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III. Углеводы с преимущественно 
структурной функцией

1. Гомополисахариды. Целлюлоза — 
наиболее распространённый структурный по­
лисахарид растительного мира; на её долю 
приходится более половины всего органиче­
ского углерода биосферы. Примерно 1015 кг 
целлюлозы обменивается на Земле за год. 
Целлюлоза представляет собой линейный не- 
разветвлённый полисахарид, состоящий из 
P-D-глюкопиранозных звеньев, соединённых 

р-(1—>4)-гликозидными связями. Эти линей­
ные молекулы располагаются параллельно 
друг другу, между ними возникают водород­
ные связи, образуются прочные микрофибрил­
лы (рис. 11).

Микрофибриллы целлюлозы вместе с со­
провождающими веществами (гемицеллюло­
зы*, лигнин, пектины.)  образуют клеточную 
стенку растений. Обладая большой механи­
ческой прочностью, целлюлоза выполняет 
роль опорного материала растений, например 
в составе древесины её доля варьирует от 50

* Гемицеллюлозы — растительные гомо- и гетерополисахариды с меньшей, чем у целлюлозы, 
молекулярной массой (10 000—40 000), состоящие из остатков разных пентоз и гексоз.

Целлюлоза (Р-1,4-связи)

Крахмал и гликоген (а-1,4-связи)

Рисунок 11 — Тип гликозидной связи определяет форму молекулы и функцию гомополисахарида — 
структурную для целлюлозы и резервирующую для крахмала и гликогена
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до 70 %, а хлопок практически целиком со­
стоит из целлюлозы. Лигнин (макромолекула, 
состоящая из фенилпропановых звеньев) и 
гемицеллюлозы придают прочность древесине. 
Млекопитающие утратили фермент целлюлазу 
и не могут переваривать волокна целлюлозы в 
отличие от крахмала. Переваривание целлю­
лозы в пищеварительном тракте обеспечива­
ют микроорганизмы-симбионты. Целлюлоза 
может быть незаменимым компонентом пищи 
(30 г/сутки), поскольку она необходима для 
перистальтики кишечника.

Хитин является гомополимером, состоя­
щим из мономеров Ы-ацетил-р-О-глюкозамина, 
связанных между собой р-(1->4)-гликозидными 
связями. Макромолекулы хитина не имеют 
разветвлений. Хитин — структурный полиса­
харид низших растений, грибов и беспозвоноч­
ных животных (в основном роговые оболочки 
членистоногих — насекомых и ракообразных).

2. Гетерополисахариды.
В состав олиго- и гетерополисахаридов вхо­

дят модифицированные формы моносахаридов 
(рис. 12).

Агар-агар — смесь агарозы и агаропекти- 
на. Агароза состоит из чередующихся остат­
ков D-галактозы и 3,6-ангидро-Ь-галактозы, 
соединённых поочерёдно р-(1—>4)- и а-(1-»3)- 
гликозидными связями. Агаропектин со­
держит цепочки, образуемые остатками 

D-галактопиранозы, часть которых сульфа­
тирована. Агар-агар растворяется в воде при 
нагревании, при остывании образуются гели 
(в микробиологии используется для создания 
питательных сред, а в кондитерской промыш­
ленности для приготовления желе, пастилы, 
мармелада). Агар-агар добывают из морской 
багряной водоросли анфельции (Ahnfeltia 
plicata).

Гликозамингликаны (ГАГ, старое назва­
ние — мукополисахариды) содержат чередую­
щиеся парные звенья, состоящие из остатков 
аминосахаров и гексуроновых кислот, реже 
моносахаридов.

Гиалуроновая кислота построена из повто­
ряющегося дисахарида p-D-глюкуроновая кис­
лота и р-Ы-ацетил-Б-глюкозамин, соединён­
ных р-(1—>3)-гликозидной связью. Дисахарид- 
ные единицы соединены р-(1->4)-гликозидной 
связью. Это самый высокополимерный ГАГ 
(м.м. 1О5-1О7 Да). Как полианион, гиалуроновая

P-D-ацетилглюкозаминP-D-ацетилгалактозаминP-L-фукоза

Сиаловая (N-ацетилнейраминовая) кислота
Рисунок 12 — Модифицированные моносахариды. Включают дополнительные группы, 

отличные от гидроксильной. Эти моносахариды выделяются на поверхность клетки
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ислота обладает способностью связывать 
олыпое количество воды, а также ионы каль­
ция, натрия, калия. Входит в состав протео- 
ликанов, содержится в пупочном канатике, 

стекловидном теле, внутрисуставной жидко­
сти; у многих бактерий содержится в защит­
ной капсуле, определяя вирулентность бакте­
рии (рис. 13).

