой; цилиндръ этотъ погру
жается въ стеклянный сосудъ, такъ что между жид
костями, изъ которыхъ одна находится въ цилиндре^ 
а другая—во знешнемъ сосуде, будетъ происходить- 
черезъ пористую перегородку диффуз!я (рис. 2). Та-
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кой процессъ диффузМ черезъ перегородку называют^ 
осмозомъ (см. стр. 47). Такъ какъ клеточная обо
лочка представляетъ собой во многихъ отношеМяхъ 
перегородку, допускающую диффузш, и такъ какъ, съ 
другой стороны, организмъ весь пропитанъ водными 
растворами различной концентращн, то понятно само 
собой, что процессъ диффузш долженъ играть крупную 
роль въ бюхимЫ. Изъ общихъ законовъ диффузш мы

упомянемъ только объ од- 
номъ, а именно, что про
цессъ диффузш совершается 
тЬмъ скорее, чЪмъ больше 
падеже концентращи, т. е. 
разница концентрами рас- 
творенныхъ вещеетвъ по 
обЪ стороны перегородки.

Такъ какъ причиной 
диффузш считаютъ подвиж
ность находящихся въ ра- 
створЪ молекулъ, то отсюда

Рис. 2. Деализаторъ. вытекаетъ необходимое за-
ключеже, что эти молекулы 

должны производить давлеше на перегородку, если по
следняя не обладаетъ свойствомъ проницаемости для 
нихъ. Тогда выравниваже концетраМи будетъ уже не
возможно, и перегородка будегь чувствовать движешя 
молекулъ въ видЪ толчковъ или давлеШя. Это давлеше 
называютъ ос мот иче с кимъ .  Мы не будемъ раз- 
сматривать управляющее имъ законы, такъ какъ насъ 
интересуетъ здЪсь лишь слЪдуюицй вопросъ: при ка- 
кихъ услов1яхъ возни каегь явлеше осмотичеекаго 
давлешя въ клЪточныхъ комплексахъ и къ накимъ 
результатамъ оно можетъ приводить?

Ясно, что оно можетъ возникнуть только въ томъ
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•случае, если разделяющая два раствора перегородка 
■непроницаема для молекулы растворениаго вещества, 
но проницаема для воды. Мы можемъ обнаруживать 
давлеше по способности производящей давлеше системы 
увеличивать свой объемы или занимаемое ею простран
ство. Если мы наблюдаемы вы газахъ или жидкостяхъ 
•способность къ увеличению объема (разумеется, если 
при этомъ не имеетъ места увеличеше массы твер- 
.дыхъ матер!аловъ, какъ, напр., вы случае роста), то 
мы приписываемы ее давлент той или иной величины. 
■Следовательно, если одинъ растворы отделены ОТъ 
другого перегородкой, и молекулы перваго раствора 
производить большее давлеше, чемъ молекулы второго, 
то это давлеше должно обнаруживаться вы увелйчешй 
объема перваго раствора. Но это увеличеше объема 
можетъ выразиться только Вы- томъ, что вода пройик- 
нетъ черезъ перегородку съ одной ея стороны на дру
гую, а именно, изъ второго раствора въ первый. 
Следовательно, необходимое ycnoeie Проявлен1я бсйб- 
тическаго давлешя состоять въ томъ, чтобы перегородка 
■обладала свойствомы быть проницаемой для воды, но 
непроницаемой для растворениаго вещества. Если бы 
она была проницаема, то мы имели бы процессы чи
стой диффузш. Следовательно, действ1е осмотическаго 
.давлешя состоитъ какъ бы въ притягивании годы. 
Большая часть тканей и оболочекъ жчя.ого организма 
являются въ вышсуказанномы смыслы полупроницае
мыми и потому обладаютъ необходимыми услов1ями 
.для проявления действ1я осмотическаго давлешя.

Процессы осмоза прекращается только тогда, когда
по обе стороны перегородки установится равновъше,
т. е. одинаковое осмотическое давлеше. Такъ какъ
воспринимаемый растительнымъ и животнымъ орга-
лизмомъ твердый вещества нарушаютъ первоначальное

•4 *



52 —

paBHOBtcie между соками организма и находящимися 
въ нихъ клетками и такъ какъ это нарушен1е вновь, 
устраняется благодаря работе осмотическаго давлен!я, 
то этому последнему принадлежитъ важная роль въ- 
fltni регулировашя жидкостей въ живомъ организме..

Для ряда веществъ, напр., для кекоторыхъ солей,- 
и кислотъ, мнопя клеточный оболочки проницаемы.. 
Поэтому такого рода вещества могутъ быть поглоща
емы организмомъ путемъ диффузш. Однако, обу
словливаемое этимъ повышеше концентрацш вызываетъ. 
увеличен!е осмотическаго давлешя, которое должна 
быть урегулировано путемъ поглощешя воды или [от
дачи другихъ веществъ,—пока въ организме не уста
новится снова состоите равномернаго осмотическаго' 
давлешя или и з о т о н i я.

Такимъ образомъ, диффуз1я и осмотическое давлеше 
образуютъ два важныхъ орущя передвижешя жидко
стей и иныхъ веществъ въ живомъ организме и, какъ- 
таковыя, часто являются предварительными условгями. 
наступлешя бюхимическихъ реакщй.



ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ.

А ссимиляфя углекислоты и азота.
Познакомившись съ общимъ значешемъ бюхими- 

ческихъ реакцш, а также съ оруд!ями, который при
рода предоставляетъ въ распоряженхе живого орга
низма для управлешя ими, мы должны теперь o6paj 
титься къ важн-Ьйшимъ изъ этихъ бЬхимическихъ 
;реакцш.

Посл-Ьдшя съ точки зрешя закона сохранешя энерпи 
можно разделить на два класса, а именно, на таюя, 
который ведутъ къ н а к о п л е н !  ю энерпи, т. е. про- 
текаютъ эндотермически, и на так1я, который до- 
с т а в л я ю т ъ  энерию организму, т. е. являются экзо
термическими. Какъ уже упомянуто, первыя играютъ 
•въ растительномъ организме преобладающую роль, 
тогда какъ въ животномъ организме онъ занимаютъ 
■подчиненное положение Ихъ называютъ п р о ц е с 
с а м и  а с с и м и л]я ц i и. У растенш оне характери
зуются гЬмъ, что ихъ исходными матер1алами являются 
продукты неорганическаго характера, происходящ!е изъ 
воздуха и изъ почвы. Реакцш, ймеклщя противопо
ложное направлеше, или п р о ц е с с ы  д и с с и м и -  
л я ц i и, порождаютъ энергш; поэтому ихъ главнымъ 
'мЪстопребывашемъ является животный организмъ, хотя 
оне же играютъ важную роль и въ процессахъ по
требивши энергш растетями.

Важнейшее продукты жизнедеятельности организ- 
мовъ, вырабатываемые процессами ассимиляцЫ,—угле
воды, жиры и белки,—являются исходными матер1а-
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лами для реакцш диссимилицш, конечные продукта 
которыхъ, въ зависимости отъ вида организма, въ. 
которомъ оне происходятъ, могутъ быть весьма раз

личны, Въ виду того, что- 
д^ятельнымъ носителемъ не
обходимая для процессовъ. 
диссимиляцш кислорода у жи- 
вотныхъ является кровь, не* 
обходимо подробнее остано
виться и на роли этой по
следней.

I. Ассимилящя углекислоты.
B c t M b  известно, что расте- 

Hin подъ вл1яшемъ солнечнаго- 
света поглощаютъ изъ воз
духа углекислоту и выделя- 
ютъ вместо нея кислородъ. 
Напротивъ, въ темноте ра- 
стешя поглощаютъ кислородъ. 
и выделяютъ углекислоту. 
Первый изъ этихъ процессовъ. 
нэзываютъ ассимилящей уг
лекислоты. Обнаружить его- 
можно съ помощью простого- 
лабораторнаго опыта (рис. 3). 
Въ стеклянную трубку, закры
тую вверху, вносятъ довольно- Рис. 8. Докаазгельство ас- .си миля цш углекислоты, большой листъ и впускаютъ-
туда же достаточное ко

личество углекислоты. Мы наполняемъ этимъ газомъ- 
всю трубку, снизу открытую, и затемъ закрываемъ. 
ее, погружая ее нижнимъ концомъ въ стаканъ съ. 
ртутью. Если теперь мы выставимъ аппаратъ на не~
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сколько часозъ на солнце, го не замЬтнмъ никакого 
изменешя въ объеме газа; но химическое изслЪдо- 
ваше посл-Ьдняго покажегь, что углекислота совер
шенно исчезла, и ея место заступилъ другой газъ— 
кислородъ.

Такимъ образомъ, растен!е обладаетъ способностью 
поглощать на солнечномъ свете углекислоту и выде
лять кислородъ. Если мы перенесемъ наполненный 

-углекислотой аппаратъ въ темное помЪщеше, то ни
какого поглощешя углекислоты не последуетъ, и даже, 
наоборотъ, объемъ углекислоты увеличится.

Первымъ продуктомъ, 
образоваше котораго можно 
обнаружить въ растеши при 
поглощенш углекислоты, 
является к р ах м а л ъ, кото
рый, такимъ образомъ, мож
но назвать первымъ про
дуктомъ аесимилящи у ра- 
стенШ (рис. 4).

Химичесюя реакщи, при помощи которыхъ углекис
лота переходитъ въ крахмалъ, для насъ еще не вполне 
ясны. Крахмалъ представляетъ собой углеводъ, иными 
словами, онъ содержитъ углеродъ въ химической связи 
съ элементами воды. Поэтому вода, несомненно, должна 
участвовать въ реакщи, а углекислота должна при 
этомъ терять часть содержащагося въ ней кислорода. 
Такимъ- образомъ, химическш процессъ аесимилящи 
надо приписать в о з с т а н о в л е н 1 ю у г л е к и с л о т ы  
при содействш воды. Къ углеводамъ принадлежать 
все виды сахара. Представляется вероятнымъ, что, 
хотя крахмалъ является первымъ в и д и м ы м ъ  про* 
дуктомъ аесимилящи, но построеше этого, сравни
тельно, сложнаго соединешя быстро проходить черезъ

Рис. 4. Крахмалъ въ зер- 
нышкахъ хлорофилла.
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нисколько промежуточныхъ стадий, прежде всего, че- 
резъ разные виды сахара. Посл%дн!е же чрезвычайно 
легко получаются изъ весьма простого содержащая 
углеродъ соединешя, формалдегида СН20  (стр. 00), 
такъ что высказанная знаменитымъ хшшкомъ Бэйеромъ 
и подтвержденная удачными опытами гипотеза, 
что промежуточнымъ продуктомъ, быстро подвергаю
щимся дальнейшему превращешю, является въ про
цессе ассимиляцш формалдегидъ, представляется весьма’ 
правдоподобной. Если вторичнымъ процессомъ мы бу- 
демъ считать соединеше нЪсколькихъ молекулъ фор
малдегида въ углеводъ, напр., въ сахаръ или крах
маль, то первымъ вопросомъ химическаго характера 
будетъ слЪдующш: какимъ путемъ возникаетъ изъ 
углекислоты и воды формалдегидъ? Согласно опытамъ, 
пройзведеннымъ при услов1яхъ, близкихъ къ есте- 
ственнымъ услов1ямъ ассимиляцЫ, процессъ этотъ 
можно понимать такимъ образомъ, что при этомъ 
происходить одновременное расщеплеш'е углекислоты 

I на окись углерода и кислородъ, и ^расщеплеше воды 
на водородъ и кислородъ  ̂ причемъ ' окись углерода 
Непосредственно соединяется съ водородомъ и даетъ 
формалдегидъ:

С0.2 =  СО +  О 
Н20 =  Н2 +  О

Изъ этой формулы и безъ дальнейшихъ пояснен!й 
ясно, что возникающш при ассимиляцш объемъ кисло- 

~*рода долженъ быть равенъ поглощаемому объему 
углекислоты. Соединеше молекулъ или полимеризащя 
формалдегида, который въ растешяхъ находится не 
въ свободномъ состоянш, но, вероятно, связаннымъ 
съ б-Ьлкомъ или съ другими продуктами, можетъ при
вести ко всевозможнымъ сахаристымъ веществамъ,
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распространенкымъ въ растительномъ царстве, какъ, 
напр., 6(СН20) — С6Н12-06 —фруктовому или виноград
ному сахару. Изъ этихъ гексозъ, обладающихъ шестью 
атомами углерода, образуются затемъ удалешемъ 
“воды высипе углеводы, каковы тростниковый сахаръ, 
крахмаль и друпе.

Чтобы уяснить себе экспериментальный основашя 
въ пользу допущения такого рода процесса, ведущаго 
къ образовант изъ неорганическихъ составныхъ ча
стей атмосферы первыхъ органическихъ соединешй, 
необходимо нисколько ближе ознакомиться и съ физи
ческой стороной процесса ассимиляцш. Этотъ про- 
нессъ совершается въ зеленыхъ частяхъ растешя, 
внутри оргашлвъ ассимиляцш или х л о р о п л а с т  ъ- 
Хлоропласты представляютъ собой клетки, въ кото- 
рыхъ содержится зеленое красящее вещество, хлоро-  
■филлъ (рис. 4). Крахмаль могутъ строить только 
живыя хлоропласты при поглощенш световой энерпи, 
мертвыя растешя и хлорофиллъ, отделенный отъ хло- 
ропластъ, уже не обладаютъ этой способностью.

Весьма естественной представлялась мысль насле
довать прежде всзго, нельзя ли установить экспери- 
ментальнымъ путемъ отнсшешя между хлорофилломъ 
и световыми лучами, выражавшаяся въ красящихъ 
свойствахъ этого вещества. Светъ оказываетъ вл1яше 
на мнопе химичесше процессы: серебряный соли фо
тографической пластинки изменяются, красяиця веще
ства на солнце бледнеютъ или обезцвечиваются, та- 
юя вещества, какъ водородъ и хлоръ, въ темноте 
почти совершенно не вл1яю1щя другъ на друга, подъ 
вл1ян1емъ световой энерпи соединяются въ соляную 
кислоту. Былъ найденъ важный фотохимическш за- 
конъ, что только те лучи могутъ обнаруживать свое
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fltftcTBie н& известную химическую систему, которые- 
ею поглощаются.

Солнце, какъ показываетъ его спек.тръ, испускаетъ 
большое количество лучей с ъ различной длиной' 
волны, причемъ различ1е длины волны мы вос- 
принимаемъ, какъ различные оттенки цвета. Лучи 
съ длинной волной, — .желтые, красные ,и лежалде 
еще за красной частью спектра невидимые ультракрас
ные лучи—производятъ главнымъ образомъ теплоту и, 
Какъ известно изъ фотографической практики, совер
шенно не обладаютъ способностью действовать хими
чески. Ч-Ьмъ дальше мы подвигаемся черезъ зеленую 
и синюю части спектра къ фюлетовой, тЬмъ короче 
становятся волны лучей, гЬмъ меньше—ихъ тепло
вое, и тЬмъ больше—химическое действ!е, достигаю
щее своего максимума по ту сторону фюлетовой части! 
въ невидимой ультрафюлетовой части спектра.

Хлорофиллъ, къ нашему удивлент, поглощаетъ- 
всего сильнее красные и желтые лучи, т. е. слабей- 
iuie въ химическомъ отношенш. При этомъ, въ соот- 
ветствш съ только что упомянутымъ фотохимическимъ 
закономъ, и химическш эффектъ, ассимилящя углеки
слоты растешями, бываетъ всего сильнее при действш 
краснаго и отчасти желтаго света. Этотъ вопросъ по- 
лучилъ окончательное и безспорное разрешеше бла
годаря опытамъ со световыми фильтрами,—приспособ
ившими, который при посредстве окрашенныхъ раство- 
ровъ или стеколъ могутъ пропускать только опреде
ленные лучи. Къ тому же, наиболее деятельные въ 
химическомъ отношенш ультрафюлетовые лучи лишь 
въ небольшомъ количестве достигаютъ поверхности 
земли, потому что они частью поглощаются уже атмо
сферой.

