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Введение

Представьте свой любимый завтрак. 

Что это будет за блюдо? Сырники с тонкой 

румяной корочкой, со сметаной и ягода-

ми? А может быть, тот самый знаменитый 

 авокадо-тост на подсушенном цельнозер-

новом хлебе с творожным сыром? Черный 

чай и круассан?

Представили? Извините, если ощутили 

желание перекусить. Пока ваш мозг созда-

вал картинку аппетитной еды, представлял 

всю гамму ароматов и вкусов, ваш желудок 

уже начал готовиться к процессу пищева-

рения. Выделился желудочный сок, кото-

рый был назван Нобелевским лауреатом 

И. П. Павловым «запальным» соком. Эта 

стадия пищеварения, когда еда еще даже 

не попала в рот, называется цефалической 

(от греч. κεφάλι — голова).

Так вот, если бы вы сейчас после визуа-

лизации все же решили съесть этот самый 

завтрак, в дело вступили бы следующие 

стадии пищеварения. Цель их — изъять 

из еды как можно больше всего полезного 



и нужного для функционирования и разви-

тия организма. Для этого во рту, в желуд-

ке и в кишечнике действуют десятки кро-

хотных машин, которые в совершенстве 

исполняют каждый свою важную задачку. 

Эти машины называются ферменты, и они 

представляют собой большие молекулы — 

белки.

Но что, если окажется, что ферменты 

помогают не только переваривать пищу, 

но и производить ее? И сырники, и хлеб, 

и творожный сыр — и даже чай — все это 

создано с помощью ферментов.

С химической точки зрения вся еда есть 

не что иное, как набор очень разных мо-

лекул, соединившихся воедино благодаря 

природе (как например жиры и белки — 

в твороге) или человеку, когда мы добави-

ли к творогу ягоды.

Для того чтобы разобраться с тем, как 

работают ферменты в пищеварении и для 

пищеварения, предлагаем сначала позна-

комиться с этими самыми молекулами. Ра-

зобравшись, что из себя представляют ос-

новные молекулы в пище, мы научимся ими 

управлять с помощью ферментов.



Глава 1. Важные 
биомолекулы
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Атомы и элементы

Давайте немного вспомним школьный 

курс химии. Привычный нам материальный 

мир состоит из атомов — мельчайших ча-

стиц. Представьте себе, что атомы — это 

автомобили на улице, их несчетное количе-

ство! А вот моделей автомобилей — ограни-

ченное количество. Есть огромные «Бентли 

Континенталь» и крошечные «Дэу Матиз». 

С атомами все то же самое. Их бессчетное 

количество в мире, но вот видов атомов 

на 2023 год было описано всего 118. Есть 

атомы- крошки, и есть атомы- гиганты. Виды 

атомов называются химическими элемен-

тами, и именно эти элементы собраны в Пе-

риодическую таблицу Д. И. Менделеева. 

Так, самый маленький атом — это водород 

(H) с атомной массой, принятой за единицу, 

а самый большой на данный момент атом 

оганесона (Og) в своей наиболее устойчи-

вой форме имеет массу 294, то есть он поч-

ти в 300 раз тяжелее водорода!

Что будет, если в одном месте соберет-

ся много автомобилей? Как минимум проб-

ка, а то и ДТП. В отличие от железных коней 

атомы способны к продуктивной совмест-

ной деятельности. Образуя химические 

связи, атомы объединяются в молекулы. 
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Например, молекула воды состоит всего 

лишь из 3 атомов — двух водорода и одно-

го кислорода (H
2
O), в то время как моле-

кула сахарозы (самый обычный пищевой 

сахар) состоит уже из 12 атомов углерода, 

22 атомов водорода и 11 атомов кислорода 

(С
12

Н
22

О
11

). Но это не идет ни в какое срав-

нение с так называемыми биополимера-

ми — исполинскими молекулами, благодаря 

которым существует жизнь, например ДНК. 

Там счет идет на сотни миллионов атомов. 

Справедливости ради надо отметить, что 

далеко не все вещества имеют молекуляр-

ную структуру. Например, та же поваренная 

соль — хлорид натрия (NaCl), хоть и состоит 

всего из двух элементов, имеет кристалли-

Рисунок 1. Самый маленький — атом водорода и са-

мый большой на 2023 год — атом оганесона
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ческую структуру, в который атомы упоря-

доченно стоят каждый на своем месте в так 

называемых углах кристаллической решет-

ки. Практически совершенным примером 

кристалла можно считать и алмаз, состоя-

щий только лишь из углерода. Если же в ал-

мазе появляются атомы других элементов, 

например бора, получаются исключительно 

редкие цветные камни (в случае с бором по-

сле огранки получаются голубые бриллиан-

ты, и их всего 0,02% от мировой добычи).

Рисунок 2. Схемы кристаллической решетки хлорида 

натрия и алмаза

Среди всех элементов в живых системах 

выделяют макроэлементы, которые, как 

атланты, держат на плечах весь груз функ-

ционирования биологических молекул (это 

углерод — С, водород — H, азот — N, кисло-

род — O) и микроэлементы, которых значи-

тельно меньше, если сравнивать в «штуках», 

Cl–

Na+

Кристаллическая решетка 
хлорида натрия (поваренной 

соли)

Кристаллическая решетка 
алмаза



но роль их так же важна (это фосфор — F, 

кальций — Ca, сера — S, йод — I, селен — Se 

и т. д.).

Для существования жизни и для того, 

чтобы организмы могли расти, развивать-

ся и размножаться, эволюция создала 

несколько классов биологических моле-

кул. К этим классам относятся белки, жиры, 

углеводы и нуклеиновые кислоты. Первые 

три класса вам могут быть знакомы как ос-

новные нутриенты, и диетологи призывают 

следить за тем самым балансом БЖУ.