Остаток 
D-глюкуроновой

Остаток 
N-ацатилглюкозамина

Гепарин

сульфата

Рисунок 13 — Дисахаридные единицы основных представителей гликозамингликанов

п
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Хондро итин-4-сульфат

D-глюкуроновой 
кислоты

N-ацетилгалактозамин-
6-сульфата

Рисунок 14 — Дисахаридные единицы хондроитинсульфатов

Хондроитинсульфаты являются основным 
компонентом хрящей, сухожилий, роговицы 
глаза; содержатся также в коже и костях. 
Хондроитинсульфаты А и С состо­
ят из повторяющихся звеньев дисахари­
да р-В-глюкуронозил-(1—>3)-р-М-ацетил- 
D-галактозамина, соединённых |3-(1-»4)- 
гликозидной связью. Хондроитинсульфат 
А содержит сульфогруппу в С-4 положении 
N-ацетил-В-галактозамина, а хондроитин­
сульфат С сульфатирован при С-6 (рис. 14). 
В группу сульфатированных гликозамингли- 
канов входят также дерматансульфат, ке- 
ратансульфаты, гепарин и гепарансулъфат 
(рис. 13). Сульфатные группы могут присоеди­
няться к гликозаминогликанам через атом 
кислорода (О-сульфатирование) или через атом 
азота (N-сульфатирование).

Гликозаминогликаны подразделяют­
ся на семь основных типов. Шесть из 
них структурно сходны — в их Поли­
сахаридных цепях чередуются дисаха­
ридные звенья, состоящие из остат­
ков сульфатированных аминосахаров 
(N-ацетилглюкозамина и N-ацетил- 
галактозамина) и гексуроновых кислот 
(D-глюкуроновой или L-идуроновой): 
гиалуроновая кислота; хондроитин-4- 
сульфат; хондроитин-6-сульфат; дерма­

тансульфат; гепарин; гепарансульфат. 
В гликозаминогликане седьмого типа — 
кератансульфате — в дисахаридных зве­
ньях вместо уроновых кислот находится 
D-галактоза.

3. Гликоконъюгаты — это белки, содер­
жащие углеводный компонент, ковалентно 
присоединённый к полипептидной основе. Со­
держание углеводов в них варьирует от 1 до 
95 % по массе. Выделяют два полярных под­
класса белков, содержащих углеводы: глико­
протеины. (содержат в среднем 10-20 % угле­
водов, углеводные цепи включают не более 15 
звеньев, характерны нерегулярное строение и 
отсутствие уроновых кислот) и протеогликаны 
(доля углеводов достигает 70-95 %, углевод­
ные цепи включают уроновые кислоты, имеют 
регулярное строение и включают сотни и ты­
сячи повторяющихся структурных единиц).

. Для гликоцротеинов характерно низ- 
. кое содержание углеводов. Ониг при­

соединены либо N-гликозидной связью 
к амидному азоту аспарагина-,' либо 
О-гликозидной связью к гиДрбкЬигруппе 
остатка серина, треонина, гйдрІйссйлйзй- 
на. Углеводный компонент содержит ман­
нозу, галактозу, глюкозу, ихаминопроиз- 
водные, N-ацетй.-інепрамйнбв^й) кислоту.
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Гликопротеины по выполняемой функции 
;елятся на несколько групп:

• структурные — формируют клеточную 
тенку бактерий, костный матрикс, входят в 
остав коллагена, эластина;

• транспортные — участвуют в переносе 
еществ в крови и через мембраны (трансфер- 
ин, транскортин, альбумины плазмы крови, 
Га+,К+-АТФаза мембран);

• защитные — антитела, интерферон, фак- 
эры свёртывания крови (протромбин, фибри- 
оген);