Получается, следовательно, удивительный резуль-
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тать,—что растеШя получаютъ и утилизируютъ для 
цЪлей химическаго синтаза глаанымъ образсмъ тепло* 
вые лучи, тогда какъ химическ}е лучи играютъ въ 
процесс^» ассимиляцш лишь подчиненную роль. Но это 
npoTHBOptHie—лишь кажущееся. Въ фотографа уже съ 
давнихъ поръ известны с е н с и б и л и з а т о р ы  *)—про
дукты, принадлежалпе большей частью къ разряду 
красяшихъ вещестнъ и обладающее свойствомъ превра-

г лучи въ химически деятельные. Если- 
къ какой нибудь серебряной соли, мало чувствитёль- 
ной къ краснымъ и желтымъ лучамъ, прибавить не
большое количество красяшаго вещества, ц i а н и н а, 
то соль будетъ сенсибилизирована, т. е. прюбрЪтетъ 
чувствительность къ красному и желтому свЪту (свето
чувствительны я пластинки и есть пластинки съ сенси
билизаторами). Одинъ изъ такихъ сенсибилизаторовъ, 
также употребляющшся въ фотографш, есть хлоро- 
филлъ. Представляется въ высшей степени вЪроятнымъ, 
что функцией, которую онъ выполняетъ въ растешяхъ, 
является превращеше поглощенныхъ тепловыхъ лучей 
въ химичесше. Онъ служитъ какъ бы аппаратомъ для 
превращешя тепловой энергш въ химическую, подобно 
тому какъ, наприм-Ьръ, аккумуляторъ превращаетъ 
химическую энергш въ электрическую.

Однако, нФ>тъ никакого сомнЪшя, ч т о  хлорофиллъ 
кромЪ этой функцш выполняетъ еще ц-Ьлый рядъ дру- 
гихъ. Прежде всего, онъ, повидимому, принимаетъ

*) Тотъ важный фактъ, что максимумъ фотохимиче- 
скаго дЪйств1я хлорофилла лежитъ въ красной части спектра, 
въ той самой, въ которой находится и максимумъ поглоще
ния свЬтовой энергш, впервые былъ установленъ еще въ 
70-ыхъ годахъ прошлаго вЪка знаменитымъ русскимъ бота- 
яикомъ К. А.. Тимирязевым». Ему же принадлежит» и мысль 
о томъ что хлорофиллъ играет» роль сенсибилизатора. Ред.
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•активное участие въ процессе выдъл^шя кислорода изъ 
углекислоты,—процессе, тесно связанномъ съ ассими- 
лящей. Въ химическомъ отношенш хлорофиллъ, являю- 
дцшся какъ бы красящимъ веществомъ крови растен!й> 
состоитъ въ близкомъ родстве съ гэмоглобиномъ, 
красящимъ веществомъ крови животныхъ. Подобно 
тому, какъ этотъ послЪцнш, благодаря своей способ
ности поглощать кислородъ и проносить его по всему 
-организму, является существенными факторомъ сгара- 
шя сахара, такъ хлорофиллъ, выделяя кислородъ въ 
атмосферу, повидимому, способствуетъ противополож
ному процессу—синтеза сахара.

Кроме углеводовъ, конечными продуктами ассими- 
ляц\и углекислоты въ растен!яхъ являются жиры. Не- 
•ooMHtHHo, процессы образоватя сахара и жировъ тесно 
•связаны между собой, причемъ связь эта—что весьма 
вероятно—выражается въ более или менее непосред- 
ственномъ переходе углеводовъ въ жиры. Химическш 
-составъ последнихъ, какъ показано выше, можетъ быть 
изображенъ въ виде сцеплешя глицерина и жирныхъ 
•кислотъ. Тогда какъ первый легко можетъ возникнуть 
путемъ расщеплешя сахара, образоваше жирныхъ 
кислотъ надо отнести на счетъ возстановлешя моле 
кулы сахара. Возможно также, что продукты расщепле
ны сахара, какъ глицериналдегидъ, путемъ потери 
воды переходятъ въ ненасыщенные алдегиды, которые 
посредствомъ поглощен!я воды и конденсащи легко мо- 
гутъ образовать жирныя кислоты. Какъ бы то ни 
было, несомненно, что ассимиляция углекислоты должна 
предшествовать образовашю жировъ, такъ что обе 
эти, столь важныя бюлогически, категорш веществъ, 
■безъ сомненш, возникаюгь путемъ одного и того же, 
основного процесса,—ассимиляцЫ углекислоты.

Въ растен!яхъ, какъ и въ животномъ царстве,
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жиры выполняютъ двоякагр рода функцш. Они слу- 
жатъ организму и въ качестве строительнаго мате- 
piana, и въ качестве источника знерпи. Последняя 
функция, разумеется, выполняется только путемъ сго
рания жировъ, — процессъ, который можетъ принять 
весьма значительные размеры при прорастанш расте- 
шй, требующемъ сравнительно много энерпи.

Ассимиляфя азота.

Намъ очень мало известно о техъ реакщяхъ, съ 
помощью которыхъ азотъ входить въ жизненный круго* 
воротъ, т. е., соединяясь съ органическими веществами,- 
даетъ наиболее важныя для клетки соединешя,— 
белки. Однако, мы знаемъ наверное, что растен1я не 
въ состояши непосредственно поглощать азотъ въ 
свободномъ виде изъ атмосферы, но что они погло- 
щаютъ его съ помощью корней изъ почвы, большей 
частью въ виде растворимыхъ азотистыхъ соединенш^ 
напр., азотнокислыхъ солей или солей аммэшя. Суще- 
ствуютъ также некоторые виды бактерщ, которые спо- 
собствуютъ переходу свободного азота въ азотнокислый- 
соли и такимъ образонъ делаютъ и его доступнымъ 
для растительнаго организма. Это объясняетъ намъ_ 
почему присутств1е азота въ атмосфере не можетъ. 
обезпечить нормальнаго развит1я растекш к почему 
важнейшимъ источникомъ азота для растен’1я является 
почва, Верхтй слой почвы содержитъ обыкновенно 
расторимыя азотистыя вещества, который онъ отчасти 
получаетъ изъ атмосферы, где они возникаютъ благо
даря непосредственному соединешю азота съ кисло- 
родомъ, происходящему при электрическихъ разрядахъ. 
Однако, запасы пригоднаго къ ассимилящи азота по 
большей части сполна поглощаются растешями, если
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послЪдн^я,—какъ это бываетъ при культура полезный» 
растенш,—удаляются иэъ почвы, т&къ что возвращеШе 

-азота въ почву путемъ ихъ истлъвашя становится не
возможными». Въ такомъ случаъ необходимо давать 
почв-fe новую азотистую пищу въ вилнавоза, который, 
какъ и искусственное азотистое удобреше, даегьрасте- 
н!ямъ азотъ въ непосредственно усваиваемой формЪ 
азотнокислыхъ солей. Возможно (больше мы здЪсь 
пока ничего не можемъ сказать), что азотъ въ видЪ 
амм1ака NH3 или въ вид-fe аммошевыхъ солей всту- 
паетъ въ реакщю съ промежуточными продуктами 
ассимиляцш углекислоты, напр., съ формапдегидомъ 
или даже съ углеводами, либо съ возникающими путемъ 

-диссимиляцш, о которой будетъ рЪчь ниже, продуктами 
распада, напр., съ органическими кислотами, и обра- 
зуетъ, въ качеств ,̂ первой ступени естественнаго 
синтеза бЪлка, а минокис лот ы,  содержания,кромЪ 
углерода, водорода и кислорода, еще остатокъ амм1ака. 
Эти аминокислоты, какъ показали блестящ}я изслЪдо- 
ватя Эми л я  Фишера,  могутъ соединяться въ веще
ства съ весьма сложной молекулой, который посте
пенно переходятъ въ белковые комплексы.

Относительно солей мы можемъ сказать лишь то, 
что он-Ь необходимы для обмана вещества въ расте- 
-н!яхъ и по большей части могутъ непосредственно 
-проникать въ растительный организмъ изъ почвы.



ГЛАВА ПЯТАЯ.

Процессы диссимиляцш въ раститель-
номъ организм^.

I. Диссимилящя углеводовъ въ растежяхъ.

Ассимилящя углекислоты и превращеше ея въ крах- 
малъ есть, какъ уже было сказано, процессъ, связан
ный съ накоплешемъ энерНи. Для того, чтобы поддер
жать энерпю роста и круговоротъ соковъ въ своихъ 
тканяхъ, растете нуждается въ энергш, которую оно 
должно черпать изъ запасовъ, накопленныхъ при по- 
срецств^ ассимиляцш. Служащей для этой ц^ли про
цессъ противоположенъ процессу ассимиляцш. Крах- 
малъ снова разлагается на составныя части, изъ ко- 
торыхъ окъ образовался, и отдаетъ при этомъ обрат
но энерпю, полученную ймъ при своемъ образовали 
въ вид-fe св-Ьтовой энергии. Н-Ьтъ необходимости, чтобы 
этотъ раепадъ крахмала, который называютъ дисси-  
м и л я ц i е й углеводовъ, приводилъ прямо къ кокеч- 
нымъ иродуктамъ, углекислот^» и водЪ, т. е. къ ис
ходному пункту ассикиляцгл. И частичнаго распада 
молекулы крахмала можетъ быть достаточно, чтобы 
удовлетворить сравнительно незначительную потреб
ность растешя или отдЪльныхъ его частей въ энергш.

Такое частичное расщеплете молекулы крахмала 
можетъ происходить при посредетв-fe атмосфернаго 
кислорода, причемъ посл’Ьдшй окисляетъ ее не въ 
углекислоту, а въ как!е нибудь иные органичесюе
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продукты окислешя’ Но такой п цессъ можетъ про* 
исходить и безъ участ]я займетevewaro извне кисло
рода, причемъ расщеплеше лрегюходитъ вслЪдств1е 
смещешя уже содержащагося бъ крахмале кислорода. 
Такимъ путемъ часть молекулы крахмала будетъ окис
лена, тогда какъ другая ея часть, отдающая свой 
кислородъ, станетъ беднее кислородомъ или окажется 
возстановленной. Происходящее въ растеши процессы,, 
связанные съ диссимиляц1ей крахмала, называютъ ды- 
хашемъ растенш. Следовательно, въ случае полнаго 
окислен!я при содействш кислорода это дыхаше при
водить къ углекислоте и воде, въ случае неполнаго 
окислешя, также при содействш кислорода, оно при
водить къ какимъ нибудь другимъ органическимъ про- 
дуктамъ окислешя, и, наконецъ, въ случае недостатка 
кислорода оно состоитъ въ расщеплешяхъ молекулы 
крахмала. Поэтому последнюю изъ перечисленныхъ 
формъ дыхан1я называютъ также внутримолеку-  
л я р н ы м ъ  или и н т р а м о л е к у л я р н ы м ъ  дыха- 
н i е м ъ. Растительные организмы или низпйя живнен- 
ныя формы, который удовлетворяютъ свою потреб
ность въ энерпи только при помощи интрамолеку- 
лярнаго дыхашя, называютъ а н а э р о б н ым и ,  т. е. 
способными къ жизни при отсутствш воздуха. Те же 
организмы, которые нуждаются въ кислороде воздуха, 
называютъ а э р о б н ы  ми. Къ последнимъ принадле- 
житъ большая часть высшихъ растенш, а къ первымъ— 
мнопе грибы, главнымъ образомъ, дрожжевой гри- 
бокъ.

А. Анаэробное дыхаше.

Важнейшимъ типомъ анаэробнаго дыхашя являет
ся брожеше, которое, въ зависимости отъ природы 
конечнаго продукта, называется с п ир т о в  ы.м ъ, м о-
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л о ч н о к и с л ы м ъ  или м а с л я н о к и с л ы м  ъ. Въ 
этомъ случа£ д£ло идетъ объ интрамолекулярномъ ды- 
хан1и или о расщепленшхъ съ одновременнымъ см^- 
щешемъ кислорода. Мы знаемъ, что эти явлешя бро- 
жешя обусловливаются присутств1емъ содержащихся 
въ клЪткахъ и производимыхъ ими веществъ, эн'зи- 
мовъ. Намъ удалось частью отделить энзимы отъ 
органическихъ образованш, въ которыхъ они возни- 
каютъ и изучить ихъ своеобразный дЪйств^я незави
симо отъ жизненныхъ процессовъ. Прежде всего, изъ 
дрожжевого грибка можно добыть з и м а з у въ форм£> 
несодержащаго воды порошка, имЪющаго свойство при
водить въ брожеше растворы сахара (сахарЪ возни- 
каетъ первоначально изъ крахмала съ поглощешемъ 
зоды), т. е. превращать сахаръ въ углекислоту и 
спиртъ:

С6Н120 6-  2С02 +  2С2Н60.

Молочнокислое брожеше можно изобразить при 
помощй уравнения

С6Н120 6 =  2C3Hg0.j.

Процессъ маслякокислаго брожения протекаетъ 
сложнее, потому что при лемъ возникаетъ еще рядъ 
побочныхъ продуктовъ.

В. Аэробное дыхате.

Аэробное дыхаше бъ томъ случай, когда оно бы- 
ваетъ полнымъ и приводить къ образозашю углеки
слоты и воды, можетъ быть представлено уравнешемъ, 
обратнымъ уравнению ассимиляцш:

0 6Н120 6 602 =  6С02 —j— 6Н20.
т

Нисколько сложнее обстоитъ д-Ьло, когда окисле-
Hie останавливается на одномъ какомъ нибудь изъ

5
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многихъ возможныхъ промежуточныхъ продуктовъ. 
Такъ, въ большей части растительныхъ процес- 
совъ наряду съ полнымъ окислешемъ происходить 
и частичное. Мы зашли бы олишкомъ далеко, 
если бы пожелали разсматривать каждый изъ конеч- 
ныхъ продуктовъ этого частичнаго окислешя въ от
дельности. Здесь достаточно будетъ указать на то, 
что весьма мнопя постоянный органичесжя кислоты 
съ меньшимъ содержашемъ кислорода, нежели са- 
харъ, могутъ служить конечными этапами этого ча
стичнаго процесса окислешя; таковы мура в ьина я ,  
ща в е л е в а я ,  у к с у с н а я  и друпя жирныя кисло
ты. Некоторые процессы брожешя разныхъ видовъ са
хара также протекаютъ аэробно, напримеръ, уксус
н о к и с л о е  б рожен ie, при которомъ первоначаль
но возникающш спиртъ окисляется кислородомъ въ 
уксусную кислоту.

Необходимо ознакомиться вкратце съ важнейшими 
формами аэробнаго и анаэробнаго дыхажя отдельно.

С- Процессы брожешя.

1. Спир т о в о е  брож е Hi e .

Хакъ уже неоднократно упоминалось, живыя су
щества потребляютъ энерпю, которую они въ боль
шинстве случаевъ, поскольку речь идетъ здесь о жи- 
вотныхъ клеткахъ, добываютъ себе въ форме энерпи 
химическаго напряжешя. Для того, чтобы прюбрести 
представлеше о господствующихъ здесь весьма слож- 
«ыхъ отношешяхъ, будетъ целесообразно изследовать 
прежде всего химичесше процессы обмена веществъ 
въ простейшихъ организмахъ, въ такихъ, которые, по 
возможности, могутъ добывать себе двигательную силу 
при помощи только одной реакцш. Всего более при-
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тодны для этой цели клетки, стояидя на границе 
-между растительными и животными формами. Намъ 
:изв^стны так!я одноклеточный живыя существа, назы
ваемый п р о т и с т а м и  или п р о с т е й ш и м и ,  кото
рый соединяютъ наряду съ некоторыми животными 
-функциями и растительныя. Сюда принадлежать бак- 
терш, амебы, HH3mie грибы,—клеточныя формы, кото
рый частью обладаютъ способностью къ свободнымъ 
.движешямъ, частью нетъ, размножаются делешемъ и 
во многихъ отношешяхъ вполне сходны съ растешя- 
■ми, но отличаются отъ типическихъ растенш въ томъ 
•отношенш, что не прикрепляются посредствомъ кор
ней къ питательной почве, но легко могутъ быть пе
реносимы съ одной почвы на другую и обладаютъ спо
собностью проявлять на своей почве активный или 
<пассивныя движешя. Ихъ обменъ веществъ осущест
вляется такимъ путемъ, что они берутъ изъ питатель
ной почвы черезъ свою клеточную оболочку нужныя 
для нихъ вещества, перерабатываютъ ихъ внутри 
клетки и выделяютъ продукты разложешя темъ же 
путемъ,— черезъ оболочку. Весьма своеобразное зна- 
чеше имеетъ широко рас
пространенный ка по
верхности земли д р о ж 
ж е в о й  г р и б о к ъ  (рис.
■5)—простая клетка, ко
торая, какъ это видно 
при разсматриванш въ 
микроскопъ, внутри обладаетъ ядромъ 
почти правильную шарообразную форму. Значеше 
.дрожжевого грибка состоитъ въ томъ, что онъ поль
зуется въ качестве источника энергпт ■ сахаромъ, ко
торый онъ для добывания необходимой ему жизненной
«нергШ разлагаетъ н а с п и р т ъ  и у г л е к и с л о т у ,  

"w - - 5*

Рис. 5.

и имеетъ
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Удалось получить чистую культуру дрожжевого грибка,, 
для чего тщательно отобранный дрожжевыя клЪтки' 
заставляютъ въ течеше продолжитепьнаго времени 
размножаться на соотвЪтствуюгцихъ питательныхъ- 
растворахъ, а зат'Ьмъ переносить часть грибковъ для 
дальн-Ьйшаго развит1я и размножения на свежую пи
тательную почву.

