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Жизнь как совокупность химических реакций
2

Биохимия (биологическая химия) — наука о химическом составе 
живых клеток и организмов и о лежащих в основе их 
жизнедеятельности химических процессах. 



Основные классы биомолекул
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• нуклеиновые кислоты (ДНК и РНК)

• белки (= протеины)

• углеводы (рибоза, глюкоза, сахароза, и др.)

• липиды (жиры, холестерин и др.)



Иерархия молекулярной организации клетки
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Эукариотическая клетка*
и её органеллы

Надмолекулярные 
комплексы Макромолекулы Мономерные

единицы

нуклеотиды

аминокислоты

моносахариды
Целлюлоза

Белки

ДНКХроматин

Мембрана

Клеточная 
стенка



Основные классы биомолекул
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Биополимеры – важнейшие информационные макромолекулы клетки

ДНК РНК БЕЛОК

• Нуклеиновые кислоты (ДНК и РНК) –
биологические полимеры, 
элементарными звеньями (мономерами) 
которых являются нуклеотиды.

• Нуклеиновые кислоты выполняют 
функции хранения и передачи 
наследственной информации, а также 
являются основой (матрицей) для 
биосинтеза молекул белка.

• Белки – биологические 
полимеры, элементарными
звеньями (мономерами) 
которых являются 
аминокислоты.

• Белки лежат в основе 
структуры любого организма 
и всех протекающих в нем 
биохимических реакций. 



Пути передачи информации в клетке
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ДНК

РНК

БЕЛОК

РЕПЛИКАЦИЯ

ТРАНСКРИПЦИЯ (синтез РНК)

ТРАНСЛЯЦИЯ (синтез белка)

аминокислоты



Основные классы биомолекул: белки
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Функциональный белок  
(третичная структура)

Нефункциональный белок
(первичная структура)

фолдинг
(«сборка» белковой молекулы)

ВЫПОЛНЕНИЕ СПЕЦИФИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ



Основные классы биомолекул: белки

Ферменты – биологические катализаторы

• Катализаторы – вещества, ускоряющие протекание химических 
реакций.

• Ферменты – катализаторы белковой природы.

• Большинство биохимический реакций в клетке не могли бы 
происходить в отсутствии ферментов.

• Таким образом, ферментативный катализ является основой 
протекания всех метаболических процессов и, соответственно, 
существования жизни как таковой. 
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Метаболические пути
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Метаболические пути
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Метаболизм: совокупность метаболических путей

Метаболизм – высоко координированная и 
целенаправленная клеточная активность, включающая два 
неразрывных процесса – катаболизм и анаболизм.



Катаболизм – расщепление и окисление сложных органических 
молекул до более простых конечных продуктов.

• Оно сопровождается высвобождением энергии, заключенной в 
сложной структуре веществ (точнее, в их химических связях). 

• Большая часть высвобожденной энергии рассеивается в виде тепла.

• Остальная часть энергии, высвобождаемая в реакциях катаболизма, 
может запасается в виде химических связей, называемых 
макроэргическими. 

• Основной и универсальной молекулой, которая запасает энергию и 
при необходимости отдает ее, является АТФ.
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Метаболические пути: катаболизм



• Главными источниками субстратов для реакций катаболизма 
являются питательные вещества, поступающие с пищей –
углеводы, жиры и белки.

• После поступление этих веществ в организм происходит их 
последовательный распад на более простые органические 
соединения (метаболиты), вступающие затем в различные пути 
метаболизма (в том числе катаболизма).

• Специфические пути распада этих метаболитов объединяются, 
образуя общий путь катаболизма.
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Метаболические пути: катаболизм
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Пути катаболизма основных нутриентов



• В ходе общего пути катаболизма субстраты (промежуточные 
метаболиты) могут полностью окисляться до СО2 и Н2О.

• Кислород в этом процессе используется как акцептор водорода от 
окисляемых (дегидрируемых) веществ (субстратов), в результате 
чего синтезируется Н2О.

• Таким образом, катаболизм органических веществ в тканях 
сопровождается потреблением кислорода и выделением СО2. Этот 
процесс называют тканевым (клеточным) дыханием. 
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Метаболические пути: катаболизм
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Клеточное дыхание
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Клеточное дыхание
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Окислительно-восстановительные реакции



Метаболические пути: анаболизм
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Анаболизм – это биосинтез белков, полисахаридов, 
липидов, нуклеиновых кислот и других макромолекул из 
малых молекул-предшественников. 