• рецепторные — обеспечивают специфи- 
вское связывание эффектора с рецептором, 
го через изменение конформации рецептор- 
эго белка вызывает внутриклеточный ответ;

• гормональные — гонадотропный, адрено- 
эртикотропный и тиреотропный гормоны;

• ферментативные — холинэстераза, ну- 
іеазы и др.
Фибронектин — димерный гликопротеин 

юлекулярная масса субъединиц 250 к Да), 
чцествующий в двух формах: тканевой и 
іазменной. Полипептидная цепь содержит 
юколько доменов, способных связывать 
ізные белки (интегрины, коллаген, актин, 
[которые мембранные рецепторы). Фибро- 
ктин участвует в прикреплении клеток к 
>ллагеновым субстратам, в клеточной ад- 
зии, регуляции подвижности и функцио- 
[рования клеток соединительной ткани, в 
юлиферации и миграции эмбриональных 
опухолевых клеток, в воспалительных и 
паративных процессах. Это связано с тем, 
о каждая субъединица фибронектина содер- 
ІТ последовательность Арг-Гли-Асп (RGD), 
юмощью которой он может присоединяться 
клеточным рецепторам (интегринам). Эти 
цепторы опосредованно взаимодействуют 
іктйновымй микрофиламентами, которые 
ходится в цитозоле. В этом процессе уча- 
іуют так называемые белки прикрепления: 
ійн, винкулин, а-актинин.
Пептидогликаны образуют упорядоченную 
>уктуру ячеистого строения, построенную из 
ацетилглюкозамина и N-ацетилмурамовой 
слоты, соединённых р-(1—»4)-гликозидными 
сзями. Остатки N-ацетилмурамовой кисло- 
сшиты между собой с помощью коротких 

ітйдов (сшивка производится ферментом 
інспептйдазой). Часто встречается тетрапеп- 
((Ь-ала)-(В-глу)-(Ь-лйз)-(Б-ала). Это необыч- 
й пептид, поскольку он содержит остатки 

D-аминокислот, а остаток глутаминовой кис­
лоты связан в пептиде через у-карбоксильную 
группу. К Е-аминогруппе каждого остатка ли­
зина присоединён глициновый пентапептид, 
соединённый с концевым остатком D-аланина 
примыкающей цепи. Такая трёхмерная кова­
лентно связанная структура сообщает клеточ­
ной стенке бактерий прочность и защиту от 
осмотического лизиса. Она характерна только 
для бактерий (в клеточной стенке некоторых 
архей имеется аналог — псевдопептидогли­
кан) и для глаукоцистофитовых водорослей 
(содержит в цианеллах).

Бактерицидное действие пенициллина осно­
вано на подавлении синтеза пептидогликанов 
клеточной стенки бактерий путём блокиро­
вания транспептидазной реакции с участием 
D-аланина. Блокирование синтеза пептидо­
гликана приводит к гибели бактерии. Синтез 
пептидогликанов является мишенью для при­
родного антибиотика — фермента лизоцима, 
который разрывает гликозидные связи между 
N-ацетилглюкозамином и N-ацетилмурамовой 
кислотой. Лизоцим поддерживает стериль­
ность слюны и слёзной жидкости.

В протеогликанах до 95 % от массы 
приходится на углеводные компоненты 
и 5 % — на белки.

Протеогликаны различных тканей имеют 
свои специфические особенности строения, 
разный состав ГАГ, но принцип химического 
строения одинаков: коровый, или сердцевид­
ный, белок занимает срединное положение, 
и к нему по всей его длине присоединяются 
молекулы ГАГ. Коровые белки протеоглика­
нов представлены одной полипептидной цепью 
разной молекулярной массы. ГАГ присоединя­
ются к коровому белку гликозидной связью. 
Полипептидная цепь выступает в роли аглико­
на, поставляющего гидроксильную группу бо­
кового радикала серина для образования гли­
козидной связи. Связующим мостиком между 
ГАГ и полипептидом служит тетрасахарид- 
ный фрагмент (остаток D-глюкуроновой кис­
лоты, 2 остатка D-галактопиранозы и остаток 
D-ксилопиранозы). Протеогликаны являются 
структурными компонентами соединительной 
ткани, опосредуют адгезию клеток к экстра­
целлюлярному матриксу и стимулируют про­
лиферацию клеток.
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Присоединяясь к линейной структуре 
гиалуроновой кислоты, протеогликаны 
образуют очень крупные надмолекуляр­
ные структуры — протеогликановые 
агрегаты (ПГА). составляющие основу 
(матрикс) соединительной ткани, в кото­
рый погружены клетки и волокна.