Винокуреше, производство спирта и изготовлеше; 
спиртныхъ напитковъ основаны на д-Ьйствш дрожже- 
выхъ грибковъ, расщепляющихъ сахаръ на спиртъ и: 
углекислоту. Очень долго природа этого процесса, 
была для насъ совершенно неясна. Им-Ьемь ли мы. 
здесь дЪло съ проявлешемъ жизни, которому нельзя, 
подражать чисто химическимъ путемъ, или же здесь, 
происходитъ химическая реакщя, которую можно вос
произвести въ колбе съ помощью безжизненныхъ ре- 
активовъ? И тотъ, и другой взглядъ находили себе, 
приверженцевъ. Тогда какъ П а с т е  ръ зашишалъ ви
талистическую теорш (т. е. предполагалъ здесь проя- 
влеше жизнедеятельности), Л и б и х ъ  стоялъ на той. 
точке зрешя, что здесь имЪетъ место чисто химиче 
ская реакция, при которой дрожжи действуютъ, какъ 
такъ называемое контактное вещество, т. е. при со
прикосновен]  ̂ съ сахаромъ вызываютъ его распадъ, 
который можно вызвать и безъ помощи клетки. Этотъ 
споръ, который тянулся съ большимъ оживлешемъ во 
второй половине прошлаго столеЛя, былъ разр-Ьшенъ 
изследовашями Бухнера .  Последнему удалось до 
такой степени растереть дрожжевыя клетки, предвари
тельно смешанный съ пескомъ и инфузорной землей, 
что оне были совершенно разрушены, и изъ нихъ вы
ступила клеточная жидкость. Если такую смесь кле
точной жидкости, разорванныхъ клеточныхъ оболо- 
чёкъ, песку и инфузорной земли отжать подъ гидра-
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•влическимъ прессомъ, то мы получимъ жидкость, ко
торая, конечно, не содержитъ уже въ себе никакихъ 
живыхъ существъ, но если прибавить ее къ раствору 
•сахара, то въ немъ тотчасъ начинаютъ образовываться 
углекислота и спиртъ,—онъ приходить, какъ гово
рить, въ состояше спиртового брожешя. Бухнеръ на- 
звалъ это действующее вещество з и ма з о й .  Зимаза 
принадлежитъ къ обширному классу э н з и м о в  ъ. 
Энзимы, какъ и зимаза, до сихъ поръ еще не 
получены искусственно, но являются только продук
тами жизнедеятельности. Если, такимъ образомъ, Ли- 
■бихъ правь въ томъ отношеши, что спиртовое броже
ние есть чисто химическая реакщя, то по современ- 
нымъ представлешямъ нельзя не признать некоторой 
'правильности и за точкой зрешя Пастера въ томъ 
•отношенш, что возбуждающая реакцю зимаза сама 
является продуктомъ деятельности живого организма.

Сахаръ, въ соответствш съ своимъ химическимъ 
составомъ, распадается начисто на спиртъ и углеки
слоту, не имея надобности поглощать при этой реак- 
щш каюя нибудь друпя вещества извне. Тогда какъ 
развитой животный организмъ добываетъ себя двига
тельную энергш сжигашемъ органическихъ веществъ, 
.и прежде всего разныхъ видовъ сахара, при одновре- 
менномъ поглощенш кислорода изъ атмосферы, спир
товое брожеше происходить такимъ образомъ, что не
обходимый для образовашя углекислоты кислородъ 
отщепляется отъ самой молекулы сахара; при этомъ, 
помимо углекислоты, возникаетъ и спиртъ,—соединеше, 
более бедное кислородомъ, нежели сахаръ. Одна часть 
•сахара о к и с л я е т с я  на счетъ другой, и потому эта 
последняя в о з с т а н а в л и в а е т с я .  Какъ легко 
:можно установить при помощи калориметрическихъ 
юпытовъ, реакщя эта протекаетъ экзотермически; она
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сопровождается зыдЪлешемъ теплоты, которая можетъ. 
быть переведена дрожжевой клеткой въ друпя формы 
энергии. Въ силу этого положительнаго теплового 
эффекта реакщя спиртового брожешя и можетъ слу
жить источникомъ жизни.

Если дрожжевыя клетки или отжатый по Бухнеру 
сокъ этихъ клЪтокъ внести въ растворъ сахара, то 
почти моментально появляются и продукты распада,— 
спиртъ и углекислота, промежуточнаго же продукта 
этого, разумеется, более сложнаго процесса распада 
сахара съ уверенностью обнаружить нельзя. Однако, 
не можетъ быть никакого сомнешя въ томъ, что 
здесь необыкновенно быстро следуютъ одимъ за дру- 
гимъ целый рядъ химическихъ процессовъ. Правда, во- 
просъ о химической природе промежуточныхъ продук- 
товъ въ настоящее время еще не разрешенъ; одни; 
думаютъ, что молекула сахара постепенно распадается 
на рядъ непостоянныхъ продуктовъ, которые быстро- 
переходятъ въ конечные продукты, друпе думаютъ, 
что сахаръ разлагается сполна и затемъ спиртъ и 
углекислота строятся заново изъ продуктовъ распада,. 
Такъ какъ спиртовое брожеше можетъ происходить 
до конца съ молекулой сахара безъ доступа другихъ 
участвующихъ въ реакцш веществъ, то оно предста- 
вляетъ собой поучительный примеръ внутримолекуляр- 
наго окислешя и внутримолекулярнаго дыхашя.

2. Молочнокислое брожеше и друпе виды брожешя.

Молочнокислое брожеше представляетъ собой чи
стый процессъ расщеплешя, при которомъ молекула 
гексозы разделяется на две молекулы молочной кис
лоты, Мнопя бактер1и обладаютъ способностью при
водить разные виды сахара въ молочнокислое броже-
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Hie, въ особенности же мо л о ч н о к и с л ыя  бакте-  
р i и, нападаюпця на молочный сахаръ и вызываюлця 
скисаше молока. По всей вероятности, начальные про
цессы при спиртовомъ и при молочнокисломъ броже- 
нш одинаковы и состоятъ, надо полагать, въ симме- 
трическомъ расщепленш молекулъ сахара, благодаря 
которому образуются прежде всего глицериналдегидъ 
и дюкаацетонъ.

СН2ОН- СН- ОН- СНОН;  СН- ОН- СН- ОН-СНО->
виноградный сахаръ

СН2ОН ■ СНОН • СНО +  СН2ОН < СНОН • СНО 
глицериналдегидъ глицериналдегидъ

или
СН2ОН • СНОН • СН - ОН- СН - ОН • СО • CH2OH-v

фруктовый 'сахаръ
Д Н 2ОН • СН • ОН • СНО 4- СН2ОН ■ СО • сн ,он  

глицериналдегидъ дюкщацетонъ'/”

Въ зависимости отъ бюлогическаго строешя вы- 
зывающаго брожен1е субстрата, каждое изъ двухъ 
этихъ веществъ либо превращается въ молочную кис
лоту, либо разлагается въ спиртъ и углекислоту.

СН2ОН • СНОН - СНО
глицериналдегидъ СН3 • СНОН • СООН

СН2ОН- СО- СН2ОН молочная кислота.
дюкс1ацетонъ

Какъ спиртовое, такъ и молочнокислое брожеше 
представляютъ экзотермичесюе процессы, игракище, 
несомненно, ту бюлогическую роль, что они доста- 
вляютъ бактер1ямъ и грибамъ часть необходимой жиз
ненной энергш.

Къ процессамъ брожетя, которые, въ 0TnH4ie оть
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описанныхъ выше, не могутъ протекать анаэробно, но 
нуждаются въ содЪйствш кислорода5 принадлежитъ 
прежде всего уксуснокислое брожеше, потому что оно 
основывается на окисленш спирта, возникающаго пу- 
темъ расщеплешя сахара, въ уксусную кислоту. Оно 
вызывается многими видами бактерш. Наконецъ, масля
нокислое брожеше основывается, вероятно, на расще
плены сахарной молекулы, идущемъ черезъ глицерин- 
алдегидъ и приводящемъ къ образовант ацеталде- 
гида, который путемъ синтеза переводится черезъ ал- 
долъ въ маслянную кислоту.

СН3 • СН(НСН8 • СНО >СН3 • СНОН • СН2 ■ СНО >  
ацеталдегидъ алдолъ

СН3 • СН2 • СН2 ■ СООН 
масляная кислота.

Обр о же н1 и  целлулозы мы заметимъ здЪсь 
только, что оно связано съ образовашемъ метана (бо- 
лотнаго газа), водорода, а также углекислоты. Есть 
еще и друпе процессы брожешя, напримЪръ, слизевое 
брожеше сахара, при которомъ возникаютъ камедепо- 
добныя вещества, и лимо нно к ис ло е  б р о ж е н i е, 
ведущее къ образованию лимонной кислоты въ выс- 
шихъ и низшихъ растешяхъ.

При аэробномъ дыханш растенш возникаютъ, какъ 
уже упомянуто, не прямо конечные продукты—угле
кислота и вода изъ углеводовъ, но въ качеств^ про- 
межуточныхъ продуктовъ физюлогическаго сгорашя 
сахара появляются растительныя кислоты. Можно во
обще сказать, что ташя кислоты образуются гЬмъ въ 
большемъ количеств ,̂ чЪмъ меньше концентращя кис
лорода и чЪмъ слабее способствуетъ полному .сгора
нию световая энерпя. Принимая во внимаше природу ра-



•стительныхъ кислотъ, представляется вкроятнымъ, что 
и здксь первоначально^имкетъ мксто симметричное рас
щеплете сахарной молекулы на глицериналдегидъ или 
тликолалдегидъ, или же въ формалдегидъ, и что эти 
алдегиды болке или менке сильно окисляются, не пе
реходя, однако, въ конечные продукты окислешя, т. е. 
въ углекислоту и воду.

/'
II. Диссимиляфя бЪлковыхъ веществъ въ растешяхъ.

Несмотря на сравнительно небольшую потребность 
растенш въ энергш, и въ нихъ имкеТъ мксто не 
только синтезъ бклка, но и распадъ его, связанный 
съ выдклешемъ теплоты, хотя этотъ распадъ, конечно, 
не достигаетъ здксь ткхъ размкровъ, какъ въ живот- 
номъ организмк. Но мы знаемъ, что цклый рядъ плкс- 
невыхъ^ грибовъ и бактерш обладаютъ способностью 
•отщеплять изъ растворовъ бклковъ амм1акъ. Въ расте
шяхъ встречаются и болке сложные промежуточные 
продукты распада бклка, напр., аспарагиновая кислота 
и друпя аминокислоты; однако, эти продукты распада 
бклка нельзя считать конечными продуктами расти- 
тельнаго обмкна веществъ, потому что они могутъ 
послк своего образовашя снова исчезать, давая путемъ 
синтеза новыя бклковыя молекулы, если внкшшя усло- 
В1Я, напр., обилие свкта, благопр1ятствуютъ синтети- 
ческимъ процессамъ. Продукты распада углеводовъ, 
будучи промежуточными продуктами процесса синтеза 
бклка, несомнкнно, могутъ отчасти, хотя бы только 
временно, играть роль и въ процесск ассимиляцШ; 
вообще же они представляютъ собой вещества, кото
рый ведутъ отъ несодержащихъ азота органическихъ 
растительныхъ продуктовъ къ бклковымъ вещес.твамъ. 
При дкйствш амм1ака на молочную кислоту могутъ
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возникать аминокислоты, напр., аланинъ, серинъ и- 
др. Соединеше же аминокислотъ можетъ служить на- 
чаломъ синтеза белковъ.

О диссимиляцш жировъ въ растешяхъ мы знаемъ 
немного. Несомн-Ьннымъ кажется лишь то, что нако
пленный въ растешяхъ жиръ играетъ, съ одной сто
роны, роль строительнаго матер1ала для тела расте- 
нш, а съ другой, сгоран!е служитъ источникомъ энер- 
гш, особенно при процессахъ прорасташя. Мы раз- 
смотримъ нисколько подробнее важный вопросъ о дис- 
симиляцш жировъ, когда будемъ говорить о живот- 
номъ организме.

Ш. Нонечные продукты растительнаго обмана
веществъ.

Тогда какъ у животныхъ конечные продукты обмана 
веществъ, исполнивипе свою функщю для животнаго 
организма, выделяются изъ этого последняго, продукт 
растительнаго обмена веществъ остаются въ расти- 
тельномъ организме до техъ поръ, пока не покинуть 
его въ виде газовъ,—остаются, притомъ, не въ видЪ 
балласта, а въ виде части растительнаго тела, кото
рой снова приходится исполнять определенный функцш. 
По своему химическому характеру эти конечные про
дукты растительнаго обмена веществъ часто являются 
весьма сложными. Эти вещества образуются, съ одной 
стороны, въ конечномъ результате ряда синтетиче- 
скихъ процессовъ, а съ другой,—являются постоян
ными членами процессовъ распада. Къ первыми при- 
надлежитъ прежде всего углеводъ целлулоза  или 
клетчатка, образующая остовъ растешй и после своего 
образовашя уже не принимающая дальнейшая учасш 
въ бюхимическихъ реакшяхъ. Химическая природа дру-
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гихъ конечныхъ продуктовъ и ихъ отношеше къ исход- 
нымъ пунктамъ питашя растенш мало выяснены. Къ 
такого рода веществамъ принадлежать различные 
виды воска ,  смолы и г люкоз иды.  Быть мо- 
жетъ, они, подобно э ф и р н ы м ъ  ма с л а м ъ, кам-  
форЪ и т. д., представляютъ собой часть защитнаго 
аппарата растенш противъ поврежденш, наносимыхъ. 
внешними вл1яшями или животными.

Къ конечнымъ продуктамъ, возникающимъ при со- 
дЪйствш кислорода, принадлежать дубильныя вещества 
и продукты ихъ окислешя, ароматичесшя соединешя, 
встрЪчаюпцяся въ качеств обычныхъ составныхъ ча
стей опред'Ьленныхъ растенш. Ал к а л о и д ы надо- 
считать специфическими продуктами обмана веществъ 
бЪлковъ; какъ таковые, они содержать азотъ и по 
большей части соединены съ растительными кислотами, 
въ соли. Что касается до растительныхъ кислотъ, то 
на нихъ, какъ указывалось выше, нельзя смотреть,, 
какъ на конечные продукты метаморфоза въ собствен- 
номъ смыслЪ, потому что онЪ представляютъ собой 
промежуточный ступени неполнаго окислешя, которыя 
при извЪстныхъ услов1яхъ могутъ переходить въ даль- 
нЪйиця стадш, вплоть до конечныхъ продуктовъ—угле
кислоты и воды. И алкалоиды, и таннинъ могутъ при 
изв-Ьстныхъ услов1яхъ подвергаться дЪйств1ю аэробнаго 
дыхашя, т. е. снова исчезать изъ растенш, такъ что 
назваше „конечные продукты" въ прим-Ьненш къ этимъ 
веществамъ является не вполнЪ точнымъ, но оно вы- 
текаетъ изъ наблюдавшейся большой правильности 
появлешя этихъ т^лъ.



ГЛАВА ШЕСТАЯ.

" П Р О Ц Е С С Ы  Д И С С И М И Л Я Ц 1 И  в ъ  ж  и- 
В О Т Н О М Ъ  О Р Г А Н И З М А .