• Поскольку он сопровождается усложнением структуры веществ, то 
требует затрат энергии. 

• Источником энергии для анаболических процессов являются 
химические связи в молекуле АТФ.
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Энтропия – мера неупорядоченности системы
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Взаимосвязь катаболизма и анаболизма
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Цикл АТФ в процессах метаболизма

КАТАБОЛИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ
(экзергонические)

АНАБОЛИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ
(эндергонические)

другие виды активности

химическая работа

осмотическая работа

механическая работа

метаболиты

АТФ

АДФ

запасённые 
в организме вещества

нутриенты 
в составе пищи
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Значение регуляторных ферментов



Строение нуклеиновых кислот (НК)
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Нуклеиновые кислоты (ДНК и РНК) представляют собой линейные 
биополимеры, построенные из нуклеотидов. 

Каждый нуклеотид состоит из 
трех компонентов: 

• азотистого основания;
• рибозы (в РНК) или 

дезоксирибозы (в ДНК);
• остатка фосфорной кислоты.

углевод (рибоза)

фосфорная 
кислота

азотистое
основание нуклеотид



Строение НК: азотистые основания
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Азотистые основания являются производными циклических 
азотсодержащих соединений – пурина и пиримидина.

ПИРИМИДИН ПУРИН



Строение НК: азотистые основания
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Производные пиримидина

С: ЦИТОЗИН Т: ТИМИН (в ДНК) U:УРАЦИЛ (в РНК)



Строение НК: азотистые основания
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Производные пурина

А: АДЕНИН G: ГУАНИН



Строение НК: углеводный фрагмент
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В качестве углеводного фрагмента НК выступает циклическая форма 
моносахарида рибозы, либо дезоксирибозы.

Оба моносахарида 
содержат 5 атомов 
углерода и поэтому 

относятся к пентозам.

Рибоза 
входит в структуру
рибонуклеиновых 

кислот (РНК).

Дезоксирибоза
входит в структуру

дезоксирибонуклеиновой 
кислоты (ДНК).



Соединение азотистого основание с углеводным фрагментов 
приводит к образованию нуклеозидов:

Строение НК: нуклеозиды
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Цитидин

Гуанозин

Аденозин

Уридин



Строение НК: номенклатура нуклеозидов
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Азотистое 
основание

Нуклеозиды

РНК ДНК

Аденин (A) Аденозин Дезоксиаденозин

Гуанин (G) Гуанозин Дезоксигуанозин

Цитозин (C) Цитидин Дезоксицитидин

Тимин (T) Тимидин Дезокситимидин

Урацил (U) Уридин Дезоксиуридин



Строение НК: номенклатура нуклеотидов
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Нуклеотидами являются нуклеозиды, соединённые с остатками 
фосфорной кислоты:

азотистое 
основание

нуклеозид

нуклеозид монофосфат

нуклеозид дифосфат

нуклеозид трифосфат

нуклеотиды



Структура АТФ (аденозинтрифосфата)
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Энергическая функция АТФ реализуется за счёт присутствия в 
молекуле нескольких макроэргических (высокоэнергетических) 
связей:



Синтез АТФ из АДФ
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ФОСФАТ   + АДЕНОЗИНДИФОСФАТ АДЕНОЗИНТРИФОСФАТ→



Построение молекулы ДНК
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свободные нуклеотиды



Строение ДНК: двухцепочечность
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Строение ДНК: комплементарность
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Комплементарные азотистые основания образуют 
водородные связи:

аденин тимин

гуанин цитозин



Строение ДНК: антипараллельность
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3’-конец

5’-конец
3’-конец

5’-конец
водородные связи



Общая биология клеточного цикла
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митотическое 
веретено

интерфаза М фаза

МИТОЗ

митотическая
хромосома

интерфаза

ДЕЛЕНИЕ 
КЛЕТКИ

интерфазная
хромосома

УДВОЕНИЕ 
ХРОМОСОМ

ЭКСПРЕССИЯ
ГЕНОВ



Фазы клеточного цикла и количество ДНК
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ТЕЛОМЕРА

ОРИДЖИН 
РЕПЛИКАЦИИ

ЦЕНТРОМЕРА

ИНТЕРФАЗА ИНТЕРФАЗАМИТОЗ

ДУПЛИЦИРОВАННЫЕ ХРОМОСОМЫ 
В ОТДЕЛЬНЫХ КЛЕТКАХ

УЧАСТКИ 
ВЕРЕТЕНА ДЕЛЕНИЯ



Фазы клеточного цикла
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ч

ч

ч

ч

ДНК

ДНК

ДНК

ДНК

рост, 
подготовка 

к репликации
подготовка 
к делению

репликация 
ДНК

митоз

покойгибель

стимул



Репликация – образование копии цепей ДНК
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исходная цепь 1

исходная цепь 2

исходная 
цепь 1

исходная 
цепь 2

новая 
цепь 1

новая 
цепь 2

Процесс репликации ДНК является полуконсервативным.