Связывание протеогликанов с гиалуроновой 
кислотой осуществляется с помощью особых 
связывающих белков, обладающих гидрофоб­
ными свойствами. Гиалуроновая кислота мо­
жет объединить в ПГА до 200 молекул про­
теогликанов. Полимерные цепи ГАГ в составе 
ПГА за счёт наличия одноимённых зарядов и 
связывания молекул воды полярными группа­
ми ГАГ образуют структуру наподобие щётки 
для мытья бутылок.

Больше всего протеогликанов содержит­
ся в анатомических структурах, подвергаю­
щихся механической нагрузке и деформации: 
межпозвоночные диски, хрящи, сухожилия, 
связки, мениски, кожа. Молекулы протеогли­
канов весьма гидрофильны, создают сетчатый 
желеподобный матрикс и заполняют простран­
ство между клетками, являясь преградой для 
крупных молекул и микроорганизмов. Пред­
ставителем протеогликанов является гепарин, 
включающий несколько сульфатированных 
цепей гетерополисахарида, связанного с бел­
ковым ядром через остатки серина.

4. Гликолипиды — сложные молекулы, 
образующиеся в результате связывания угле­
водов с липидами.

Гликолипиды имеют углеводные по- 
Лйрйыё *Головки» и неполярные жир-  
нокислотныс «хвосты», благодаря чему 
принимают участие в построении кле- 
тоЧйых мембран.

Гликолипиды широко представлены в тка­
нях, особенно в нервной ткани. Они локализо­
ваны преимущественно на наружной поверх­
ности плазматической мембраны, где их угле­
водные компоненты входят в число других 
углеводов клеточной поверхности. Главной 
формой гликолипидов в животных тканях 
являются гликосфинголипиды, включающие 
две части — церамид, а также один или не­
сколько остатков моносахаридов.

Церамид — простой тип сфинголипидов, 
состоящих из сфингозина и жирной кислоты. 
Церамиды являются важным липидным ком­
понентом клеточной мембраны. Церамид уча­
ствует в качестве молекулы-предшественника 
в синтезе сфингомиелина. Церамиды являют­
ся в клетке не только элементами мембраны, 
но и выступают как сигнальные молекулы. 
Участвуют в клеточной дифференцировке, 
клеточной пролиферации и апоптозе.

Двумя простейшими соединениями 
этой группы являются галактозилцерамид 
(GalCer), преимущественно встречающий­
ся в нервной ткани, и глюкозилцерамид 
(ClcCer), преимущественно присутствующий 
в периферических тканях. Гликосфинголи­
пиды, являющиеся компонентами наруж­
ного слоя плазматической мембраны, могут 
участвовать в межклеточных взаимодействи­
ях и контактах (антигенные детерминанты, 
группы крови, рецепторы бактериальных 
токсинов).

Гликопротеин эритропоэтин (ЕРО) — гор­
мон, вырабатываемый в почках, который 
стимулирует продукцию эритроцитов. Пред­
ставляет собой 165-членный полипептид с 
N-связанными олигосахаридами к асн-24, 38 
и 83, а также 0-связанными трисахаридами 
к сер-126. Углеводы стабилизируют эритро­
поэтин в кровеносном русле, предотвращая 
его быстрое выведение. Рекомбинантный гор­
мон используется в спорте как допинг, и для 
его открытия в образцах крови спортсменов 
анализируют различия в гликозилированных 
участках молекулы эндогенного и экзогенного 
ЕРО.

Протеогликан гепарин в крови может свя­
зываться с антитромбином III, образуя ком­
плекс, блокирующий факторы свёртывания 
крови Па, IXa, Ха, Х1а и ХПа, калликреин, 
сериновые протеазы. Это свойство применя­
ется для профилактики тромбозов у больных 
различного профиля. В настоящее время ис­
пользуются препараты низкомолекулярных 
гепаринов и нефракционированных гепаринов. 
Гепарин оказывает активирующее влияние на 
фермент липопротеинлипазу, участвующий в 
метаболизме транспортных форм липидов в 
крови (хиломикроны и липопротеины очень 
низкой плотности). В результате активации 
липопротеин липазы, прикреплённой к эндо­
телиальным клеткам капилляров, количество 
липидов в крови снижается.
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IV. Лектины
лектины происходит от латинско- 

собирать.