I. Связь между ассимиляфей и диссимиляфей.

Прежде чемъ приступить къ процессамъ распада, 
происходящими въ животномъ организме, необходимо 
отметить некоторые обиде пункты, тесно связываю

щее процессы ассимиляцш и диссимиляцш. Мы знаемъ> 
что часть доставлямеыхъ организму типичныхъ пище- 
выхъ веществъ, т. е. углеводовъ, жировъ и б4лко- 
выхъ веществъ*навсегда или, по крайней мере, на про
должительное время откладывается организмомъ для 
поддержашя его матер1альнаго состава и для образо
вали определенныхъ запасовъ, служащихъ для добы
вали энерНи. Но такое откладываше запасовъ про
исходить не прямо, не такъ, что принимаемый орга
низмомъ вещества просто переносятся на определен
ный места, где и откладываются, но при этомъ про
исходить химичесюя реакфи, имеклщя общее бюлоги- 
ческое значеше. ВсякШ животный организмъ распола- 
гаетъ вполне определенными химическими формами 
углеводовъ, жировъ и белковъ, и можетъ въ боль
шинстве случаевъ сохранять эти вещества въ каче
стве запасовъ только въ свойственной данному виду 

-форме. Поэтому, при разнообразш химической формы, 
въ которой три упомянутые класса пищевыхъ веществъ
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воспринимаются организмомъ, последнш часто бы- 
ваетъ вынужден ь переводить ихъ собственными сред
ствами въ с в о й с т в е н н у ю ему форму. Это пере- 
веденш происходить такимъ путемъ, что сложный мо
лекулы пищевыхъ веществъ при содействш энзимовъ 
разлагаются на болъе простыя составныя части, который 
зат^мъ синтезируются въ новую, свойственную дан
ному виду, форму. Хотя эти процессы, какъ мы уви- 
димъ ниже, ке имЪютъ столь общаго значешя для, 
углеводовъ и жирсвъ, какъ для белковъ, однако, все же 
представляется в-Ьроятнымъ, что распадъ и новый син
тезы веществъ является всеобщимъ оруд1емъ живот- 
наго организма, которое применяется имъ для инди
видуальной переработки разнообразныхъ комплексовъ, 
вводимыхъ въ качестве пищи. Синтезы, разумеется, 
происходить тогда, когда имеются въ наличности 
услов1я для продолжительнаго сохранешя соответ- 
ствующихъ веществъ въ виде запасовъ. Поскольку 
пищевыя вещества служатъ въ качестве источ
ника э н е р г i и, постольку будетъ происходить до- 
ставляющш эту энерпю процессы, т. е., въ наиболее 
обычномъ случае, окислеше, если только имеется под- 
ходящш для этого процесса матер1алъ,—все равно, 
переведены ли таковой въ свойственную данному виду 
форму или нетъ.

Такъ какъ накопленное въ виде „ з а п а с н а г о  ма
те pi ал а “ вещество можетъ быть во всякш моменты,, 
когда того потребуетъ жизнедеятельность организма, 
использовано въ качестве источника энергш, то син- 
тетичесюз процессы теснейшимъ образомъ связаны 
съ процессами диссимиляцш или распада. Поэтому 
при обсужденш вопроса о диссимиляцш въ животномъ 
организме мы встретимся съ рядомъ синтетическихъ 
процессовъ, которые не принадлежать къ процессамъ
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диссимиляцш въ строгомъ смысле слова, а лишь под- 
готовляютъ эти nocntflHie.

И. Диссимиляфя углееодевъ.

Для того, чтобы получить представлеше о процес- 
сахъ диссимиляцш углеводовъ, будетъ всего целесо
образнее несколько подробнее проследить путь этихъ 
веществъ черезъ животный организмъ. Наиболее об- 

лцимъ пищевымъ веществомъ, принадлежащимъ къ угле- 
водамъ, является крахмалъ. Последнш уже подъ вл1я- 

,н!емъ энзима слюны, называемаго д1астазой или 
, пт 1а линомъ ,  подвергается расщепленш, а именно, 
при этомъ возникаютъ прежде всего низине углеводы, 
декстриноподобныя вещества, которые подъ вл]'ян1емъ 
того же энзима разлагаются дальше вплоть до высоко
молекулярна™ сахара—м альтозы . Этотъ процессъ 
идетъ, однако, не до конца, такъ какъ крахмалъ, дек- 
стринъ и мальтоза попадаютъ въ желудокъ въ виде 
смеси; тамъ углеводы не подвергаются никакому воз- 
действ!ю, и только при дальнейшемъ ходе пищеваре- 
шя на нихъ начинаетъ действовать секретъ пан- 
к ^ е д т д  ч е с к о й  ж е л е  з ,ы. Содержащаяся въ по- 
следнемъ щ'астаэа разлагаетъ остатки крахмала и 

'декстриновъ съ "образован!емъ мальтозы. Этотъ са- 
харъ состоитъ изъ двухъ химически связанныхъ моле- 
кулъ винограднаго сахара. Разложеше, приводящее къ 
этому конечному продукту расщеплешя крахмала, 
происходить также и въ панкреатическомъ _соке, а 
именно, подъ вл1яшемъ энзима, который называютъ 
и н в е р т а з о й  или, точнее, г люк а з о й (виноград
ный сахаръ^ носить также назван1е глюкозы). Вино
градный сахаръ является матер1аломъ, который мо- 
жетъ служить какъ для превращешя въ свойственную



79 —

экивотнымъ форму углеводовъ, г л и к о г е н ъ ,  такъ 
;и для дальнейшихъ процессовъ окислешя. Прежде 
ч^мъ перейти къ подробному разсмотренш этихъ 
явленш, надо упомянуть, что изъ другихъ важныхъ 
углеводовъ тростниковый сахаръ подобнымъ же обра- 
зомъ разлагается на виноградный и фруктовый са
харъ,—процессъ, происходящш, главнымъ образомъ, 
въ кишкахъ, где молочный сахаръ также подвергается 
расщепленш на гексозы, галактозу и виноградный 
сахаръ (гексозами называютъ все углеводы съ шестью 
атомами углерода, каковы виноградный сахаръ, фрук
товый сйхаръ, галактоза и т. д.). Мы уже упоминали 
о ц е л л у л о з  е, как ъ о конечномъ продукте расти- 
тельнаго обмена веществъ. Она также является угле- 
водомъ, но не представляетъ никакой ценности для 
плотоядныхъ и для питающихся смешанной пищей жи- 
вотныхъ, потому что она проходить черезъ организмъ 
‘въ неизм-Ьнномъ виде, тогда какъ травоядный могутъ 
диссимилировать и целлулозу, причемъ возникаютъ 
у г л е к и с л о т а ,  м е т а н ъ  и к и с л о т ы  у к с у с н а я ,  
мае  л я н а я и в а л е р ь я н о в а я .  Упомянемъ, между, 
прочимъ, что способностью разлагать углеводы обла- 
даютъ также бактерш и грибы, въ изобилш встреча- 
киЦеся въ пищеварительномъ канале.

Мы видели, что углеводы обыкновенно подвергаются 
въ кишкахъ д!астатическому разложению, идущему 
вплоть до конечнаго продукта, т. е. до образоватя 
гексозъ. Дальнейшая судьба винограднаго сахара, ко
торый мы можемъ считать представителемъ важней- 
шихъ гексозъ, такова: изъ кишекъ виноградный са
харъ поступаетъ въ кровеносную систему, раство
ряется въ крови и омываетъ вместе съ нею органы 
и ткани. Кровь несетъ его прежде всего въ пе че нь ,  
являющуюся главнымъ складочнымъ местомъ для тЬхъ



углеводовъ, которые сохраняются въ качеств^ запас- 
ныхъ матер1аловъ, необходимыхъ животному организму 
для всякаго рода работы. ЗдЪсь, вероятно, подъ вл1я- 
темъ энзимовъ происходить синтезъ крахмалоподоб- 
наго углевода, гликогена (рис. 6). Способность къ обра
зована гликогена свойственна специально клЪткамъ 
печени. Печень можетъ образовать лишь ограниченное

только не подвергается превращешю въ гликогеиъ пе
чени и въ жиръ.

Образовашемъ гликогена процессъ ассимиляцш 
углеводовъ въ животномъ организм ,̂ заканчивается. 
Виноградный сахаръ составляетъ исходный матер1алъ 
для процесса диссимиляцш въ собственномъ смысла 
этого слова. Вопросъ о томъ, какимъ образомъ вино
градный сахаръ переходить въ конечные продукты 
окислешя,—углекислоту и воду,—необыкновенно ва- 
женъ, такъ какъ нарушение этой способности приво
дить къ одной изъ самыхъ тяжелыхъ болезней об
мана веществъ, Diabetes mellitus или сахарной бо 
л-Ьзни. Вопросъ этотъ еще не рЪшенъ, но современ-

Рис. 6. Клетки лечеви* съ 
гликоген омъ.

количество гликогена. Для 
печени человека это коли
чество равно, приблизитель
но, 150 гр, Избытокъ сахара 
переносится кровью дальше, 
и либо откладывается въ 
видЪ жира, либо сжигается. 
Кровь содержитъ нормаль
но вполне определенное 
количество сахара, около 
1°/0; все, что превосходить 
эту норму, откладывается 
въ мускулахъ въ видЪ гли
когена или сжигается, если



ное состояше знашй позволяетъ нарисовать въ выс
шей степени правдоподобную картину диесимилящи 
сахара.

Обратимся прежде всего къ химической сторон^ 
этого явлешя. Сгораше сахара въ конечные продукты 
представляетъ процессъ, обратный процессу ассимиля- 
ц1и углекислоты, и весьма вероятно, что оба процесса 
проходятъ сходными образомъ, хотя и въ противо- 
положныхъ направлен!яхъ. Поэтому можно допустить, 
что виноградный сахаръ сначала разлагается дальше, 
вероятно, въ глицериналдегидъ, гликолалдагидъ или 
формалдегидъ и что эти продукты расщеплешя сахара 
переводятся окислен!емъ въ углекислоту и воду, по
добно тому, какъ они образовались путемъ возстано- 
влешя изъ углекислоты и воды, а при дальнЪйшемъ 
синтез^ образовали сахаръ. Въ пользу допущешя та- 
кихъ расщепленш говорятъ какъ разъ наблюден1я надъ 
сахарной болезнью, которая характеризуется неспособ
ностью больного организма с ж и г а т ь  с а ха ръ ,  
т. е. окислять его въ углекислоту и воду. Однако, при 
этомъ общая способность организма къ окислешю не 
понижается, потому что друпя, даже трудно сгораю- 
иця вещества легко окисляются. Поэтому надо допу
стить, что расщеплешя, съ которыхъ начинается окис- 
леше или которыя ему предшествуютъ, потерпели па
тологическое разстройство.

Много усилш потрачено на выдЪлеше энзимовъ, 
вызывающихъ разрушеше сахара, но окончательнаго 
успеха здЪсь еще не добились. Правда, изъ цЪлаго ряда 
органовъ, главнымъ образомъ, изъ п о д ж е л у д о ч 
ной железы, а также изъ мускуловъ получены такого 
рода энзимы, названный гликолитическими (разрушаю
щими сахаръ). Однако, опыты, произведенные^внЪ орга
низма на мертвомъ матер1ал-Ь, не могли вполнЪ разъ-
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яснить происходящее въ живыхъ существахъ про
цессы.

Помимо полнаго сгорашя винограднаго сахара, ко
торое, конечно, можетъ дать максимумъ энергш, еахаръ 
въ животномъ организме подвергается еще расщепленш 
анаэробнаго характера, напоминающему процессы бро- 
жен1я. Такъ, давно известно, что работающш мускулъ 
получаетъ кислую реакцию, что последнюю надо отнести 
на счетъ появлен1я мо л о ч н о й  или такъ называемой 
мясомолочной кислоты.  Несомненно, расщепле
те  винограднаго сахара на молочную кислоту пред- 
•ставляетъ процессъ, который при недостаточномъ при
токе кислорода или вообще при услов1яхъ, затрудняю- 
щихъ полное cropaH ie  сахара, не можетъ быть исполь- 
зованъ, какъ и бактериальное молочнокислое брожеще, 
для целей добывашя энерг!и.

Углекислота, возникающая при сгоранш сахара, 
поглощается венозной кровью и вместе съ нею пере
носится въ легшя, откуда она переходить въ вдыхае
мый нами воздухъ. ill.

ill. Диссимиляфя жировъ.

Жиры, весьма широко распространенные въ расти- 
тельныхъ и животныхъ организмахъ, благодаря своей 
высокой ценности, какъ горючаго матер1ала, имеютъ 
весьма крупное значеше въ качестве запасныхъ ве- 
ществъ, служащихъ для добывашя необходимой жи
вотному организму энерпи. Все встречающ1еся въ 
природе жиры имеютъ нейтральный характеръ, т. е. 
представляютъ собой соединешя глицерина съ выс
шими жирными кислотами, построенный такимъ обра- 
зомъ, что три молекулы кислотъ вступаютъ каждая въ 
эфироподобное соединен^ съ одной молекулой глице-
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4?1ша. Если жиры не откладываются прямо въ задают» 
*въ качестве таковыхъ, то бюхимичесшя реакцш всегда 
начинаются процессомь омылешя, за которымъ* ве
роятно, можетъ следовать синтетическое образоваше 
жировъ. Продукты омылешя, при содЪйствш кислорода, 
:являясь источникомъ энергш, могутъ переходить въ 
конечные продукты сгорашя,—въ углекислоту и воду? 
следовательно, въ этомъ случае они сходны съ угле
водами.

Чтобы получить представлеше о диссимиляцш жи- 
ровъ, достаточно, какъ и въ случае углеводовъ, про
следить ихъ путь въ животномъ организме. Слюна 
не оказываетъ вл1яшя на жиры; равнымъ образомъ и 
желудочный сокъ, повидимому, производитъ лишь весьма 
•незначительное омылеше. Последнее происходитъ въ 
-большихъ размерахъ только въ кишкахъ подъ вл̂ яшемъ 
л и п а з ъ .  При этомъ остатки жира, также подъ вл1я- 
тпемъ одного спещальнаго энзима, распределяются въ 
мыльномъ растворе въ виде мельчайшихъ капелекъ, 
немъ облегчается возможность разсасывашя жировъ 
черезъ ткани, а также возможность действ1я на нихъ 
липазъ. Одновременно съ этимъ въ кишкахъ снова 
происходитъ ассимилящя жировъ изъ обмыленныхъ 
частей въ размерахъ, определяемыхъ потребностями 
организма.

Дальнешими веществами, весьма важными для пе
реработки жировъ, являются секретъ поджелудоч
н о й  ж е л е з ы  и желчь .  Первый въ силу своей ще
лочной реакцш весьма сильно способствуетъ образо
вана мылъ; а желчь является главнымъ растворите- 
лемъ для жирныхъ кислотъ и разныхъ видовъ мыла.

Жиръ, не переработанный организмомъ, преиму
щественно откладывается въ своемъ естественномъ
виде въ тканяхъ и исполняетъ въ качестве плохого

6*
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проводника тепла важную роль въ д-ЬлЪ сохранения? 
теплоты; иногда же онъ покидаетъ организмъ не- 
использованнымъ. Какимъ образомъ происходить пол
ное сжигаше жировъ, пока неизвестно.

Близко стоящш къ жирамъ л е ц и т и н ъ  разла
гается липазами на свободный жирныя кислоты, гли
церинофосфорную кислоту и холинъ. Интересной пред
ставляется его способность действовать гзмолитически, 
т. е. растворять красныя кровяныя тельца. Однако, 
еще не установлено, насколько важную роль въ 
бюлогическомъ отношенш играетъ эта способность, 
внутри организма.

IV. Диссимиляфя бЪлновыхъ веществъ.

Важн'Ьйшимъ пищевымъ веществомъ для живот- 
наго организма является бЪлокъ, потому что онъ за- 
ключаетъ въ себЪ, кромЪ содержащихся въ углеводахъ 
и жирахъ элементовъ, еще необходимый для организма, 
азотъ. При сложности химическаго состава бЪлковыхъ 
веществъ картина ихъ превращешя въ организмъ го
раздо сложнее, чЪмъ для веществъ, разсмотрЪнныхъ 
выше. БЪлокъ можетъ исполнять любую функщю, свой
ственную питательному веществу; иными словами, онъ 
можетъ снабжать организмъ матер1аломъ, и въ то же 
время снабжать его двигательной энергией съ помощью 
своего распада и окислешя. Весьма вЬроятнымъ пред
ставляется также возможность превращешя части его 
молекулы въ углеводы, а вмЪстЪ съ тЪмъ и въ жиры.

Какъ уже было выяснено, б-Ьлковая молекула со- 
стоитъ изъ большого числа пептидообразно связан- 
ныхъ между собою молекулъ аминокислотъ различной 
степени сложности, тЪхъ самыхъ, къ которымъ при
водить гидролизъ бЪлковыхъ веществъ. Аминокислоты
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гне составляютъ конечныхъ продуктовъ переработки 
белка въ жквотномъ организме, но только последше 
продукты расщеплешя, изъ которыхъ организмъ самъ 
<можетъ снова построить б’Ьлокъ. Существуетъ необы
чайное множество различныхъ бЪлковыхъ веществъ, 
^отличающихся не только п р и р о д о й  образующихъ 
ихъ аминокислотъ, но и способомъ группировки 
послЪднихъ внутри белковой молекулы. Поскольку 
•организмъ употребляетъ бЪлокъ для самого себя въ 
качестве строительнаго матер1зла, ему необходимо 
осуществлять превращеше чужого белка, принимае- 
.маго въ качестве пищи, въ те формы белка, который 
■свойственны данному виду. Этогь процессъ можетъ 
происходить только путемъ синтеза, если необходимые 
.для подобнаго превращешя строительные матер1алы, 
■аминокислоты, будутъ созданы путемъ весьма далеко 
пошедшаго расщеплешя.

О превращении бЪлковыхъ т^лъ мы также всего 
.легче получимъ представлеше, если прослЪдимъ ихъ 
путь въ организме и разсмотримъ превращешя, кото
рыми они тамъ подвергаются.

