
ОБМЕН ВЕЩЕСТВ И ЭНЕРГИИ. 
    



Метаболи́зм (от греч. μεταβολή — «превращение, изменение»), или обмен веществ 
— совокупность химических реакций – основа жизнедеятельности организма.
Обмен веществ и энергии составляет единое целое и подчиняется закону 
сохранения материи и энергии.

Освобождаемая в процессе диссимиляции энергия идёт на синтез АТФ и АДФ. 
В зависимости от специфики организма и условий его обитания энергетический 

обмен может проходить в два (у анаэробов) и в три (у аэробов) этапа.   



Анаболизм (греч. anabole – "подъем"), или ассимиляция (лат. assimilatio – "слияние", "усвоение"), – 
совокупность химических процессов, направленных на образование и обновление структурных частей клеток. 

Поэтому анаболизм еще называют пластическим обменом. 
В ходе анаболизма происходит биосинтез сложных молекул из простых молекул–предшественников или из 
молекул веществ, поступивших из внешней среды. Важнейшими процессами анаболизма являются синтез 
белков и нуклеиновых кислот (свойствен всем организмам) и синтез углеводов (у растений, 
некоторых бактерий и цианобактерий).

Анаболизм является созидательным этапом обмена веществ. Он осуществляется всегда с 
потреблением энергии при участии ферментов.

В процессе анаболизма с образованием сложных молекул идет накопление энергии, главным образом, в виде 
химических связей. Поступление этой энергии в большинстве случаев обеспечивается реакциями 
биологического окисления веществ клетки – реакциями катаболизма.



Катаболизм (греч. katabole – "сбрасывание", "разрушение"), или диссимиляция, – 
совокупность реакций, в которых происходит распад органических веществ с 
высвобождением энергии. 

При разрыве химических связей молекул органических соединений энергия 
высвобождается и запасается, главным образом, в виде молекул аденозинтрифосфорной 
кислоты (АТФ), т. е. аденозинтрифосфата. 

Синтез АТФ у эукариот происходит в митохондриях и хлоропластах,

 а у прокариот – в цитоплазме, на мембранных структурах.











Схема стадий энергетического 
обмена.

Сложные углеводы 
(гликоген C6H11O5).

Простые углеводы 
(глюкоза C6H12O6).

Молочная кислота
C3H6O3.

Подготовительный этап.

Бескислородный этап (гликолиз, 
иногда спиртовое брожение).

Этап полного кислородного 
расщепления (клеточное 

дыхание).

CO2. H2O.





Схема энергетического обмена веществ.



Подготовительный этап.
 Заключается в ферментативном расщеплении сложных органических 
веществ до простых: белковые молекулы — до аминокислот, жиры — до 
глицерина и карбоновых кислот, углеводы — до глюкозы, нуклеиновые 
кислоты — до нуклеотидов. 

 Распад высокомолекулярных органических соединений осуществляется 
или ферментами желудочно-кишечного тракта или ферментами 
лизосом. Вся высвобождающаяся при этом энергия рассеивается в виде 
тепла. Образовавшиеся небольшие органические молекулы могут быть 
использованы в качестве «строительного материала» или могут 
подвергаться дальнейшему расщеплению.

Белковые молекулы. Аминокислоты.

Жиры. Глицерин и карбоновые 
кислоты.

Углеводы. Глюкоза.

Нуклеиновые кислоты. Нуклеотиды.



Бескислородный этап. Гликолиз.
 Этот этап заключается в дальнейшем расщеплении органических веществ, 
образовавшихся во время подготовительного этапа, происходит в 
цитоплазме клетки и в присутствии кислорода не нуждается. 

 Главным источником энергии в клетке является глюкоза. 

 Процесс бескислородного неполного расщепления глюкозы — гликолиз.

 При гликолизе одна молекула глюкозы расщепляется до двух молекул 
пировиноградной кислоты (ПВК).  

 Из АДФ синтезируется АТФ. Однако процесс идёт с небольшим выделением 
энергии (1 М глюкозы – 200 кДж).

C6H1206 + 2H3PO4 + 2АДФ             2C3H603 + 2АТФ + 2H20.             

Уравнение гликолиза:



Бескислородный этап. Спиртовое брожение.

 В большинстве растительных клеток, а также в клетках 
некоторых грибов (например, дрожжей) вместо гликолиза 
происходит спиртовое брожение: молекула глюкозы в 
анаэробных условиях превращается в этиловый спирт и 
углекислый газ.

Уравнение спиртового брожения:

C6H1206 + 2H3PO4 + 2АДФ             

2C2H50H + 2CO2 + 2АТФ + 2H20.             



Клеточное дыхание. 
 Заключается в полном расщеплении пировиноградной кислоты, 
происходит в митохондриях и при обязательном присутствии 
кислорода. Присущ только аэробам. Идёт с большим выделением 
энергии.

