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Классификация углеводов







Гексозы образуют 
полисахариды и 
дисахариды, 
которые могут 
гидролизоваться до 
мономеров – 
гексоз.



Что дальше?
� Гексозы не подвержены гидролизу.
� Нужны ферментативные реакции.
� Биохимические пути, в результате 

которых 6-углеродная гексоза «делится 
надвое», точнее, превращается в две 
триозы, называются дихотомическим 
распадом углеводов, или гликолизом.



Возможные пути превращения глюкозы в 
клетке 
(выделен дихотомический распад)

http://biokhimija.ru
Тимин Олег Алексеевич. Лекции по биологической химии.



Реакции превращения фруктозы
(выделен  дихотомический распад)







Гликолиз
� Анаэробное превращение глюкозы, 

локализуется в цитозоле и включает 2 этапа из 
11 ферментативных реакций.

� Суммарное уравнение анаэробного 
гликолиза имеет вид: 

�  Глюкоза + 2АДФ + 2Фн→2Лактат+ 2АТФ+ 2H2O



Локализация 
реакций в клетке: 

желтым обозначен  
цитозоль, розовым - 
митохондрия 
Гликолиз 
происходит в 
цитозоле. 
Клетка переводит 
углеводы в форму, 
удобную для 
митохондрий.



Первый этап гликолиза
� Первый этап гликолиза –

подготовительный, здесь 
происходит затрата 
энергии АТФ, активация 
глюкозы и образование из 
нее триозофосфатов.

� Включает 5 реакций



Первая реакция гликолиза

� Зд

Первая реакция гликолиза сводится к 
превращению глюкозы в 
реакционно-способное соединение 
за счет фосфорилирования 6-го, не 
включенного в кольцо, атома 
углерода. Эта  реакция является 
первой в любом превращении 
глюкозы, катализируется 
гексокиназой.

Здесь и далее: 
фосфорилирование – 
присоединение 
фосфатов, см. 
оранжевые кружочки.



Вторая реакция гликолиза
� Вторая реакция 

необходима для 
выведения еще одного 
атома углерода из 
кольца для его 
последующего 
фосфорилирования 
(фермент изомераза).  
В результате 
образуется 
фруктозо-6-фосфат.



Третья реакция гликолиза

фермент 
фосфофруктокиназа 
фосфорилирует 
фруктозо-6-фосфат 
с образованием почти 
симметричной молекулы 
фруктозо-1,6-дифосфата.



Четвертая реакция гликолиза
� фруктозо-1,6-

дифосфат 
разрезается пополам 
альдолазой с 
образованием двух 
фосфорилированных 
триоз–изомеров – 
альдозы 
глицеральдегида 
(ГАФ) и кетозы 
диоксиацетона (ДАФ).



Пятая реакция гликолиза
Пятая реакция 
подготовительного этапа – 
переход ГАФ и ДАФ друг в 
друга при участии 
триозофосфатизомеразы. 

Равновесие реакции сдвинуто 
в пользу ДАФ, его доля 
составляет 97%, 
доля ГАФ – 3%. 



Смысл пятой реакции 
гликолиза (!)
� Эта реакция, при всей ее простоте, 

определяет дальнейшую судьбу глюкозы:

� при нехватке энергии в клетке и активации 
окисления глюкозы ДАФ превращается в 
ГАФ, который далее окисляется на втором 
этапе гликолиза,

� при достаточном количестве АТФ, 
наоборот, ГАФ изомеризуется в ДАФ, и 
последний отправляется на синтез жиров.



Второй этап 
гликолиза

Второй этап гликолиза – это 
освобождение энергии, 
содержащейся в 
глицеральдегидфосфате 
(ГАФ), и запасание ее в 
форме АТФ.
Включает 6 реакций
(т. о. всего в гликолизе 11 
реакций)



Шестая реакция гликолиза
� Шестая реакция гликолиза 
(фермент глицеральдегид-
фосфатдегидрогеназа) – 
окисление ГАФ и 
присоединение к нему 
остатка фосфорной 
кислоты 
приводит к образованию 
макроэргического 
соединения 
1,3-дифосфоглицериновой 
кислоты и НАДН.



Важное соединение - НАДH
Никотинамидадениндинуклеоти́д 
(англ. Nicotinamide adenine dinucleotide, 
сокр. NAD, НАД) — 
кофермент, имеющийся во всех живых клетках. 
NAD – динуклеотид, два нуклеотида соединены 
своими фосфатными группами. Один из 
нуклеотидов в качестве азотистого основания 
содержит аденин, другой — никотинамид. 
Никотинамидадениндинуклеотид существует в 
двух формах: 
окисленной (NAD+, NADox) 
и восстановленной (NADH, NADred). 



Важное 
соединение 
– НАДH, 
NADH

� Рисунок из Википедии.
� Автор: NEUROtiker - собственная работа, Общественное достояние, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2326139



Седьмая 
реакция 
гликолиза,
или реакция субстратного 
фосфорилирования

Второе название уточняет источник энергии 
для получения макроэргической связи в АТФ – субстрат,
т.е. сам 1,3-дифосфоглицерат, участвующий в реакции

В 7-й реакции 
(фермент фосфоглицераткиназа) 
энергия фосфоэфирной связи, 
заключенная 
в 1,3-дифосфоглицерате, 
тратится на образование АТФ. 



Восьмая реакция гликолиза

Синтезированный в 
предыдущей реакции 3-
фосфоглицерат 
под влиянием 
фосфоглицератмутазы 
изомеризуется 
в 2-фосфоглицерат



Девятая реакция гликолиза
Фермент енолаза 
отрывает молекулу воды 
от 
2-фосфоглицериновой 
кислоты 
и приводит к 
образованию 
макроэргической 
фосфоэфирной связи в 
составе 
фосфоенолпирувата.



Десятая реакция 
гликолиза
(еще одна реакция 
субстратногого 
фосфорилирования)

� Пируваткиназа 
переносит 
макроэргический 
фосфат с 
фосфоенолпирувата на 
АДФ, образуется 
пировиноградная 
кислота и АТФ.



Последняя реакция 
гликолиза

Образование 
молочной кислоты 
из пирувата 
под действием 
лактатдегидрогеназы. 



Важное замечание

� Последняя реакция осуществляется только 
в анаэробных условиях. Она необходима 
клетке, так как НАДН, образующийся в 6-й 
реакции, в отсутствие кислорода не может 
окисляться в митохондриях.

� У плода и детей первых месяцев жизни 
преобладает анаэробный распад 
глюкозы, в связи с чем уровень лактата у 
них выше по сравнению со взрослыми. 



При наличии кислорода
� пировиноградн

ая кислота 
переходит в 
митохондрию и 
превращается в 
ацетил-КоА.



Гликолитическая 
оксидоредукция

� В анаэробных условиях образуемый в шестой, ГАФ-
дегидрогеназной реакции, НАДН используется в 11-
й реакции для восстановления пирувата до лактата. 
Образуемый этим образом НАД опять 
возвращается в 6-ю реакцию. 

� Процесс циклического восстановления и 
окисления НАД в реакциях анаэробного окисления 
глюкозы получил название гликолитическая 
оксидоредукция.

� В аэробных условиях гликолитической 
оксидоредукции не происходит, НАДН отдает свои 
атомы водорода на челночные системы для их 
передачи в дыхательную цепь митохондрий.



НАД – НАДH,
окисление-восстановление



Сложно?

А ведь это был 
только 
маленький 
участок карты 
биохимических 
реакций 
(реакции 
углеводов 
зеленые)



Правда, 

центральный 
участок!
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