Подобно жирамъ, белки нимало не изменяются 
слюной. Изменешя ихъ происходятъ въ желудочномъ 
соке подъ вл1ятемъ соляной кислоты и желудочнаго 
•фермента—пепсина, а именно, нерастворимый белковыя 
вещества или протеины (называемый также альбуми
нами) переходятъ въ растворимые въ воде а л ь б у -  
м о з ы  и п е п т о н ы .  Этимъ процессомъ превращешя 
въ растворимое состояше начинается дальнейшая пе
реработка белковыхъ вешествъ. Альбумозы и пептоны 
подвергаются въ кишкахъ действию панкреатическаго 
сока, содержащаго т р и п с и н ъ, — энзимъ, который 
при содействш кишечнаго сока проявляетъ весьма 
энергичное действ1е. Действге трипсина, состоящее въ
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разложении ал'ьмбзъ и пептоновъ до аминокислотъ,. 
усиливается благодаря еще одному энзиму, выделяе
мому КиШками, гакъ наз. эрепсину; однако, въ разло- 
жей!и белковъ, несомненно, принимаютъ yqactie и 
друпе энзимы, благодаря которымъ возникаютъ при
годные для синтеза или для процессовъ окйсЛенШ* 
продукты распада. Содержание азотъ конечные про* 
дукты белковаго обмена веществъ не являются газо* 
образными, какъ въ случае углеводовъ и жировъ,. 
но въ большинстве случаевъ твердыми телами, ка
ковы мочевина,  мочевая кислота,  пурине. ,  
вы Я основан1я ,  и выделяются они большей частькь 
въ водНомъ растворе въ виде мочи.



ГЛАВА СЕДЬМАЯ.

П Р О Д У К Т Ы  ОБМАНА В Е Щ Е С Т В Ъ  ВЪ 
Ж И В О Т Н О М Ъ  ОРГАНИЗМ Ъ.

Въ последней главе описанъ механизмъ расще- 
плешя углеводовъ, жировъ и белковъ въ организме. 
Мы познакомились при этомъ съ теми оруд1ями, кото
рый употребляетъ природа для накоплешя веществъ 
въ организме или для добывашя энерпи путемъ ихъ 
превращения. Такъ какъ мы не можемъ проследить за 
отдельными фазами распада разныхъ веществъ внутри 
живого организма, то здесь единственной точкой 
опоры для суждешя о судьбе техъ или иныхъ ве̂  
ществъ являются продукты обмена веществъ, выбра
сываемые изъ организма въ виде балласта; только въ 
случае животнаго организма можетъ итти речь о та
кого рода химическомъ обмене веществъ въ более 
крупныхъ размерахъ. Конечные продукты обмена ве
ществъ находятся въ выделешяхъ организма, что и 
понятно, такъ какъ они неспособны къ дальнейшей 
утилизацш. Важнейшими формами выделенш явля
ются выдыхаемый воздухъ, а также жидюе и твердые 
экскременты. Тогда какъ переходъ углеводовъ путемъ 
расгцеплетя или . окислешя въ конечные ' продукты 
представляется еще въ химическомъ отношенш до
вольно простымъ, у белковъ те же процессы явля
ются гораздо более сложными.

Жиры въ некоторыхъ отношешяхъ можно поста
вить рядомъ съ углеводами. Поскольку жиры не под-
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вергаются полному окисленш зъ углекислоту и воду 
или расгцеплент на свои составиыя части, т. е, на 
жирныя кислоты и глицеринъ, организмъ можетъ на
коплять и откладывать ихъ безъ изм-Ьнешя. О рас- 
щеплешяхъ и окислен1яхъ группы углеводовъ мы уже 
говорили, такъ что намъ остается только разсмотрЪть 
более подробнымъ образомъ распадъ белковъ.

Весьма важнымъ конечнымъ продуктомъ б-Ьлковаго 
обмана является мочевина

СО—< NH,
NHo’

которая выделяется вместе съ мочей въ более или 
менее значительномъ количестве, въ зависимости отъ 
количества доставляемыхъ организму белковъ и отъ 
интенсивности ихъ распада (у здороваго человека— 
въ количестве, приблизительно, 30 гр. въ течете 
24 часовъ). Такъ какъ, въ силу своего состава, именно, 
въ силу содержашя азота, мочевина можетъ происхо
дить только изъ белковъ, то вопросъ о ея генетиче
ской связи съ последними является необыкновенно 
важнымъ и въ то же время онъ можетъ дать намъ 
представлеше о самомъ процессе расщеплещя бел
ковъ. Согласно произведеннымъ до настоящаго вре
мени изследовашямъ, мочевина можетъ возникать не
посредственно изъ белка путемъ гидролитическаго 
распада, н© только въ томъ случае, если таковому 
подвергается прежде всего одна изъ аминокислотъ, 
а р г и н и н ъ /

х\Н, -
■ ■I - '

NH*= C-NH-CHo-^CH СНо—с н —соон

аргининъ или гуанидинаминовалер1ановая кислота.
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А р г и к и н ъ  подъ вл1яшемъ энзима, называемаго 
а р г и н а з о й ,  которую можно добывать изъ кишекъ, 
печени, почекъ и нЪкоторыхъ желЪзъ, расщепляется 
на м о ч е в и н у  и о р н и т и н ъ  или д i а м и н о в д*- 
.лерьяновую кислоту.

NH* т 2
\ I

СН2—СН2—СН2—СН—СООН ;.
\

орнитинъ или д1аминовалер!ановая кислбта.

Возможно, что мочевина возникаетъ также и пу- 
темъ окислешя бЪлковъ. Известно, что возникающая 
сравнительно, въ большомъ количеств ,̂ при гидролиз, 
б’Ьлковъ кислота,—г л и к о к о л л ъ  •

NH«. СН2. СООН
“ V ... ■---- -

дэетъ при окислеши въ присутствш амм1ака моче
вину.

Главнымъ мЪстомъ образовашя мочевины является 
п е ч е н ь .  " “

Т “  1 • — ■—Второй обычный конечный продуктъ распада бЪл- 
ковъ, нормально присутствую щш въ небольшихъ ко~ 
личествахъ въ мочЪ, есть к р е а т и н и н ъ ,  анги- 
дридъ котораго, к р е а т и н ъ  или .ме т шлг у а н и-, 
н и н у к с у с н а я  кислота имеется въ мускулахъ. 
'Ьоставъ креатина позволяетъ думать, что и это ве
щество является промежуточной ступенью образова
шя мочевины. Въ самомъ дЪлЪ, при кипячеши съ бари
товой водой это вещество разлагается на мочевину, 
с а р к о з и  нъ ( м е т и л г л и к о к о л л ъ )  и друпе про
дукты.

Дальн'Ъйшимъ важнымъ для бЪлковаго обмана ве- 
ществъ конечнымъ продуктомъ является мо ч е в а я  
к и с л о т а ,  имеющая очень существенное значеше для
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здороваго и больного организма. Мочевая кислота 
принадлежитъ къ группе пуриновъ .  Въ обмене, 
веществъ отличаютъ ту мочевую кислоту, кото
рая вырабатывается при несодержащей пуриновъ. 
пище, т. е. происходитъ изъ матер^аловъ самого орга* 
низма,—какъ э_н д о г е н н у ю мочевую кислоту, отъ 

'aj{_3_ore н н ой, которая образуется изъ пурина пищи и 
количество которой зависитъ отъ доставляемыхъ^орта;:̂  
низму и резорбируемыхъ пуриновъ. Если это дЪлеше 

-на эндогенную и экзогенную мочевую кислоту нельзя 
строго проводить на опыте, то все же оно весьма 

)удобно для уяснешя возможныхъ условШ ея образо
вали въ организме. Такъ какъ и эндогенная мочевая 
кислота должна, въ силу своего состава, происходить 
отъ пуриновыхъ веществъ, то вопросъ заключается 
въ томъ, чтобы узнать, какое вещество въ организм̂ - 
даетъ при своемъ расщепленш пурины. Оказалось, что, 

^главнымъ образомъ, разложе^е самой клетки, рас- 
падъ ея ядернаго вещества даетъ пуриновыя основа
ми, который при окислеши могутъ переходить въ мо
чевую кислоту.

Если мочевая кислота при нормальныхъ услов1яхъ 
выделяется животнымъ организмомъ, то все же она 
способна также подвергаться дальнейшему распаду, 

‘-вероятно, подъ вл1ятемъ какого нибудь энзима. Та
кого рода дальнейиЛе продукты разложешя мочевой 
кислоты представляютъ собой г лик о к о л лъ  и ща
в е л е в а я  кислота.

Надо сказать еще несколько словъ объ источнике 
мочевой кислоты въ организме, —н у к л е и н о в ых ъ 
в е ще с т в а х  ъ. Эти вещества, называемый также ну- 
кле  опротеидами,  состоять изъ белковаго ком
плекса, соединеннаго съ небелковой нуклеиновой кис
лотою. Нуклеиновыя кислоты содержать фосфоръ и
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датотъ при расщеплены фос форную к и с л о т у  и 
н у к л е и н о в ы й  основан1я ,  а сверхъ того еще 

/Группу углеводовъ и друпя соединешя, о которыхъ 
Мы йе можемъ зд^сь говорить. Въ образовали ну
клеиновой кислоты учасТвуютъ прежде всего пурйно- 
выя основашя, который, какъ мы только что говорили, 
Являются исходнымъ матер1аломъ для образовашя мо
чевой кислоты. Нуклеопротеиды, вероятно, содержатся 
въ органахъ, какъ таковые. Во всякомъ случай, они 
содержатся въ каждой клЪткЪ, именно, образуютъ су
щественную составную часть к л Ът о ч н а г о  ядра . . 
Наряду съ красящимъ веществомъ крови, гэмогл'о- 
биномъ, нуклеопротеиды являются главными носите
лями железа въ организм^. Изъ того факта, что пу- 
риновыя основашя стоятъ, такимъ образомъ, въ тес
ной связи съ разложешемъ клетки, особенно съ рас- 
падомъ клЪточнаго ядра, явствуетъ крупное значете 
мочекислаго обмана веществъ для животнаго орга
низма. Такъ, надо упомянуть, что нарушеше мочекис
лаго обмана веществъ ведетъ къ известной тяжелой 
формЪ обмана веществъ, артритизму.

О дальнЪйшихъ продуктахъ обмана веществъ, вы- 
Д'Ьляемыхъ вмЪсгЬ съ мочей, мы скажемъ вкратце 
лишь следующее. Въ числЪ неограническихъ состав- 
ныхъ частей находится, главнымъ образомъ, пова 
р е н н а я  соль ,  являющаяся необходимой составной, 
частью пищи человека и животныхъ, хотя она и не 
принимаетъ участ1я въ синтезЪ веществъ внутри орга
низма. Поваренная соль играетъ въ организм^ хими
чески активную роль только при процесс^ образовашя 
небольшихъ количествъ соляной кислоты, содержа
щихся въ нормальномъ желудочномъ сокЪ; вероятно, 
ея  главное значение заключается въ регулированы 
осмотическихъ условий, опредЪляемыхъ на первомъ
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плане ея концентращей въ крови и въ жидкостяхъ 
тканей. Содержаше въ нихъ поваренной соли при нор- 
мальныхъ услов1яхъ является почти постояннымъ, 
тогда какъ избытокъ изобильно доставляемой вместе 
съ пищей поваренной соли почти количественно вы
деляется нормально функцюнирующими почками.

Къ неорганическимъ конечными продуктами обмана 
веществъ принадлежитъ также ф о с ф о р н а я  кис  
лота ,  которая можетъ какъ происходить изъ до
ставляемой организму пищи, таки и образоваться при 
распаде клеточныхъ ядеръ. Вообще, надо упомянуть, 
что какъ количество, таки и составъ продуктовъ вы- 
делешя существенно зависяти отъ пищи, и только те 
вещества мы можемъ считать н е о б х о д и мыми  
конечными продуктами обмена веществъ, который обя
заны своими возникновешемъ необходимыми для жизни 
функциями организма, главными образомъ, добывашю 
энерпи и ‘обновлешю матер1аловъ. Поэтому будетъ 
достаточно сопоставить существенный составныя части 
нормальной мочи въ следующей таблице:

Нормальный составныя части человеческой мочи.
1. В о д а .
2. Н е о р г а н и ч е с к и  кислоты,  по большей 

•части соединенный съ основашями: соляная ,  сер
ная,  фосфорная  кислоты,  углекислота ,

3. (Неорганическ1е)  металлы,  по большей 
части соединенные съ кислотами: на т pin, кал1й, 
кальц!й,  м а г н 1 й, сверхъ того, амм1акъ.

4. Ор г а н и ч е с к 1 я с о с т а в н ыя  части:  мо
чевина,  креатинин и. Красящая вещества мочи: 
уробилин и, урохромъ и уроэритринъ;  фе
н о л о с е р н а я  кислота,  мочевой индиканъ,  
пепсинъ ,  д i а с т а з а.
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Къ этому надо прибавит^ еще следующее. Уроби- 
линъ возникаетъ благодаря возстановительной д-Ья- 
тельности кишечныхъ бактерш изъ красящаго веще
ства крови, б и л и р у б и н а ;  онъ выделяется по боль
шей части змъсте съ испражнешями. Къ нему бли- 
зокъ по своимъ химическимъ свойствамъ урохромъ. 
ФенолосЬрная кислота также образуется въ кишкахъ 
благодаря жизнедеятельности бактерш, а именно, пу_ 
темъ отщеплешя фенола изъ тироз ина ,  одного изъ 
продуктовъ распада белковъ. Въ печени происходить 
затемъ соединеше фенола съ серной кислотой;

Мочевой индиканъ или инд о кс и  л с е р н а я  кис
лота  обязана своимъ возникновешемъ совершенно 
сходному процессу, протекающему въ кишкахъ, при- 
чемъ другой продуктъ расщеплешя белка, т р и п т о 
фан ъ или и н д о л а м и н о п р о ш о н о в а я  к и с 
л о т а  разлагается дальше, образуя индолъ и его ме
тиловое производное, с к а т о л ъ, которые затемъ окис
ляются и встуоаютъ въ сочеташе съ серной кислотой.

С6Н5ОН -f- H2S04 =  C6H5OS03H +  Н20.

СН СН

индолъ.
СН

СН HN СН NH 

скатолъ.

СН NH

триптофанъ.
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NH =  С8Нб +  О — NH =  С8Н5ОН..
Индолъ. Индоксилъ.

т  =  С8Н5ОН +  Н2504 - >  NH =  C8H50S03H +  Н20.
Индоксилъ. Индоксилс£рная кислота.

Инд о к с и л с Ь р н а я  к и с л о т а  подъ вл1янгемъ 
окислителей, напр., хлорнаго железа, переходить въ 
синее красящее вещество—индиго и можетъ быть та- 
кимъ образомъ обнаружена въ моч£\ Путемъ анало- 
гичнаго превращен!я возникаетъ с ка т окс илс 4р-  
на я  кислота.  Энзимы, вероятно, попадаютъ въ 
мочу изъ желудка и кишекъ путемъ резорпцш (раз- 

<сасыватя).



Г Л А В А  Ш ЕСТАЯ.

К Р О В Ь  И ПЕЧЕНЬ.

Въ процессахъ ассимиля- 
:цш въ животномъ организме, 
о которыхъ мы только что го
ворили, решающую роль игра- 
ютъ явлен)я окислешя, Не
обходимый для этихъ послЪд- 
нихъ кислородъ вдыхается 
легкими и поглощается кровью; 
растворившись въ крови, онъ 
разносится по всему организ
му (рис.7) и проявляетъ свою 
деятельность повсюду въ техъ 
местахъ, где это необходимо 
для удовлетворешя потребно
стей живого организма. По- 
•этому для понимашя процес- 
совъ диссимиляции, въ основа- 
ши которыхъ лежатъ явлешя 
•окислешя, необходимо несколь
ко подробнее ознакомиться 
•спещально съ биохимической 
ролью крови, а вместе съ 
темъ разсказать и о некото- 
рыхъ свойствахъ печени, име
ющей важное значеше для 
-обм-Ьна веществъ.