С точки зрения химии внутри каждого 

класса биологических молекул присутству-

ют единство структуры. Оставив в стороне 

нуклеиновые кислоты (это  все-таки в поле 

интересов генетики), познакомимся с каж-

дым из классов по отдельности. Но для пол-

ной картины узнаем еще об одной очень 

интересной и гораздо более разрозненной 

по структуре группе веществ — витаминах. 

Но для полной картины познакомимся еще 

с одной очень интересной и гораздо более 

разрозненной по структуре группой ве-

ществ — витаминами. Они нам очень приго-

дятся, когда дальше будем обсуждать непо-

средственно ферменты.
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Белки

Философы прошлого говорили, что 

жизнь — это форма существования белко-

вых тел. Правы они или нет, судить не нам. 

Лучше перенесемся на зарю зарождения 

жизни на Земле. Около 4 миллиардов лет 

назад на очень еще юной планете (тогда 

ей было  всего-то полмиллиарда лет) стали 

появляться первые биомолекулы. Что было 

раньше — белки или нуклеиновые кисло-

ты (а именно РНК), на данный момент од-

нозначного ответа нет. Более подробно вы 

можете прочитать об этом в других замеча-

тельных книгах, например в книге Михаила 

Никитина «Происхождение жизни. От ту-

манности до клетки». Самое главное, что 

к этому моменту уже существовали неболь-

шие молекулы — аминокислоты.

Аминокислоты состоят из атомов углеро-

да, водорода, азота и кислорода (в некото-

рых еще есть сера). Главная особенность 

этих молекул в том, что в их структуре есть 

две группы атомов, которые мы будем на-

зывать дальше функциональные группы, 

а именно, карбоксильная группа (–СООН 

группа) и аминогруппа (–NH
2
). Эти две груп-

пы охотно реагируют между собой, образуя 

особую химическую связь, так называемую 
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пептидную. Полученную молекулу называют 

пептид, а точнее дипептид, поскольку она 

пока состоит из двух остатков аминокислот.

Та аминокислота, которая «отдала» в об-

разование пептидной связи карбоксильную 

группу, будет называться N-концевая, по-

скольку у нее осталась непрореагировав-

шая аминогруппа.

Вторая аминокислота будет тогда С-кон-

цевой, поскольку у нее осталась свободная 

карбоксильная группа. Именно эта карбок-

сильная группа в природе дальше способ-

на образовать еще одну пептидную связь 

с третьей аминокислотой. С-конец сместит-

ся на один остаток аминокислоты вперед. 

Так будут получаться трипептиды, тетра-

пептиды и т. д.

В лаборатории задача пептидного син-

теза очень трудоемкая и требует долгих 

часов искусной работы химика- органика. 

Сейчас существуют автоматизированные 

системы синтеза пептидов, но все равно 

это задача, которую «на коленке» решить 

не удастся. Парадоксально, что даже в тот 

момент, когда химик в поте лица синтезиру-

ет  какой- нибудь скромный трипептид, в его 

клетках легко и непринужденно с биологи-

ческих конвейеров по производству бел-

ков — рибосом — сходят все новые и новые 
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Рисунок 3. Из двух аминокислот получается дипептид

полипептиды, состоящие из 100, 200 и даже 

500 остатков аминокислот.

Эти полипептиды похожи на огромные 

товарные поезда, в которых вагонов (то есть 

аминокислотных остатков) так много, что 

кажется будто эта вереница не закончится 

никогда.

Самый длинный полипептид в орга-

низме человека — титин, который со-

стоит из почти 40 тысяч «вагонов» (если 

быть точным, то 38 138) и включает в се-

бя более 422 тысяч атомов. Его биологи-
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ческая роль заключается в сокращении 

поперечнополосатых мышц (например, 

камбаловидной мышцы в икрах). Так что, 

когда в следующий раз будете недоволь-

ны формой своей мускулатуры, заду-

майтесь, что за каждое движение ваших 

ног отвечают белки- рекордсмены.

Иногда два полипетида объединяются 

в одну молекулу с помощью других видов 

химической связи. Так, например, образу-

ется молекула инсулина, пожалуй, одного 

из самых знаменитых представителей клас-

са пептидов. Он состоит из 2 небольших пе-

петидных цепей в 21 и 30 аминокислотных 

остатков, которые соединяются с помощью 

связи между атомами серы (дисульфидные 

связи).

Для большинства белков помимо самого 

синтеза первичной пептидной цепи очень 

важно эту цепь правильно уложить в про-

странстве. Неупорядоченная цепь собира-

ется в так называемый статистический клу-

бок, и редко когда от такого клубка можно 

добиться толку. Для реализации биологи-

ческих функций белок должен принять пра-

вильную «конформацию», словом, из клубка 

надо связать свитер.
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Аминокислотная последовательность на-

зывается первичной структурой, но кроме 

нее существуют еще вторичная, третичная 

и даже четвертичная структуры.

Вторичная структура позволяет из поли-

пептидной цепи собрать «листы» (их назы-

вают бета-листы или бета-слои) или спи-

раль (альфа- спираль).

Третичная структура подразумевает ор-

ганизацию элементов вторичной структуры 

в «шарики»-глобулы. Иногда отдельные гло-

булы собираются в так называемые олиго-

мерные белки — так получается четвертич-

ная структура.

Рисунок 4. Примеры первичной, вторичной, третичной 

и четвертичной структур

Структура белка играет очень важную 

роль в выполнении им своей функции. Одна 

из любимых концепций в химии белка на-

зывается «связь структура — функция», ко-

торая отражает возможности предсказать 
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