ны — белки, способные спе­
ли связывать моно- и олиго-

связывании с нейраминидазой блокировал 
освобождение вирусной частицы, т. е. пре­
кращал инфицирование других клеток. До 
создания вакцины против вируса гриппа этот 
метод лечения широко применялся (эпидемия 
2009 г.).

не являются ферментами или ан- 
•ни участвуют в реакциях преци- 
I агглютинации клеток (например, 
}), в развитии митогенетической 

лимфоцитов и проявлениях ци- 
ти. Это весьма гетерогенная груп- 
эных протеинов, отличающихся 
е и молекулярной организации, 
зтречаются от вирусов до высших 
*щих. У растений лектины уча- 
цитных иммунных реакциях, на- 
вляют рост грибов-паразитов. Для 
t человека типичен С-класс лек- 
которых характерно присутствие 
гомологичного домена связывания 
требующих для взаимодействия 

и наличия ионов кальция. Важ- 
■авителями этого класса лектинов 
г лектины, имеющие отношение 
іу ответу. L-, Е- и Р-селектины 
связывают углеводы в сосудах 
эндотелии или тромбоцитах, со- 

I (по первым буквам английских 
их клеток). Исследование селек- 
іяет представление о воспалении, 
тут быть как рецепторами (в этом 
ндом — распознаваемым веще- 
іяется углевод), так и лигандами 
іае в роли рецептора выступает 
и, точнее, молекулярный ком- 
'ав которого входит углевод), 
фжащий вирус гриппа несёт 
верхности кодируемый вирусом 
ірамйнйдазу и белок гемагглю- 
гглютинин вируса связывается с 
ірамйновой кислотой (сиаловой 
пикопротеинов или гликолипи- 
>сти клетки-мишени. Освобожде- 
эт инфицированной клетки осу- 
посредством разрыва этой связи 

ізой вируса. Для лечения гриппа 
Г1 был создан препарат — аналог 
;лоты (Oseltamivir, коммерческое 
imiflu* — рис. 15), который при

Рисунок 15 — Тамифлю

Лектины делят на 5 групп в зависимости 
от афинности связываемого моносахарида:

1) связывают маннозу лектины бобов 
(conА), сыворотки крови крыс (МВР) и тип 1 
фимбрий Е. соН;

2) связывают N-ацетилглюкозамин лек­
тины из зёрен пшеницы (WGA) и из печени 
птиц;

3) связывают галактозу/N-ацетил- 
галактозамин лектины из семян кораллового 
дерева (ECorL), соевых бобов, печени крыс 
(НВР, RHL), позвоночных (галектины), садо­
вых улиток, амёб;

4) связывают фукозу лектины из аспарагу­
са и печени крыс;

5) связывают сиаловую кислоту лектины 
из бузины, крабов, лобстера, вирусов гриппа 
и полиомы. Лектины способны связывать оли­
госахариды (фитогемагглютинин) и др.

Выделенные и очищенные лектины явля­
ются реагентами, которые используются в ис­
следованиях межклеточных взаимоотношений 
и изучении иммунного статуса организма.

В последние десятилетия XX века в ла­
боратории профессора Е. Л. Розенфельд раз­
рабатывалась концепция информационной 
роли углеводов. Известно, что количество 
информации, содержащейся в углеводах (на­
пример, в полисахаридах клеточной стенки), 
значительно больше, чем это необходимо для 
выполнения такими полисахаридами чисто 
механических функций. По мнению ряда 
учёных, углеводы подходят для кодирования 
информации даже в большей степени, чем 
белки и нуклеиновые кислоты. Например, из 
двух молекул глицина можно получить один 
дипептид — глицил-глицин, а из двух моле­
кул глюкозы, соединяя их друг с другом по- 
разному, можно получить до девяти разных
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Благодаря такому строению долихолфосфат 
располагается в мембране эндоплазматическо­
го ретикулума, причём фосфатная группа ло­
кализована на цитоплазматической поверхно­
сти мембраны. Последовательность этапов:

1) к фосфатной группе долихола присо­
единяются 2 остатка N-ацетилглюкозамина 
(из УДФ-Ы-ацетилглюкозамина) и 5 остатков 
маннозы;

2) этот олигосахарид переносится в полость 
эндоплазматического ретикулума и удлиняет­
ся до 14 остатков моносахаридов;

3) олигосахарид присоединяется к аспара­
гиновым остаткам синтезируемой полипептид- 
ной цепи с освобождением долихолпирофосфа­
та (перед повторением цикла превращений с 
помощью фосфатазы из долихолпирофосфата 
вновь образуется долихолфосфат).

Перед выходом образовавшегося гликопро­
теина из эндоплазматического ретикулума в 
аппарат Гольджи от олигосахаридного компо­
нента отделяются три остатка глюкозы.

неправильной конформации бе- 
‘■'-лклс не поступает в аппарат Гольджи, а 

6 йойощью белков-шаперонов** — мсм- 
бр'аносвязанного кальнгксина и раство­
римого калъретикулина — после повтор­
ного гликозилирования происходит фор­
мирование'Правильной третичной струк- 
|^урйи ■белка. Это своеобразный «контроль

** Шапероны — класс белков, главная функция которых состоит в восстановлении пр 
нативной третичной или четвертичной структуры белков, а также образование и диссоци 
ковых комплексов. По форме эти комплексы напоминают средневековый головной убор (з

• качества» формирования правильной
• конформации молекулы гликопротеина 

через.тлюкозные остатки в белке.
'''■'л' -г--' Г - ' "У" '«4

Известны два антибиотика, которые бло­
кируют синтез гликопротеинов у бактерий. 
Туникамицин блокирует присоединение 
N-ацетилглюкозамина к долихолфосфату, а 
бацитрацин подавляет процесс превращения 
долихолпирофосфата в долихолмонофосфат.

Резюме
К углеводам относят вещества с эмпириче­

ской формулой (СН2О)П. Сахаридами называют 
немодифицированные и модифицированные 
углеводы, т. е. содержащие аминные, сульфат­

ные или фосфатные группы. В прирс 
ды представлены в виде моносахарид 
сахаридов и полисахаридов. Олигосз 
полисахариды называют гликанами 
ные моносахариды с углеродной цеп 
жащей более девяти атомов углероді 
ружены. Функции углеводов: энерге 
структурная, обеспечение движенш 
порта, резервная, защитная, плас 
осмотическая и рецепторная. К уг. 
преимущественно энергетической < 
относят моносахариды, олигосахари; 
полисахариды. При полном окйслеі 
молекулы глюкозы образуется 30-3 
лы АТФ. Олигосахариды содержат с 
десяти моносахаридных единиц, сое, 
гликозидными связями (сахароза, 
мальтоза). К группе резервных гомо 
ридов относятся органические соедш 
тительного (крахмал) и животного ( 
происхождения. Остатки глюкозы < 
крахмале и гликогене а-(1-»4)-глик< 
связями в цепях и а-(1—>6)-гликс 
связями в точках ветвления. Пі 
ственно структурными гомополиса: 
являются у растений целлюлоза, 
ных — хитин. Основную роль в об( 
структурной функции играют олиг 
рополисахариды, включающие мод 
ванные формы моносахаридов: агар-і 
козамингликаны. Гликозаминоглик 
разделяются на семь основных типе 
из них структурно сходны — в из 
харидных цепях чередуются дисаз 
звенья, состоящие из остатков сул 
ванных аминосахаров (N-ацетилглю 
и N-ацетилгалактозамина) и гексу 
кислот (D-глюкуроновой или L-иду 
гиалуроновая кислота; хондроитин-4 
хондроитин-6-сульфат; дерматан 
гепарин; гепарансульфат. В глик 
гликане седьмого типа — кератансу 
дисахаридных звеньях — вместо у 
кислот находится D-галактоза. Глиз 
гаты — это белки, содержащие угз 
компонент, ковалентно присоедин 
полипептидной основе. Содержанш 
дов в них варьирует от 1 до 95 % 1