Ряс 7. Схема крове- 
обращеЕПя у чело
века.  Венозная часть 
сосудовъ—черная, арте- 
р1альная—светлая. И та, 
и другая связаны по- 
средствомъ сетки капил- 
яяровъ (волосныхъ со- 
судввъ) съ легкими 
(вверху) н тканями (вни
зу). Въ каиидлярахъ кро
вяной потокъ омываетъ 
все ткани, клетки кото
рыхъ берутъ у него для 
себя пищу и отдаютъ емув 
венужныя для нихъ ве

щества.
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1. Кровь.
Кровь млекопитающихъ животныхъ, получившая 

черезъ посредство легкихъ кислородъ, им^етъ свйтло- 
красный цв-Ьтъ; после же того, какъ она отдастъ кис
лородъ организму и поглотить взамЪкъ его конечный 
продуктъ сгорашя разныхъ веществъ въ животномъ 
организме, она прюбретаетъ темную, синевато-крас
ную окраску. Кровь, содержащую кислородъ, назы- 
ваютъ а р т е р 1 а л ь н о й ,  содержащую же углекис
лоту— в е н о з н о й .  Последняя течетъ обратно кълег- 
кимъ, отдаетъ тамъ углекислоту и скова поглощаетъ- 
изъ воздуха кислородъ. Красный цвЪтъ крови обусловли

вается к р а с н ыми  
к р о в я н ы м и  т е л ь 
ц а м и  или э р и т р о 
ц и т а м и  (рис. 8), — 
микроскопически ма-

Рис. 8. Красныя кровяныя тъль- лыми образовашями,
ца изъ человеческой крови. 1. плавающими въ без- 
Столбикъ тЪлецъ, похожей на стол
би къ монетъ. 2. Ьидъ тельца со Цветной жидкости,
стороны поверхности. 3. То же плазме. Сверхъ того, 

сбоку.
кровь содержитъ не

большое количество б е л ы х ъ  к р о в я н ы х ъ  те-  
л е ц ъ  или л е й к о ц и т о в  ъ, о значенш которыхъ мы 
не можемъ здесь распространяться. Вне животнаго 
организма кровь свертывается: жидкость, сыворотка, 
отделяется отъ волокнистаго вещества или фиб
р и н а  (рис. 9). После отделешя красныхъ кровя
ныхъ телецъ и сыворотки отъ фибрина первые и по- 
следнш могутъ быть разделены центрифугирован!емъ 
(действ^емъ центробежной силы).

Свертываше обусловливается переходомъ въ нера
створимое состояюе белковыхъ веществъ, находившихся.



до того в ъ  р а с т в о р ^ . ,  особенно же т. наз. фи б р ин о 
гена .  Въ п р о ц е с с -fe. свертывашя растворимое белковое 
вещество, ф и б р и н о г е н ъ ,  переходить въ нерастворимый 
фибринъ, к о т о р ы й  м о ж н о  получить въ видЪ волоконъ
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Рис. 9. Фибриновая сЬтка съ эритроцитами изъ челове
ческой крови.

путемъ сбивашя крови. Кровь, освобожденную отъ 
фибрина, называютъ д е ф и  б р и н и р о в а н н о й .  Пре- 
вращеше растворимаго фибриногена въ нерастворимый 
фибринъ происходить подъ 7вл1яшемъ особаго энзима, 
такъ наз. ф и б р и н ф е р м е н т а  или т р о м б и н а .  
ВыдЪлившшся фибринъ нерастворимъ, но способенъ

7



къ разбухашю. Надо заметить, что фибриногенъ, кромЬ 
крови, содержится еще въ млечкомъ сок-Ь, лимфе, транс- 
судатахъ и экссудатахъ. Сзершвашю можно помешать 
разными средствами, главнкмъ образомъ, прибавле- 
шемъ къ крови э к с т р а к т а  п ь я в о к ъ  (гиру
дина), а также рядомъ растзсровъ солей, особенно, 
растворомъ ща в е ле вок ис ла г о  к а л i я или ам- 
м о н i я, который осаждаетъ кальщевыя соли крови въ 
вид-Ь нерастворимаго щавелевокислаго кальщя и тЬмъ 
уничтожаетъ способность крови къ свертывашю.

Кром-Ь фибриногена, къ числу белковыхъ веществъ 
крови принадлежатъ нуклеопротеиды,  серум- 
глобулины и альбумины.  Близко къ серумгло- 
булинамъ и красящее вещество крови гэмоглобинъ.  
Нуклеопротеиды, повидимому, химически родственны эн
зиму фибрина, тромбину. Серумглобулины и альбумины 
представляютъ собой смеси бЪлковъ, способный свер
тываться и осаждаться солями. Этой последней спо
собностью они обладаютъ, однако, въ различной сте
пени. Глобулины содержатъ углеводную группу, спо
собную къ отщеплешю.

Если мы отдЪлимъ посредствомъ центрифугирова- 
шя дефибринированной крови кровяныя тельца отъ 
жидкости, то последняя, какъ только что упомянуто, 
будетъ представлять собой сыворотку, которая, сле
довательно, отличается отъ плазмы только отсутств!емъ 
фибрина. Сыворотка содержитъ, кроме бЪлковъ, еще 
жиръ,  л е ц и т и н ъ  и х о л е с т е р и н  ъ; сверхъ 
того, при нормальныхъ услов1яхъ, виноградный 
сахаръ (около 0,1°/0) и производный глюкуроно-  
вой кислоты СОН(СНОН)4СООН, далее, рядъ 
энзимовъ, напримеръ, д i а с т а з у, переводящую крах- 
малъ и гликогенъ въ мальтозу, липазу,  энзимы, - рас- 
щепляюице белокъ, и соотвЪтствуюийе антиэнзимы, да-
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л-Ье, о к с ид  а з ы и к а т а л а з ы ,  значеше которыхъ 
весьма велико. Наконецъ, надо упомянуть, что сыворотка 
можетъ содержать еще токсины,  а н т и т о к с и н ы и 
и м м у н и з и р у ю щ а я  т ^ п а , изслЪдоваше которыхъ 
прюбрЪло весьма крупное значеше для современной 
серотерапия. Изъ другихъ органическихъ веществъ въ 
крови нормально находятся моче в ина ,  мо ч е в а я  
к и с л о т а ,  к р е а т и н  ъ, м о л о ч н а я  к и с л о т а  
и др. Изъ нэорганическихъ веществъ въ ней присут- 
ствуютъ, главнымъ образомъ, х л о р и с т ы й  н а т р i й, 
а зат-Ьмъ— и з в е  с т к о в ы я  соли,  у г л е к и с л ы й  
натр1й,  с о л и  с е р н о й  и ф о с ф о р н о й  кис- 
л о т ъ  и к а л 1 й н ы я  с о л и .

Мы должны сказать нисколько словъ о химщ 
красныхъ кровяныхъ тЪлецъ. Содержимое красныхъ 
кровяныхъ т-Ьлецъ состоитъ, главнымъ образомъ, изъ 
раствора краснаго красящаго вещества крови, гэмо- 
г л о б и н а ,  который, поглотивъ кислородъ, циркули
руем въ артер1яхъ въ вид-Ь о к с и г э м о г л о б и н а ,  
тогда какъ въ венахъ гэмоглобинъ, лишенный своего 
кислорода, вступаетъ въ соединеше съ углекислотой, 
произошедшей отъ сгорашя органическихъ веществъ. 
Гэмоглобинъ, какъ и оксигэмоглобинъ, можетъ 
быть полученъ въ видЪ красныхъ кристалловъ 
(рис. 10). Особенно интересенъ тотъ фактъ, что дЪй- 
ств1емъ химическихъ реактивовъ изъ гэмоглобина мо- 
гутъ быть добыты вещества, близюя въ химическомъ 
отношенш къ продуктамъ расщеплешя красящаго ве
щества растенш, х л о р о фи л л а .  Мы не будемъ вда
ваться зд-Ьсь вт обсуждение отд'Ьльныхъ реакщй гэмо
глобина. Укажемъ только на его способность легко и 
прочно соединяться химически съ окисью углерода. На 
этомъ явленш основывается столь опасное отравлеше 
свЪтильнымъ газомъ и окисью углерода (угаръ).

7»
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По своей численности красный кровяныя тельца 
сильно преобладают!, надъ белыми. Въ человеческой 
крови нормально содержатся въ 1 куб. мм. 4—5 мил- 
л1оновъ красныхъ и 8 —10 тысячъ бёлыхъ кровяныхъ

Рис. 10. Кристаллы оксигэмоглобине, а—человека, Ь— 
 ̂ кошки, С—морской свинки, d—бЪлки.

тепецъ. Патологическое уменьшен1е количества крас
ныхъ тЬлецъ приводить къ болезни, называемой 
бледной немочью или хлорозом ъ, а слиш̂  
комъ сильное размножение белыхъ кровяныхъ тЪлецъ— 
къ опасной лейкэм!й. Содержаше гэмоглобина въ крови 
у людей колеблется въ зависимости отъ возраста и 
индивидуальныхъ особенностей, и у лицъ среднихъ 
летъ равняется приблизительно 15%. При болезнен- 
ныхъ состояшяхъ, которыхъ мы здесь можемъ кос
нуться лишь мимоходомъ, въ крови находятся также 
продукты расщеплен1я белковыхъ веществъ,—ами но-
КИСЛОТЫ;-



101

II. Гэмоглобинъ и хлорофиллъ.

Гэмоглобинъ состоитъ изъ комплекса б^лковъ, въ 
который входитъ одинъ содержаний железо компо- 
нентъ въ качеств^ носителя окраски. Если мы уда- 
лимъ изъ нрасящаго вещества крови посредствомъ 
отщеплеши белковое вещество, глобинъ, то останется 
содержащее железо красящее вещество, «—гэминъ,  
притомъ, вероятно, въ формЪ, отличной отъ нормаль- 
наго красящаго вещества свежей крови, потому что 
для получения указаннаго эффекта требуются сравни
тельно энергичный реакции. Д£йств1емъ крепкой уксус
ной кислоты, къ которой прибавлена поваренная соль 
на оксигэмоглобинъ можно произвести такое расще
плете, причемъ г л о б и н ъ  остается въ раствор .̂, а 
г э м и н ъ, связанный съ соляной кислотой, выпадаетъ 
въ вид% кристалловъ съ атласнымъ блескомъ (Тейхма- 
новы кристаллы), которые могутъ служить для откры
ли незначительныхъ количествъ крови. При дЪйствш 
щелочей на гэминъ возникаетъ г э м а т и н ъ ,  кото
рый получается и при дЪйствш желудочнаго и пан- 
креатическаго сока на оксигэмоглобинъ. Гэматинъ 
есть продуктъ разложешя гэмоглобина, легко обра
зующейся въ присутствии кислорода. Гэминъ предста- 
вляетъ не что иное, какъ солянокислый эфиръ гэма- 
тина.

Если расщеплете гэмоглобина происходитъ въ от- 
сутствш кислорода, то вместо гэматина получается 
продуктъ возстановлешя послЪдняго, г э мо  хромо
те н ъ, представляющ1й, вероятно, атомную группу 
гэмоглобина, съ которой связана окраска послЪдняго. 
Особенно важенъ тотъ фактъ, что при возстановленш 
гэмоглобина и хлорофилла въ совершенно одинаковыхъ



услов1яхъ получается одно и то же вещество (или, по 
крайней мЪрЪ, тЪла, очень близкЬ между собой), полу
чившее назваше гэмопирролла,  такъ что въ осно
ва красящихъ веществъ обоихъ цлрствъ природы ле- 
житъ одно и то же основное вещество, если только 
гэмоглобинъ не возникаетъ въ животномъ организм̂  
изъ хлорофилла. Гэмопирролъ есть метилпропил-  
пирролъ и соотвЪтствуетъ формул  ̂{):

СН3—С—С - с н 2 с н 2 с н 8
II II

НС с н
V
NH

Подобно тому, какъ красное красящее вещество 
крови, г эмог лобинъ,  сообщаетъ крови животныхъ 
характерную окраску и выполняетъ важную роль въ 
качеств  ̂ существеннейшей составной части циркули- 
рующихъ въ животномъ организм̂ , соковъ, — зеленое 
красящее вещество, хлорофилл ъ, им-Ьетъ аналогич-%г-
ное значеше для растенш. Если механизмъ сгорашя 
въ животномъ организм  ̂ еще не во всЪхъ пунктахъ 
выясненъ, то мы все же знаемъ, что гэмоглобинъ 
играетъ при этомъ необходимую роль, способствуя пе
реходу сложныхъ органическихъ соединешй въ неорга- 
ническ!е конечные продукты. Аналогичную, хотя и про
тивоположную роль играетъ въ растенш хлорофиллъ,

‘) По новЪйшимъ изслЪдован1ямъ, гэмопирролъ представ- 
ляетъ изъ себя смЪсь, въ которой содержатся между про-
чимъ вещества такого строев!я:
СН3—С - ’С -С Н 2-С Н 3 СН3- С—С - СН0 — С.,НВ

II II II II
СН с н  с н 3—с  с н

V  V  И др.
NH NH
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именно, во обсуждавшихся уже процессахъ ассими- 
ляцш углекислоты, которая приводить къ синтезу бо 
л%е сложиыхъ органическихъ веществъ изъ неоргани 
ческихъ «сходных* продуктовъ,—углекислоты и воды 
Поэтому зд есь  будетъ уместно отметить важнейийя 
химическЫ свойства хлорофилла. Повидимому, зеленые 
пигменты кс во вс^хъ растешяхъ имЬютъ одинаковый 
составь, одог со, все они содержать общую неоргани
ческую часть, а именно м аг Hiй. Съ помощью спирта 
можно извлечь хлорофиллъ изъ растешй, а посредствомъ 
дальнЪйшихъ операцш его можно отделить отъ со- 
провождающихъ его веществъ, — желтыхъ красящихъ 
веществъ к а р а т и н  а и к с а н т о фи л л а .  Можно 
также получить хлорофиллъ въ кристаллической форме. 
Изолированный, выделенный изъ клЪтокъ хлорофиллъ 
теряетъ способность ассимиляцш углекислоты. Точный 
составь хлорофилла намъ еще неясенъ, однако, д"Ьй- 
ств!емъ кислотъ и щелочей можно получить изъ него 
дериваты, которые, какъ сейчасъ упомянуто, стоять 
въ связи съ производными красящаго вещества крови — 
гемоглобина.

ill. Окислешя въ крови.

Гэмоглобинъ можетъ присоединять къ себе кисло- 
родъ изъ воздуха, доставляемый ему легкими, и да
вать новое соединеше — о к с и г э м ог л о б и н ъ, сээб 
щающш артер1альной крови светлокрасную окраску 
Но кислородъ находится здесь въ столь непрочномъ 
химическомъ соединенш, что чреззычай.чэ лэгкэ вы
деляется обратно. Такъ, достаточно поместить арте- 
р1альную кровь подъ колоколъ воздушнаго насоса при 
очень небольшомъ давлеши, чтобы удалить большую 
часть поглощеннаго кислорода. На этомъ свойстве 
гемоглобина—легко поглощать и отдавать обратно кис-



—  104

лородъ — основывается одна изъ важнЪйшихъ его 
функцш въ живомъ организме, именно, снабжеше по- 
сл4ьдняго кислородомъ, необходимымъ для сжигашя 
органическихъ веществъ и, следовательно, для доста
вивши энерпи. Во многихъ частяхъ организма происхо- 
Дятъ процессы сгоран1я, значеше которыхъ для об
мена энерпи уже обсуждалось выше. Эти процессы 
переводятъ органически соединешя въ конечные про
дукты окислешя, углекислоту, воду и т. д., и отдаютъ 
выделяющуюся при этомъ теплоту или какъ таковую, 
или въ какой нибудь другой форме энерпи. Чтобы 
взять простой случай, напомнимъ, что углеводы, осо
бенно сахаръ, окисляются главными образомъ въ м ус
нула х ъ, которымъ приходится совершать механи
ческую работу. Необходимый для этого окислешя кис. 
лородъ благодаря работе сердца переносится въ крови 
въ качестве окс иг э мог лобина  къ мускуламъ 
где кислородъ выделяется для учаспя въ процессе 
горешя. При этомъ оксигэмоглобинъ переходитъ въ 
гэмоглобинъ, а красныя кровяныя тельца поглощаютъ 
возникающую черезъ сгораше углекислоту. Обогащен
ная углекислотой кровь снова переносится въ легоч
ную ткань въ венахъ, где кровь благодаря содержа- 
шю углекислоты прюбретаетъ темнокрасный цвегь. 
Въ легкихъ углекислота выделяется и выдыхается, 
тогда какъ проникнувшш въ нихъ яри вдыханш кис
лородъ опять даетъ начало образована оксигэмогло
бина. Тогда кровь, получившая способность произво-

•
дить процессы окислешя, снова разносится артер1ями 
по -всему организму и доставляется мускуламъ.

Насъ интересуетъ прежде всего вопросъ, какимъ 
образомъ проявляется окисляющее действ1е оксигэмс- 
глобина. Представляетъ ли онъ самъ окисляющее сред
ство или является лишь переносчикомъ кислорода, ко-



105

торый несетъ кислородъ атмосферы въ те места, 
где должно происходить окислете? На посл-Ьднш во- 
просъ надо дать утвердительный ответь. Оксигэмогло- 
бинъ, который, какъ упомянуто, необыкновенно легко 
отдаетъ свой кислородъ, действуете совершенно ана
логично атмосферному кислороду, т. е. онъ обладаетъ 
чрезвычайно слабой окисляющей способностью. По
добно тему, какъ пропускашемъ воздуха черезъ рас- 
творъ сахара нельзя окислить растворенный сахаръ 
въ углекислоту и воду, точно такъ же невозможно про
извести такъ далеко идущую реакцю съ помощью 
оксигэмоглобина. Несомненно, что здесь, какъ и въ 
большинстве совершающихся въ организме реакцш, 
необходимо содейств1е энзимовъ..