Репликация – образование копии цепей ДНК
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Синтез дочерней цепи ДНК путём последовательного 
встраивания нуклеотидов, комплементарных материнской цепи 
ДНК:

ДНК-
полимераза

нуклеозид трифосфат

углевод
фосфат

пирофосфат

3’

5’ 5’

5’

3’

3’

5’

3’



Репликация – образование копии цепей ДНК
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направление движения 
репликационной «вилки»

лидирующая цепь

отстающая цепь

фрагменты 
Оказаки



Репликация – образование копии цепей ДНК
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направление 
репликации

Геликаза

новые 
нити ДНК

Белки, дестабилизирующие 
спираль ДНК

АТФ

АДФ + Ф



Репликация: ориджины репликации
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«глазок» репликационная «вилка»

«ориджин» репликации двуцепочечная молекула ДНК

исходная цепь 

две дочерние молекулы ДНК

новая цепь



Репликация – образование копии цепей ДНК
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Процесс репликации идёт во многих участках ДНК 
одновременно:



Репликация – образование копии цепей ДНК
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ориджин 
репликации

отстающая цепьлидирующая цепь

отстающая цепь лидирующая цепь

праймер

направление
репликации



Фаза инициации: ключевые белки
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Праймаза синтезирует РНК-праймеры, 
использую исходную цепь ДНК за основу

SSB-белки поддерживают цепь ДНК в 
расплетённом состоянии

РНК-праймер

ДНК-топоизомераза I
расщепляет и  разворачивает исходную 

молекулу ДНК впереди от репликационной 
«вилки» для снятия напряжения, 

вызванного расплетением

ДНК-геликаза расплетает и 
разделяет цепи молекулы ДНК



Фаза элонгации: синтез лидирующей цепи
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ориджин репликации

«подвижный зажим»
РНК-праймер

ДНК-полимеразаисходная молекула 
ДНК

После формирования РНК-праймера 
ДНК-полимераза приступает к синтезу 

лидирующей цепи

Рост лидирующей цепи происходит 
непрерывно в направлении 5’→3’ 
по мере движения репликационной 
«вилки»



Фаза элонгации: синтез отстающей цепи
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Праймаза синтезирует 
РНК-праймер

Исходная цепь ДНК

РНК-праймер
фрагмента 1

ДНК-полимераза III 
достраивает праймер, 
образуя фрагмент Оказаки 1

Достигая следующего РНК-праймера, 
ДНК-полимераза III отсоединяется

фрагмент Оказаки 1

1

2

3



Фаза элонгации: синтез отстающей цепи
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РНК-праймер
фрагмента 2

ДНК-полимераза достаивает фрагмент 2 
(до момента достижения РНК-праймера фрагмента 1)

Синтез отстающей цепи в 
этом участке завершен

Направление движения репликационной «вилки»

ДНК-лигаза «сшивает» 
фрагмент 2 с фрагментом 1

ДНК-полимераза I замещает РНК-праймер фрагмента 1 
дезоксирибонуклеотидами ДНК, достраивая 3’-конец фрагмента 2

фрагмент 
Оказаки 2



Репликация: механизм укорочения цепей ДНК
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РНК-праймер

Фрагмент 2 Фрагмент 1

концы цепей
исходной молекулы ДНК лидирующая цепь

отстающая цепь

исходная цепь

отстающая цепь

Удаление РНК-праймеров
и их замещение нуклеотидами ДНК, 

там, где имеется свободный 3’-конец
Праймер фрагмента 2 не может быть 
достроен, поскольку нет свободного 
3’-конца для присоединения ДНК-

полимеразы I



Репликация: механизм укорочения цепей ДНК
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Второй цикл
репликации 

УКОРОЧЕНИЕ 
ДНК

Последующие 
циклы репликации 

новая цепь 2 (лидирующая)

новая цепь 1 (отстающая)

исходная цепь 1

исходная цепь 2
исходная цепь 1

исходная цепь 2