(их углеводы: гликопротеины (содер- 
цнем 10-20 % углеводов, углеводные 
очают не более 15 звеньев, характер- 
рлярное строение и отсутствие уро­
слот) и протеогликаны (доля угле- 
тигает 70-95 %, углеводные цепи 
■ уроновые кислоты, имеют регуляр- 
ійе и включают сотни и тысячи по- 
іхся структурных единиц). Глико- 
- сложные молекулы, образующиеся 
ате связывания углеводов с липи- 
I принимают участие в построении 
к мембран. Главной формой глико - 
животных тканях являются глико- 

ійды, включающие две части — це- 
гакже один или несколько остатков 
идов. Лектины — белки, способные 
эски связывать моно- и олигосаха- 
эдставителями лектинов являются

связывают углеводы в сосудах лимфоузлов, 
эндотелии или тромбоцитах, соответственно. 
Олигосахариды синтезируются благодаря дей­
ствию группы ферментов — гликозилтранс- 
фераз, которые катализируют образование 
гликозидных связей и формирование поли- 
гликозидных цепей. Для образования глико­
зидных связей требуется активация опреде­
лённого атома в структуре присоединяемого 
моносахарида, которая достигается в соеди­
нениях моносахаридов с уридинсодержащи­
ми нуклеотидами (например, УДФ-глюкоза). 
В гликопротеинах моносахаридные остатки 
присоединяются к радикалам аминокислот­
ных остатков полипептидной цепи через азот 
амидной группы аспарагина (N-гликозидная 
связь) и через кислород гидроксильной груп­
пы серина или треонина (0-гликозидная 
связь).

Задачи, примеры решения и вопросы
(Примеры решения задач по А. Ленинджеру)

еприготовленный раствор а-формы 
(1 г/мл в 10-сантиметровой кю- 

т величину оптического вращения 
ри длительном стоянии оптическое 
постепенно уменьшается, достигая 
>го значения +80,2°. Свежеприго- 
і раствор [3-формы (1 г/мл) име- 
ау оптического вращения +52,8°. 

раствор оставить постоять не- 
1сов, то оптическое вращение уве- 
I, достигая равновесного значения 
j. того же значения, что и в случае 
озы.
суйте проекционные формулы 
ія а- и 0-форм галактозы. В чём 
ювное различие между этими фор-

:ните, почему при стоянии свеже- 
аного раствора a-формы оптическое 
гостепенно снижается? Объясните, 
творы а- и [3-форм в одинаковых 
иях после стояния показывают одну 
ичину оптического вращения?
В свежеприготовленном растворе 
»зы происходит мутаротация, при- 

образованию равновесной смеси 
іактозы. В результате мутаротации 
ли p-D-галактозы образуется смесь 
одного и того же состава.

• Рассчитайте процентное содержание а- и 
[3-форм галактозы при равновесии.

Ответ. 72 % [3-формы и 28 % а-формы. 
Возможный алгоритм решения: посколь­
ку в одинаковых условиях величина оптиче­
ского вращения коррелирует с концентрацией 
вещества, то работаем с величинами оптиче­
ского вращения. Мутаротация а-Г [3-Г; 
Да-Г = 150,7° - 80,2° = 70,5°, Др-Г - 80,2° - 
- 52,8° = 27,4°. Исходя из уравнения V = ДС/Дт, 
рассчитаем Va = fea[a] и Ир = Лр(Р]. Уа/У^ - 
= 70,5°/27,4° = 2,57. В момент равновесия Va 
= Ир, т. е. Ца] = fep[P], тогда fea/fep - [P)/[a] и 
ka/k^ = 2,57. Пусть к моменту равновесия про­
реагировало х(а-Г), осталось не изменённым 
150,4 - х(аГ) и прореагировало х(р-Г) и ока­
залось 52,8 + х(Р-Г). В состоянии равновесия 
k = [р-Г]/[а-Г]. Подставим значения символов 
2,57 = (52,8 + х)/(150,7 - х) и найдём значе­
ние х = 93,7. Теперь рассчитаем к моменту 
равновесия «концентрации» форм галактозы 
[a-Г] = 150,7 - 93,7 = 57, а [р-Г] = 52,8 + 
+ 93,7 = 146,5. Соотношение a-Г и Р~Г 
1:2,57, или 28 % и 72 %, соответственно. 
Предложите свой алгоритм решения.

2. При гидролизе сахарозы ([а]в20 = +66,5°) 
образуется эквимолярная смесь D-глюкозы 
([a]D

20 = +52,5°) и D-фруктозы ([ajj20 = -92,0°).
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• Как определить скорость гидролиза саха­
розы при использовании фермента сахаразы?

Ответ. Измерить изменение оптического 
вращения в зависимости от времени.

• Раствор сахарозы подвергают фермен­
тативному гидролизу с помощью сахаразы до 
тех пор, пока оптическое вращение в системе 
не станет равным нулю. Какая часть сахарозы 
окажется при этом гидролизованной?

Ответ. 0,63 части сахарозы гидролизует­
ся, а конечный состав смеси будет: глюкоза и 
фруктоза — 0,77 части, сахароза — 0,23 ча­
сти. Возможный алгоритм решения: гидролиз 
сахарозы сопровождается изменениями опти­
ческого вращения: по условиям задачи саха­
роза (+66,5°) —> глюкоза (+52,5°) + фруктоза 
(-92,0°). Величину [а]в20 для раствора саха­
розы (+66,5°) примем за единицу. Прогидро- 
лизовано сахарозы (х), осталось не прогидро- 
лизованным (1 - х). Поскольку гидролиз был 
завершён при оптическом вращении в систе­
ме, равном 0, возможно написать следующие 
уравнения: (1 - х) • 66,5 + 52,5х - 92х = 0 и 
66,5 - 66,5х + 52,5х - 92х = 0. При решении 
х = 0,63 (это доля распавшейся сахарозы). 
Отсюда, 0,63 части сахарозы даёт 0,63 части 
глюкозы и 0,63 части фруктозы. Следователь­
но, 0,37 части сахарозы + 0,63 части глюко­
зы + 0,63 части фруктозы = 1,63 (100 %). 
Решая пропорцию для содержания сахарозы 
1,63 — 100 %, а 0,37 — х. Определяем, что х 
(доля негидролизованной сахарозы) составляет 
0,23 части, а 0,77 части приходится на глю­
козу и фруктозу. Предлагайте свой алгоритм. 
Решение подобной задачи — путь к объектив­
ному контролю глубины гидролиза сахарозы в 
биотехнологии.

3. Целлюлоза, полученная из хлопчатника, 
нерастворима в воде. Гликоген из мышц и 
печени легко диспергируется в горячей воде. 
Оба полимера состоят из остатков D-глюкозы, 
связанных (1—»4)-гликозидными связями.

• Какими особенностями строе 
словлены различия в свойствах этих 
лисахаридов?

Ответ. Из-за наличия |3-(1—>4)-гли 
связей целлюлоза представляет собоі 
тую полимерную цепь, а между от; 
цепями возникают межмолекулярныс 
ные связи. В результате образуются 
жёсткие волокна. В гликогене из-за 
а-(1-> 4)-гликозидных связей возникав 
цепи, препятствующие образованию 
цепей. Поскольку гликоген сильно ра 
обеспечивается высокая степень ги, 
молекулы (многие гидроксильные гр 
ращены к воде). Поэтому гликоген к 
влекать из тканей горячей водой.

• Какое биологическое значение и: 
бенности физических свойств этих сое,

Ответ. Целлюлоза служит стру 
материалом в растениях, а гликоген 
ет функцию резервного полисахаридг 
ного из-за наличия многочисленны: 
цируемых концов быстро аккумулирс 
освобождать остатки глюкозы.

4. Напишите формулы дисахаридо 
биозы, лактозы, мальтозы, сахароз: 
лозы и целлобиозы. С какими диса: 
будет положительной проба Фелинга 
особенность структуры дисахаридов 
их свойство открывает эта проба?

5. Какие из перечисленных вещее 
ются эпимерами: арабиноза, галактоз; 
за, дезоксирибоза, лактоза, мальтоза, 
рибоза, трегалоза?

6. Изучите формулы 7 классов гли 
гликанов и найдите среди них несул 
ванный полимер и полимер, в котором 
ридных единицах присутствует а-гли: 
связь. Отличаются ли эти гликозам: 
ны по функциям от хондроитинсу: 
В дисахаридной единице какого класс 
замингликанов присутствует галактос
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