Изследоваше этого важнаго вопроса привело къ 
следующимъ результатамъ. Въ красныхъ кровяныхъ 
тельцахъ находятся энзимы, которые придаютъ кисло
роду, обладающему лишь слабыми окислительными 
свойствами, способность действовать, какъ сильный 
окислитель. При помощи простого опыта можно уяснить 
себе господствующая здесь услов1я. Перекись водо
рода Н20 2 представляетъ вещество, которое, подобно 
оксигэмоглобину, обладаетъ лишь весьма слабыми окис
лительными свойствами. Если въ эту перекись водо
рода поместить подходящее тело, способное къ окисле- 
ню, то никакого окислешя не происходить. Перекись 
водорода, какъ и введенное въ нее тело остаются 
неизменными. Но если къ раствору перекиси яодорода 
прибавить красный кровяныя тельца въ естествен- 
номъ виде или ихъ содержимое, то возникаетъ 
удивительная картина. Перекись водорода бурно раз
лагается по уравненю 2Н202 = 2Н 20  4* 02. Если въ 
то же время въ растворе присутствуете способное къ 
окислент вещество, то происходить окислеше. Для
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того, чтобы придать этому явлешю наглядность, берутъ 
въ качестве подвергающагося окислению вещества та
кое, которое само по себе безцв^тно. но переходить 
черезъ окислете въ красящее вещество; таковъ, на- 
примеръ, спиртовой растворъ г у а  я к о в  ой смолы 
или же бензидина .  Оба они даю гь  черезъ окисле* 
Hie голубыя краски, разумеется, различный. Суще- 
ствуютъ энзимы, которые, будучи прибавлены къ 
смеси бензидина или гуаяковой смолы съ перекисью 
водорода, производятъ бурное выделение кислорода, не 
вызывая голубой окраски жидкости, т. е. окислешя. 
TaKie энзимы, присутств1е которыхъ доказано и въ 
крови, называютъ каталазами. Друпе же энзимы, — 
также и присутствующш въ крови и столь важный для 
окислешя,—производятъ, кроме выдЪлешя кислорода 
весьма быстрое окислеше только что упомянутыхъ ве- 
ществъ съ появлешемъ голубой окраски. TaKie энзимы 
въ виду окисляющихъ ихъ свойствъ называютъ окси
да з а м и. Въ присутствш каталаза, какъ предпола
гают^ изъ перекиси водорода выделяется кислородъ 
съ теми же свойствами, какими онъ обладаетъ въ 
атмосфере, т. е. со слабой окисляющей способностью,— 
кислородъ остается н е а к т и в н ы м  ъ. Следовательно 
каталазы являются антиэнзимами оксидаза. Последшя 
развиваютъ активный кислородъ, обладающш свой
ствами сильнаго окислителя; кислородъ этотъ обла
даетъ уже способностью окислять ташя вещества, 
которыя въ присутствш атмосфернаго воздуха остаются 
совершенно неизменяемыми.

Такимъ образомъ, мы получаемъ следующее пред- 
ставлеше о процессахъ окислешя въ крови. Оксигэ- 
моглобинъ представляетъ собой соединенге, которое 
разносить кислородъ по всемъ частямъ организма и 
содержитъ его въ такомъ непрочномъ соединены, что
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подъ влзяшсмъ энзимовъ онъ отщепляется. Въ тЪхъ 
частяхъ организма, где оксигэмоглобинъ встречается 
съ каталазами, кислородъ остается неактивнымъ, 
тогда какъ въ Тсхъ м%стахъ, где находятся оксидазы, 
отщепляется кислородъ, получивш1й активность въ 
качеств^» окислителя. Въ составь организма входитъ 
рядъ горючихъ веществъ, ибо матерЗаломъ для образо- 
ватя  клътокъ служатъ ведь белковыя вещества,, 
жиры и г. д., который могутъ подвергаться окислешю 
въ процессе обмена веществъ. Отсюда понятно, что 
жмзненныя потребности организма требуютъ разреше- 
н!я двухъ задачъ. Во первыхъ, важныя для жизни, но 
чувствительный къ кислороду части должны быть за
щищены отъ действщ последняго, чтобы не допустить 
разрушения самого организма, во вторыхъ, участвуклщ» 
въ обмене веществъ продукты, часто принадлежаиця 
къ темъ же самымъ химическимъ категорхямъ ве
ществъ, должны сжигаться для целей добывашя энерпи, 
Организмъ, повидимому, разрешаетъ обе эти задачи 
темъ, что снабжаетъ части, подлежащая защите, ката
лазами, а подлежащая окислешю —оксидазами. Такимъ 
образомъ достигается то, что въ первыхъ кислородъ 
оксигэмоглобина можетъ отщепляться лишь въ не
деятельной форме, какъ атмосферный кислородъ, а въ 
последнихъ—со свойствами окислителя.

Для того, чтобы такое представйеше было правиль- 
нымъ, надо предположить, что оксигэмоглобинъ по 
своимъ свойствамъ сравнимъ съ перекисью водорода̂  
действительно, судя по свойствамъ гэмоглобина, весьма 
вероятно, что мы должны считать его соединешемъг 
соответствующимъ по своему строенш перекиси водо
рода. Въ самомъ деле, все перекиси въ своей сово
купности характеризуются темъ, что они возникаютъ 
путемъ поглощешя м о л е к у л ы  кислорода, по равен-
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ству Н2 +  02=*Н202. Такъ и гэмогяобикъ, повидимому 
поглощаетъ въ процессе дыхашя молекулу кислорода 
цирлулируетъ въ крови въ виде перекиси гэмоглобина 
и при своемъ разложеши отдаетъ кислородъ такимъ 
же способомъ, какъ это было указано относительно 
перекиси водорода.

Какъ мы уже неоднократно указывали, использо- 
ваше углеводовъ, ихъ ассимилящя к днссимилящя въ 
животномъ организме, является одной изъ важней- 
шихъ функщй этого последняго. Хотя химичесще про
цессы, проиоходяцце при такого рода явлен1яхъ, въ 
существенныхъ пунктахъ еще не выяснены, однако, 
мы знаемъ, что решающая роль выпадаетъ зд'Ьсь на 
долю печени. Поэтому здесь будетъ целесообразно 
вкратце изложить наши химичесюя знащя относи
тельно функщй этого важнаго органа.

IV. Печень.

Тогда какъ изслЪдованге обмана веществъ озна
комило насъ съ конечными продуктами,, въ который 
переходятъ пищевыя вещества на своемъ пути черезъ 
организмъ, изслёдоваще отдельныхъ органовъ и орга- 
ническихъ жидкостей не только, даетъ знаше ихъ со
става, но въ то же время и уясняетъ природу про- 
дуктовъ, которые постоянно въ нихъ вырабатываются 
и потому постоянно въ нихъ содержатся. Въ виду 
того, что, какъ мы видели, конечные продукты никогда 
не вырабатываются посредствомъ одного прямого про
цесса, но проходятъ при своемъ образовали нисколько 
этаповъ, и такъ какъ, съ другой стороны, мы знаемъ, 
что отдельные органы наделены определенными функ- 
щ'ями:—разлагать пищевыя вещества, видоизменять 
ихъ, строить заново,—то хим1я органовъ знакомитъ
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насъ отчасти и съ ихъ химическими функщями. По
степенный распадъ веществъ до конечныхъ продук
тов!^ совершающейся внутри организма, а также обмЪнъ 
составными частями, совершающейся между отдель
ными органами тела, называютъ интермед1арнымъ 
(посредственнымы) обменомъ веществъ. Для более 
точнаго его изучешя пользуются также искусствен
ными методами, а именно, реакщи, въ которыхъ уча- 
сТВуютъ продукты расщеплешя, пытаются воспроиз
вести вно организма съ помощью химическихъ реак- 
тивовъ. ВажнТ>йшимъ оруд1емъ для этой цели является 
гидролизы, т. е. расщеплеше сложной молекулы съ 
помощью кислотъ или щелочей при одновременномъ 
поглощенш воды. Изучая продукты расщеплешя, по
являющееся при такихъ реакщяхъ, который, несомненно, 
происходятъ и въ организме, мы можемъ характери- 
зировать и первоначальный вещества, если не въ отно- 
шенш ихъ конституцш, то въ отношенш молекулу 
ихъ образующихъ. Это особенно важно въ отношены 
белковыхъ веществъ, которыя играютъ важную роль 
во всехъ органахъ. Такъ, до сихъ поръ единствен
ный путь отличать одни отъ другихъ различные виды 
белка, присутствующее въ разныхъ органахъ, состоять 
въ количественномъ и качественномъ установлены 
гидролитическихъ продуктовъ ихъ расщеплешя.

Раньше уже упоминалось объ одной изъ важней- 
шйхъфункцш, выполняемыхъ печенью, каковой является 
накоплете углеводовъ въ форме гликогена. Но этимъ 
не ограничивается та роль, которую играетъ печень 
въ организме млекопитающаго. Она имеетъ во мно- 
гихъ отношешяхъ величайшее значение для процес- 
совъ пищеварешя. Выделяемый ею сокъ или ж е л ч ь  
играетъ, какъ уже упомянуто, решающую роль при 
переваривает белковъ. При выделети желчи обра-
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дуются красягфя вещества, краскожелтый билиру- 
б и н ъ  и продуктъ его окислешя. зеленый биливер-  
динъ;  оба они образуются изъ гэмоглобина, причеМъ 
посл'Ьдшй разрушается клетками печени и отклады- 
ваетъ въ ней содержащееся въ немъ железо,

О химическомъ составе печени надо заметить сле
дующее. При выясненП химической природы органовъ 
тЬла надо вообще говоря считаться съ тЬмъ неудоб- 
ствомъ, что после смерти организма органы эти под
вергаются весьма быстро наступающимъ изм'Ьнешямъ. 
Поэтому мы часто бываемъ не въ еостоянш судить 
съ несомненностью о еостоянш и превращешяхъ ве- 
ществъ въ самомъ живомъ организм-!..

Въ печени содержится весьма много б !  лковыхъ 
т !  лъ, частью растворимыхъ, частью нераствори- 
мыхъ, креметого, ж и р ъ, л е цит инъ  и похожее на 
лецитинъ вещество i е к о р и н ъ. Если все вещество 
печени осторожно высушить и путемъ экстракцш 
освободить отъ нерастворимыхъ бЪлковъ, то мы по- 
лучимъ раствпримыя экстрактивный вещества пе
чени. Къ числу послЪднихъ принадлежитъ г л и к о- 
г е н ъ  и сравнительно большое количество пурино- 
выхъ основа н!  й, зат^мъ мочевина,  мочевая  
кислота  и аминокислоты.  Особенно богата 
•печень энзимами, что вполне соответствуем той 
крупной роли, которую она играетъ въ пищеваренш; 
именно, печень содержитъ каталаз ы,  оксицазы,  
д ! аст аз ы,  липазы и энзимы,  расщепляю-  
щ i я б ! локъ .  Обыкновенно въ ней содержится 
ж е л е з о, но въ перемЪнномъ количестве. Кроме 
того, мы находимъ здесь к а л i й, н а т р i й, фос
ф о р н у ю  к и с л о т у ,  к а л ь ц и и  х л о р  ъ,—ра
зумеется, въ виде химическихъ соединен^. Съ осо
бенной легкостью поглощаются печенью и связываются
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чуждыя организму вещества, напр., чуждые ему ме
таллы, как'Ь свикецъ и мышьякъ.

Вероятно, эта способность печени скоплять въ 
себе чуждыя вещества является оруд1емъ защиты 
организма противъ ядовъ; да и вообще печень, пови- 
димому, зо многихъ случаяхъ можетъ действовать въ 
качества органа, обезвреживающаго яды. Крупнейшую 
и лучше всего изученную роль играетъ печень въ 
углеводномъ обмене веществъ. Мы знаемъ, что все 
углеводы, которые доставляются печени вместе съ 
кровью воротной вены, превращаются въ этомъ 
органе въ гликогенъ и откладываются въ виде тако
вого; такимъ путемъ возникаетъ запасъ углеводовъ, 
изъ котораго действ!емъ д1астазы отщепляется столько 
винограднаго сахара, чтобы содержаше его въ 
крови оставалось въ нормальныхъ пределахъ, т. е 
равнялось, приблизительно, 0,1%. Когда этотъ регу- 
ляторъ процесса отщеплешя сахара разрушается, то 
происходить яакоплеше сахара въ крови, приводящее 
къ распространенному болезненному разстройству 
обмена веществъ,—сахарной болезни. *Въ процессе 
сжигашя углеводовъ, по видимому, играетъ извест
ную роль и п а н к р е а т и ч е с к а я  ж е л е з а .  При 
оперативномъ удалежи этой железы очень быстро на- 
ступаетъ сахарная болезнь. Вообще, выделешя раз- 
личныхъ органовъ обнаруживаютъ столь тесное вза- 
имодейств!е и столь согласно служатъ целямъ сохра- 
нешя организма, что едва ли можно говорить въ этомъ 
смысле о функщяхъ каждаго органа въ отдельности.



ГЛАВА ДЕВЯТАЯ.

ОБМЪНЪ ВЕЩЕСТВЪ И ДОБЫВАН1Ё
Э Н Е Р ГI И.

Для физюлогическаго изследовашя обмена веществъ 
им-Ьютъ значеше некоторый отношешя, о которыхъ 
позволяетъ судить жизнедеятельность организма, про
являющаяся въ работе. Для этого вопроса существен
ное значение имеетъ количественное отношеше бел- 
ковъ, принимаемыхъ организмомъ съ пищей, къ по- 
требляемымъ белкамъ, которое можно установить 
путемъ определешя содержашя азота въ выделешяхъ.. 
Установлен1емъ количества азота, принимаемаго и выде- 
ляемаго организмомъ, определяется б а л а н с ъ  азота,  
весьма важный для суждешя о работе организма.. 
Опыты надъ голодающими животными доказали, что 
животный организмъ выделяетъ азотъ, даже если не 
получаетъ в*ъ пищу белковыхъ веществъ, другими 
словами при этомъ перерабатывается белокъ самого 
организма. Белокъ не можетъ быть вполне замещенъ 
никакимъ инымъ питательными веществомъ. При опы- 
тахъ съ животными удается поддерживать въ нихъ 
такъ называемое равновеае азота, т. е. давать имъ 
въ форме белковъ какъ разъ столько азота, сколько 
они выделяютъ обратно. Когда поглощение азота пре- 
вышаетъ его выделен!е, то подвергнутое опыту жи
вотное накопляетъ въ себе белокъ, и тогда говорить 
о п о л о ж и т е л ь н о м ъ  б а л а н с е  азота.  Въ про- 
тивоположномъ случае имеетъ место о т р и ц а т е л ь 
ный б а л а н с ъ  азота:  животное живетъ на счетъ 
своего собственнаго белка. Поскольку разложеше бел-
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ковъ служить для покрьтя расхода энергш при мус
кульной деятельности, постольку ихъ можно заменить 
углеводами и жирами; но изъ только что упомянутыхъ 
опытовъ надъ голодающими животными следуетъ, что 
некоторый функцш въ организме необходимымъ об- 
разомъ связаны съ потреблешемъ белковъ.

Второй важный въ физюлогическомъ отношеюи 
вопросы, каеающшся конечныхъ продуктовъ обмена 
веществъ, состоитъ въ отношенш конечнаго продукта 
сгорашя углерода органическихъ пищевыхъ веществъ,— 
углекислоты, къ доставляемому организму кислороду. 
Это отношете можно легко подвергнуть контролю 
путемъ изследовашя выдыхаемаго воздуха. Такъкакъ 
одинъ объемъ кислорода даетъ при сгораши углево- 
довъ одинъ объемъ углекислоты, то,—поскольку речь 
идетъ о сгораши углеводовъ,—выдыхаемый воздухъ 
будетъ на одинъ и тотъ же объемъ беднее кислоро- 
домъ и богаче углекислотой, чемъ вдыхаемый. Од
нако, отношеше углекислоты къ кислороду, такъ на
зываемый р е с п и р а т о р н ы й  коэффигщентъ,  на 
опыте, оказывается равнымъ не 1, но, по большей 
части, приблизительно, 0,9. При сгораши жира, ко
торый равнымъ образомъ даетъ въ качестве конеч
наго продукта, кроме воды, углекислоту, респираторный 
коэффищентъ имеетъ величину только 0,71, такъ что а 
величина 0,9, находимая въ большинстве случаевъ, 
указываетъ на y n a c T i e  въ процессе сгоран1я обоихъ 
питательныхъ веществъ, причемъ надо еще иметь въ 
виду, что часть углерода белковъ также выделяется 
въ виде углекислоты.

Наблюдающ1еся въ организме формы энерПи, на-
примерь, теплота, механическая или электрическая
энерпя имеютъ своимъ источникомъ химическую энер-
пю доставляемыхъ организму пищевыхъ веществъ

8
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развиваемую при участш атмосферааго кислорода. При 
голоданш матер!аломъ для реакцш горешя служитъ 
самъ организмъ, Такъ какъ величина энергш данной 
химической реакщи всего легче можетъ быть указана 
въ тепловыхъ единицахъ, и такъ какъ взаимная пре
вращаемость всЪхъ формъ энергш даетъ возможность 
однообразнаго примЪнешя этой теплозой единицы, то 
достаточно будетъ разсмотр^ть энергетическую сто
рону обмана веществъ въ связи еъ тепловой эконом1ей 
организма. Три существенныхъ фактора обмана ве
ществъ, о которыхъ мы только что говорили,—выдЪ- 
леше азота, поглощеше кислорода и выдЪлеше угле
кислоты,—не въ одинаковой мЪрЪ участвуютъ въ про
изводстве теплоты. Последнее можно считать выра- 
жешемъ всЬхъ превращенш въ организме, если путемъ 
Надлежащей постановки опыта мы достигнемъ того, 
чтобы все превращешя могли быть измеряемы въ 
форме теплоты. Такое ycnoeie опыта можетъ быть 
осуществлено съ помощью большихъ калориметровъ, 
въ которыхъ подвергаемое опыту животное содержится 
при постоянной температуре въ полномъ покое (рис. 11). 
Опыты, производимые въ такомъ приборе, дали резуль
таты, доказавийе, что законъ сохранешя энергш им4.етъ 
силу и въ отношенш животнаго организма. Спещально 
въ отношенш трехъ классовъ органическихъ пище- 
выхъ веществъ можетъ быть установленъ законъ и з о- 
д и н а м i и, гласящш, что различныя пищевыя веще
ства,—бЪлокъ, жиръ и углеводы,—могутъ быть взяты 
въ в1»совыхъ количествахъ, который при сгораши 
даютъ приблизительно одинаковое количество теплоты. 
Зтотъ законъ, строго применимый въ отношенш жировъ 
и углеводовъ, въ отношенш бЪлковъ допускаетъ то 
исключеше, на которое мы уже указывали, а именно, 
бЪлокъ не можетъ быть ни въ какомъ случае нацело



заменены другимъ питательнымъ веществомъ. При
веденный въ нижеследующей таблице цифры даютъ 
более точное указаше относительно ценности различ- 
ныхъ пищевыхъ веществъ для теплового оборота, а 
вместе съ темъ, и для всего вообще оборота знерпи 
въ жквомъ организме.

Возможность пользоваться калориметрическими дан-•
ными, добытыми изъ опытовъ надъ животными и 
людьми, для определешя рабочей ценности послЪднихъ, 
основывается, при точномъ знанш рода и количества 
доставляемыхъ организму пищевыхъ веществъ, на 
одномъ общемъ естестввнномъ законе. Последшй 
гласитъ, что количество энергш, освобождающейся 
или связываемой при переходе одной химической 
системы въ другую, не зависитъ отъ того пути, по

8*



которому совершается такой переходъ. При пре- 
вращенш одинаковыхъ (также и въ количествен- 
номъ отношеши) начальныхъ продуктовъ въ одинако
вые конечные продукты тепловой зффектъ всегда, 
остается оцнимъ и тЪмъ же, хотя бы промежуточный 
фазы перехода или, выражаясь химически, промежу
точные продукты реакщи, были различны. СлЪдова. 
тельно, для общей суммы энергии безразлично, соеди
няется ли, напримЪръ, сахаръ съ избыткомъ кислорода 
въ углекислоту и воду сразу, т. е. происходить ли, ска-

жемъ, взрывъ, или же этотъ 
переходъ протекаетъ посте
пенно въ живомъ организ
ма. Но только въ опытахъ, 
подлежащихъ сравненпо,. 
должны быть при измЪреши 
тожественны физичесшя со- 
стояшя начальныхъ про
дуктовъ и прежде всего 
температура; тЪ же усло- 
Bin относятся и къ конеч- 
нымъ продуктамъ.

Такъ какъ въ организм  ̂
весьма часто происходятъ 
реакцш сгорашя, то особый 
интересъ представляютъ 
количества теялоты, выде
ляемой пищевыми вещества
ми при полномъ окисленш.. 
Для установивши этихъ дан- 
ныхъ пользуются особымъ 
калориметромъ (рис. 12)..
Испытуемый матер!алъ по-Рис. 12. Калорим етръ  для

измерения теплоты сгорашя- мъщается въ большую пла-
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тйнированную или эмалированную стальную бомбу, въ 
которую вводить большой избытокъ кислорода подъ 
давлешемъ въ 20—25 атмосферъ. Посредствомъ элект- 
рическаго тока вызываютъ весьма быстро протекаю
щее горъте, причемъ бомба находится въ калори
метре и отдаетъ воде развиваемое при горен!и тепло.

Соблюдая необходимый меры предосторожности и 
в в о д я  с о о т в е т с т в е н н ы й  поправки, мы получаемъ точ
ный з н а ч е н и я  теплотъ горешя. Необходимо заметить, 
что при этомъ въ качестве единицы тепла принято тб 
количество его, которое позышаетъ температуру одного 
•килогр. воды на одинъ градусе Цельшя. Эту единицу 
называютъ б о л ь ш о й  K a n o p i e f t  (Cal). Малыя коли
чества теплоты целесообразно измерять съ помощью 
м а л ы х ъ  к а л  o p i  й (Cal) или граммо—калорШ, 
т. е. количества теплоты, повышающаго температуру 
I гр. воды на 1° Ц. 1 cal=1/100t) cal.

Вещество. Теплота егорашя на 
100 гр. вещества.

К рахм алъ............................  . . . 419 Cal
Виноградный сахаръ , . . . . . 374 П

Молочный с а х а р ъ ................ V
Жиръ коровьяго масла . . . . . 923 я
Казеинъ ................................ W
М очевина................................. . . 254 и
Масляная к и сл о та ................ . . 594 я
Спирте ..................................... . . 708 *»
Воловье мясо (тощее) . . . . 101
Свиное мясо (тощее) . . . . . . 146 »
Гусиное мясо ........................ . . 470
Голубиное мясо .................... . . 100 V
П ш е н и ц а ................................. . . 349 »
Р о ж ь ......................................... . . 346
Р и с ъ ......................................... . . 355 и
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Вещество. Теплота сгорашя на
100 гр. вещества.

К артоф ель......................................95 „
Яблоки..............................................52
Виноградъ.................................. . 6 6
Пшеничный хлЪбъ . . . . . . .  270 „
Ржаной хл’Ьбъ . . . . . . . . .  243 „
Овсяная мука 395 „

По поводу этихъ цыфръ надо заметить, что белки 
въ организме не сгораютъ вполне зъ конечные про
дукты, какъ это происходить въ калориметрической 
бомбе, но переходить въ азотсодержащее тела,—моче
вину, мочевую кислоту и т. д. Поэтому, чтобы полу
чить цыфры, действительный для животнаго организма, 
надо вычесть отсюда значешя теплоты сгорашя соот- 
ветствующихъ органическихъ продуктовъ выделешя. 
Таковая ровна въ среднемъ 150 кал. на 100 гр. бел- 
ковыхъ веществъ. Все три класса пищевыхъ веществъ,— 
белки, жиры и углеводы,— имеютъ благодаря своей 
способности сгорать весьма крупное значеше для жи
вотнаго организма въ качестве поставщиковъ энергш. 
Все они могутъ играть роль въ качестве источни- 
ковъ мускульной силы, на что указываютъ следующая 
величины ихъ теплотъ горешя.

Белокъ.................... 585 Cal.
Жиръ коровьяго масла 923 „
Виноградный сахаръ 374 „ на 100 гр. вещества.

При этомъ белокъ, какъ уже упомянуто, зани- 
маетъ особое положеше. Только онъ одинъ изъ всехт» 
названныхъ веществъ содержитъ азотъ, безъ котора- 
го животный организмъ не можетъ существовать. А 
такъ какъ, съ другой стороны, белокъ способенъ под
вергаться самымъ разнообразнымъ превращешямъ въ
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о р г а н м з и !  и , в е р о я т н о , с п о с о б е н ъ  т а к ж е  д а в а т ь  н а ч а 
ло о б р а з о в а н ^  с а х а р а  н з а т ! м ъ  ж и р а , т о  е го  м о ж н о  
н а з в а т ь  в а ж н !й ш и м ъ  п и щ е в ы м ъ  в е щ е с т в о м ъ , В ъ  с а -  
м ом ъ  д ! л ! ,  о н ъ  м о ж е т ъ  п о кр ы ть  всю п о т р е б н о с т ь  въ  
п и щ !  и э н е р г ш , т о г д а  к а к ъ  угл ев о д ы  и ж и р ы  я в л я 
ю тс я  гл а в н ы м ъ  о б р азо м ъ  и с т о ч н и к о м ъ  м у с к у л ь н о й  
силы , д а  е щ е  с л у ж а т ъ  м атер1ал ом ъ  для н а к о п л е ш я  
з а п а с п ы х ъ  б е з а з о т и с т ы х ъ  п р о д у к то в ъ , но  н и к о и м ъ  
о б р а зо м ъ  н е  м о гу т ъ  у д о в л е тв о р и ть  всю  п о т р е б н о с т ь  
ж и в о т н а г о  о р г а н и з м а  в ъ  п и щ !

О п ы та м и  у с т а н о в л е н о , ч то  п р и  н а п р я ж е н н о й  м у 
с к у л ь н о й  р а б о т !  у гл ев о д ы  и ж и р ы  п о т р е б л я ю т с я  о р -  
га н и з м о м ъ , ес л и  о н и  о ка зы в а ю тс я  въ  е го  р а с п о р я ж е 
н и е  т о гд а  к а к ъ  б !л о к ъ ,  о с н о в н о й  о р га н и ч е с ю й  м а т е -  
р1алъ ж и в о т н а г о , п р и  э то м ъ  с б е р е га е т с я . П о э т о м у  р е 
к о м е н д у е т с я ,— и п р ав и л о  э т о  у ж е  д ав н о  о ка за л о с ь  
п о л е зн ы м ъ  н а  п р а к т и к ! ,— п р и  н а п р я ж е н н о й  м у с к у л ь 
н о й  р а б о т !  д о с та в л я ть  о р г а н и з м у  д о с т а т о ч н о е  к о л и 
ч еств о  э т и х ъ н е с о д е р ж а щ и х ъ  а з о т а  п и щ ев ы х ъ  в е щ е с тв ъ , 
чтоб ы , по  в о з м о ж н о с т и , б еречь  б !л к о в ы е  зап ас ы  о р г а 
н и з м а . О с о б е н н о  при  ф и зи ч е с ко й  д !я т е л ь н о с т и  п о л е з н о  
п о э то м у  о б и л ь н о е  п и т а ш е  у гл е в о д а м и .
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бединскато. 116 стр. съ рис. въ текстА. Ц А н а  65 коп.

/  В. К . Л еб ед инскш . Элементарное учегпе объ энерг1и. 2-е 
и з д а т е  163 стр. съ черт. Ц А на 1 руб.

, Содержитъ въ себА анаяазъ ионятШ о силА, работА  
и  эн ер и и , подробное изложенie основъ за ко н а  сохра- 
н е ш я  энерг1и, разсАянтя ея и второго за ко н а  энерге
ти ки , какъ  фундамента наш его п р о д с та в л е тя  о физи- 
ческомъ MipA.

Герм анъ  М инко пскгй . Пространство и врем я, Съ портре- 
томъ автора, бюграфическимъ очеркомъ проф. Д . Гильберта  
я  Г. Вейля и статьями проф. П. Патрона и В. В ина. Пере- 
велъ I. В. Я ш унсш й. Ц А на 60 коп.

В ольф ъ , Оствальдъ. Основы коллоидной хи м !и . Авторизо
ванное издаш е подъ ред. проф. П . П. фонъ— В ейм арна. Часть  
первая. Вып. I.  Ц А на 2 руб.

П ро® . М аксъ  П л а н къ . О тнош ещ е н о в е й ш е й  ф и8ш ш  въ 
м еханическом у M ipoBoespAeiio. РазрА ш енны й авторомъ пе- 
реводъ съ нАм ецкаго Е . Г. Ф ейгельсона. Подъ редакщ ей
0 . О. М айзеля. 44 стр. Ц А на 25 коп.

„Небольшая брошюра П л анка  н а п и с а н а  ясно и убА- 
дительно и даетъ читателю и р е д с та в л е те  объ основ
ной ф изической проблемА“.

(Современное Слово", апрА ль 1911 г.).
М . П л а н къ  и А. П у ан кар э .Н о в А й н п я  т е о р ш  въ термоди- 

-нам икА  (Теорем а теилоты Н ернста и ги п о те за  кв аи тъ ) пер 
А л в ксА ев а  ц. 40 к. 1913 г.

Проф. В. П аивай . Элементы и  э н ь р п я . 1913 с. ц  25 к.
С тр о б о с ко п и ч е с ки  яв л ен !я . С о х р а н е й е  зр и тел ь н ы хъ  впе- 

чатдАвдй въ п р и м А н еш и  къ  анализу и си н тезу  д в и ж е н ш ' 
Сборникъ  основныхъ работъ Роджета, Ф ар а д е я , П лато, Д оп
п л е р а  и  Больцмана. Р е д а кщ я  О. С. М айзеля со статьей ре
д а кто р а  „О возникновенш  кинем атограф а44. 149 стр. со мног. 

г чертеж ам и. Ц А н а  1 руб.
Д ж . Дав. Томсоыъ. Материя, энергия и эф иръ . Переводъ  

С . А . А л ексА ев а подъ ред. С. О. М айзеля. 64 стр . Ц А н а  40 к
ПроФ. А. Фоссъ. О сущ ности математики. П ерев . съ нАм,

1. В. Я щ у н е ы й  116 стр. Ц А на 85 коп.
П роф . О. Д  Хвольсонъ . Гегель Г е кке л ь , К о с сутъ  н д в А -t 

п ад ц атл я  запозАдь. К р и ти че скШ  этюдъ. 138 стр . Ц А н а  1 руб.
Проф . О. Д . Хвольсонъ . М ож но ли  п р и л а га т ь  зако н ы  фи

з и к и  к о  вселенной. 31 стр. Ц А н а  25 кол.
Проф. А. А . М айкельсонъ . СвАтовы я волны  н  и хъ  п р и - 

м А нен1я. Переводъ съ англШ скаго  Е . Г. Ф ей гел ь с о н а . Подъ  
р е д а к щ е й  и съ дополнею ям и А . Л . Г е р ш у н а . Ц А н а  1 р. 20 к,



П р о ф . Р и г и  К о м е т ы  я  электро ны . Перевод, подъ ред. проф. 
А . А . И в а н о в а . Ц е н а  45 коп .

Р ю д о . К а к ь  н а с л е д о в а ть  неб есвы я светила. Переводъ. 
п о д ъ  р е д . проф . А . Л . И в ан о в а . Ц е н а  1 р. 50 к.

А н р и  П у н к а р э .  Н о в а я  м е х а н и к а . Ц е н а  25 коп.
С в а н те  Арреюусъ. Судьба пл анетъ . Ц . 45 к.
М . С и м о къ . Дидактика к  м ето д и ка  м атем атики  въ средней  

ш к о л е .  П е р е в о д ъ  со 2 -го  д опол неннаго  и значительно пере- 
р а б о т а н н а го  и з д а ш я . Ц е н а  2 р.

Ф . Э н р и к в е с ъ . В опросы  элем ентарной геометрии Основы 
г е о м е т р ш . П е р е в о д ъ  аъ  п ер ер аб о тан н аго  нЪ мецкаго пздаш я  
19 1 3  г .  Ц е н а  3 р .

Новы я и з д а т я :
П р о ® . В. Л е б ъ . В в е д е т е  въ б м х и м ш  пер, подъ ред. и  

п р и м . проф . Л. А . Ч у га е в а .1 9 1 3  г .  Ц е н а  1 р.
С к л о д о з е к а я -К ю р и . И з м е р е ш я  въ области  р а д !а кти в н о -  

•сти  п е р . Т а м а м го е в о й  под. ред. проф. Н . Б ул гако ва 1913 г. 
д . 60  к о п .
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