 В этом процессе органические вещества, образовавшиеся в ходе 
второго этапа при бескислородном расщепление и содержащие 
большие запасы химической энергии, окисляются до углекислого 
газа и воды. 

2C3H603 + 6O2 + 36АДФ + 36H3P04             

6CO2 + 42H2O + 36АТФ.             

Уравнение клеточного дыхания:





Суммарное уравнение 
энергетического обмена в клетке на 
примере глюкозы.

C6H1206 + 6O2 + 38АДФ + 38H3P04             

6CO2 + 44H2O + 38АТФ.              



Аденозинтрифосфорная кислота, или АТФ, – это 
нуклеотид, содержащий аденин, рибозу и 
трифосфат (три остатка фосфорной кислоты).

Молекула АТФ очень энергоёмка. Она является 
универсальным переносчиком и накопителем 
энергии. Энергия заключена в связях между тремя 
остатками фосфорной кислоты.

Как происходит выделение энергии в клетке? 
Отделение от АТФ одного концевого фосфата (Ф) 
сопровождается выделением 40 кДж на 1 моль, тогда 
как при разрыве химических связей других 
соединений выделяется 12 кДж. 

Образовавшаяся при этом 
молекула аденозиндифосфата (АДФ) с двумя 
фосфатными остатками может быстро 
восстановиться до АТФ или, при необходимости 
отдав еще один концевой фосфат, превратиться 
в аденозинмонофосфат (АМФ).



Пара АТФ/АДФ служит основным 
механизмом выработки энергии в 
клетке. 
Присоединение фосфорных 
остатков к АМФ и АДФ 
сопровождается накоплением 
(аккумуляцией) энергии, а их 
отщепление от АТФ и АДФ 
приводит к выделению энергии.

 Благодаря богатым энергией 
химическим связям в молекулах 
АТФ клетка способна накапливать 
много энергии и расходовать ее 
по мере надобности на все 
жизненные процессы клетки и 
организма в целом.



Распад и окисление одной молекулы 
глюкозы в клеткеЭнергия выделяется при разрушении химических связей между 

атомами этих молекул. Частично она рассеивается в виде тепла, а 
частично запа сается в виде АТФ (аденозинтрифосфат). 
Соотношение между рас сеянной энергией и запасенной 
примерно 1:1.

Распад и окисление органических веществ в клетках

В молекуле АТФ между остатками фосфорной кислоты имеются 
макроэргические связи, при разрыве которых выделяется 
большое количество энергии. 
Разрыв связей при гидролизе молекул АТФ осу ществляется 
последовательно до АДФ (аденозиндифосфата) и АМФ 
(аденозинмонофосфата). АТФ — универсальный аккумулятор 
энергии в клетке.

Сущностью процесса образования АТФ является 
фосфорилирование — присоединение остатка фосфорной 
кислоты к АДФ.

Полное расщепление глюкозы до углекислого газа и воды в 
клетке требует прохождения анаэроб ного (бескислородного) и 
аэробного (с участием кислорода) процес сов ее окисления

Гликолиз (анаэробное окисление). Происходит в 
цитоплазме клетки без участия кислорода. В 
последнее время установлено, что гликолиз может 
активно протекать с высокой скоростью и в 
аэробных условиях.



При гликолизе происходят последовательно 10 биохи мических реакций, каждая из которых 
катализируется своим фер ментом. 
При достаточном количестве кислорода в клетке конечным продуктом анаэробного окисления 
является пировиноградная кис лота (ПВК). 
При недостатке кислорода в клетке происходит еще одна, одиннадцатая, реакция гликолиза, в 
результате которой из ПВК образуется молочная кислота. 
В процессе 10 реакций гликолиза обра зуются две молекулы ПВК и две молекулы АТФ.
Дефицит кислорода наблюдается в клетках, например, в случае чрезмерной физической 
нагрузки.
 При этом в цитоплазме происхо дит активация гликолитических процессов и в большом 
количестве из глюкозы образуется молочная кислота (лактат). Это вещество не может быть 
использовано клеткой в дальнейшем и удаляется из нее. При значительном накоплении 
лактата возникают болезненные ощу щения, связанные с закислением внутренней среды 
организма.

Аэробное окисление. ПВК поступает из цитоплазмы клетки в ми тохондрии, где происходит ее 
декарбоксилирование до уксусной кислоты, которая «сгорает» в цикле Кребса до углекислоты с 
осво бождением протонов водорода. В дыхательной цепи протоны водо рода соединяются с 
кислородом, образуя воду. При этом происходит синтез 36 молекул АТФ. Суммарная реакция 
распада глюкозы вы глядит следующим образом:










