
ОБМЕН   
УГЛЕВОДОВ



Обмен углеводов в организме человека складываются из 
следующих процессов:

1. Расщепление в желудочно-кишечном тракте до 
моносахаридов поступающих с пищей полисахаридов и 
дисахаридов. Всасывание моносахаридов из кишечника в 
кровь.

2. Синтез и распад гликогена.
3. Анаэробное и аэробное расщепление глюкозы. В 

тканях существует два основных пути распада глюкозы: 
анаэробный путь гликолиза, который идет без потребления 
кислорода и аэробный путь прямого окисления глюкозы.

4.     Пентозофосфатный путь.
5. Аэробный метаболизм пирувата, включающий 

окислительное декарбоксилирование пирувата и 
превращение ацетил-КоА в ЦТК.

6. Глюконеогенез, т. е. образование углеводов из 
неуглеводных продуктов, таких как пируват, лактат, 
глицерин, аминокислоты.      
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Две основные функции:
1. Углеводы – источник углеродов, который необходим 

для синтеза ряда соединений (белков, нуклеиновых 
кислот, липидов)

2. Углеводы – обеспечивают до 70% потребности 
организма в энергии

Другие функции:
1. Резервная (крахмал, гликоген)
2. Структурная (полисахариды образуют прочный остов 

в комплексе с белками и липидами, они входят в 
состав биомембран)

3. Защитная (кислые гетерополисахариды выполняют 
роль биологического смазочного материала)

4. Специфическая функция – образование 
гликопротеидов, гликолипидов. Гликопротеиды – 
маркеры в процессе узнавания молекулами и клетками 
друг друга, определяют антигенную специфичность, 
обусловливают различие групп крови, выполняют 
рецепторную, каталитическую и другие функции.



Переваривание углеводов в 
организме

Источником углеводов для организма служат 
углеводы пищи - крахмал, сахароза и лактоза. Кроме 
того, глюкоза может образовываться в организме из 
аминокислот, глицерина.

Углеводы пищи в пищеварительном тракте 
распадаются на мономеры. В переваривании 
принимают участие гидролазы. Специфические 
гидролазы: мальтаза, сахараза, лактаза 
вырабатываются клетками кишечника и содержатся в 
кишечном соке.



Переваривание углеводов
α -амилаза 
слюны

крахмал, 
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Переваривание углеводов
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  Продукты полного переваривания углеводов – 
глюкоза, галактоза и фруктоза – через клетки кишечника 
поступают в кровь. При всасывании из кишечника в кровь 
моносахариды проникают через клеточные мембраны 
путем облегченной диффузии и с помощью активного 
транспорта. Активный транспорт обеспечивает перенос 
моносахаридов против градиента концентрации, и 
поэтому может функционировать тогда, когда 
концентрация глюкозы или галактозы в кишечнике 
невелика.

  Важнейшие сахара через воротную вену проникают в 
печень, где идет превращение фруктозы, галактозы и 
глюкозы.  



Гликолиз
  Гликолиз (от греч. glykys – сладкий, lysys – распад ) – 

один центральных путей катаболизма глюкозы.
  В процессе гликолиза происходит расщепление 

шестиуглеродной молекулы глюкозы на две 
трехуглеродные молекулы пирувата. 

  Подготовительная стадия, которая состоит из пяти 
этапов. Продуктом первой стадии гликолиза является 
глицеральдегид-3-фосфат. Подготовительная стадия 
гликолиза служит для того, чтобы превратить углеродные 
цепочки всех метаболизируемых гексоз в один общий 
продукт – глицеральдегид-3-фосфат.

  Вторая стадия гликолиза, состоящая  из пяти 
ферментативных реакций сопровождается образованием 
энергии.



  Гликолиз включает превращения трех разных 
типов:

1. Распад углеродного скелета глюкозы с образованием 
пирувата ( путь атомов углерода ).

2. Фосфорилирование АДФ высокоэнергетическими 
фосфорилированными соединениями с образованием 
АТФ ( путь фосфатных групп ).

3. Перенос водородных атомов или электронов.

  Ферменты, катализирующие гликолиз, 
локализованы в цитозоле.



гексокиназа
глюкокиназа

АТФ АДФ

глю глю-6-ф

Стадии гликолиза
I.  1. Фосфорилирование глюкозы: реакция протекает 
необратимо, катализируется гексокиназой и требует 
затраты АТФ. 



Ферменты участвующие в 
фосфорилировании глюкозы.

Связывание гексокиназы с гексозой происходит по типу 
индуцированного соответствия: молекула фермента 
претерпевает конформационные изменения. Активность 
гексокиназы ингибируется глю-6-фосфатом.

В печени присутствует другая форма фермента – 
глюкокиназа. Глюкокиназа специфична в отношении D-
глюкозы. Глюкокиназа печени действует при возрастании 
концентрации глюкозы, например, после приема пищи, 
богатой углеводами. В этих условиях глюкокиназа 
действует на избыточную глюкозу крови и переводит ее в 
глюкозо-6-фосфат для отложения в запас в виде гликогена.

  В мышечной ткани глюкокиназа отсутствует. 

  

  



  

2. Превращение глю-6-ф в фру-6-ф.

фосфоглюкоизомераза

Глю-6-ф Фру-6-ф



3. Фосфорилирование фру-6-ф во фру-1,6-фф.

АТФ АДФ

фосфофруктокиназа

фру-1,6-фф

  Фосфофруктокиназа, также как гексокиназа является 
регуляторным ферментом. Эта стадия требует затраты АТФ.

Это необратимая реакция гликолиза.  

Фру-6-ф



4. Расщепление фру-1,6-фф на фосфотриозы.

фру-1,6-фф

+
альдолаза

глицеральдегид-3-ф
дигидрокси-

ацетонфосфат
5%

95%
  В дальнейших превращениях принимает участие 

глицеральдегид-3-ф, который образуется в результате изомеризации    
дигидроксиацетонфосфата:

дигидроксиацетонфосфат            глицеральдегид-3-фосфат



1. Окисление глицеральдегид-3-фосфата до 1,3-
дифосфоглицерат.

глицеральдегид-3-ф

2НАДН+Н2НАД   Фн+ +

глицеральдегид-
фосфатдегидрогеназа

1,3-дифосфоглицерат

2

II. На второй стадии гликолиза запасается энергия.
Из одной молекулы глю образуется две молекулы 
глицеральдегид-3-фосфата, который участвует в дальнейших 
превращениях

  Коферментом глицеральдегидфосфатдегидрогеназы является 
НАД+. Механизм действия этого фермента очень сложен.

2
О~PO3H2



2

3-фосфоглицерат

2АДФ 2АТФ

фосфоглицераткиназа

2. Образование 3-фосфоглицерата. 
Субстратное фосфорилирование

3. Образование 2-фосфоглицерата. 

2

2

2-фосфоглицерат

фосфоглицератмутаза
2

О~PO3H2

CHО~PO3H2



4. Образование фосфоенолпирувата.

5. Образование пирувата. Субстратное фосфорилирование

22

фосфоенолпируват

енолаза

2

2АДФ 2АТФ

пируваткиназа

пируват

(высокоэнергетическое соединение)

-Н2О

+Н2О

2

О~PO3H2

О~PO3H2



пируват лактат

2 2лактатдегидрогеназа

2НАД·Н + Н+

  Дальше процесс идет в зависимости от наличия или 
отсутствия кислорода в клетке:

При анаэробных условиях, например в напряженно 
работающих скелетных мышцах, пируват превращается в 
лактат:

2НАД



  В этих условиях образовавшийся при гликолизе НАДН 
регенерируется за счет пирувата, который восстанавливается до 
лактата.

      Электроны, пришедшие сначала от глицеральдегид-3-фосфата к 
НАД+, переносятся в форме НАД·Н + Н+ на пируват.

  С накоплением лактата в скелетных мышцах связано 
возникновение чувства усталости. ЛДГ представлена  5 различными 
изоферментами. ЛДГ сердечной мышцы характеризуется низкой Кm 
для пирувата, а ЛДГ мышечной ткани имеет более высокую величину 
Кm для пирувата.   

Суммарная реакция
Глю + 2АДФ + 2Фн 2лак 2АТФ+

  При анаэробном гликолизе образуется 4 молекулы АТФ, но 
выделяется только 2 молекулы, т. к. 2 молекулы АТФ затрачивается в 
процессе фосфорилирования на подготовительную стадию 
гликолиза. 



  Значение анаэробного гликолиза
  
  Окисление глюкозы в условиях недостатка 

кислорода в тканях позволяет получить энергию клеткой 
при гипоксии, которая может быть вызвана физической 
нагрузкой, а также нарушениями со стороны сердечно – 
сосудистой и дыхательной систем. При ИБС наблюдается 
анаэробный гликолиз, т. к. нарушается при дефиците 
кислорода работа дыхательной цепи, а следовательно 
окисление глюкозы и жирных кислот, которые являются 
главнейшими источниками энергии. 

При достаточном содержании кислорода в клетке 
глюкоза окисляется до конечных продуктов – CO2, Н2О, и 
этот процесс называется аэробным окислением.



2 +
22

НАД·Н + Н+

аланин пируват лактат

глю

+2НАД·Н + Н+  дых. цепь - 6 АТФОкислительное 
декарбокси-
лирование

ЦТК – 3 НАДН+Н - 9АТФ
                ФАДН2   - 2АТФ
                  ГТФ      - 1АТФ

12АТФ

+

2

Пути превращения  пирувата

ЛДГ

ПДГ

СH3СH3



ОБМЕН   
УГЛЕВОДОВ



  Конечным продуктом аэробного гликолиза является 
пируват, а энергетический баланс складывается из 2 
молекул АТФ образовавшихся в результате субстратного 
фосфорилирования и остается еще 2 молекулы 
восстановленного НАД·Н + Н+

, от концентрации которого зависит скорость процесса. Для 
продолжения процесса необходим сброс Н+ на ферменты 
дыхательной цепи, но сама молекула НАД·Н + Н+

через мембрану митохондрий проникнуть не может, для 
этого используются переносчики и перенос осуществляется 
с помощью 2-х механизмов:
   
   1. Глицерофосфатный челночный механизм;

   2. Малат – аспартатный челночный механизм; 



Глицерофосфатный челночный механизм  

Цитоплазма Митохондрии

дигидрокси-
ацетонфосфат

а-глицеролфосфат 

2

2

2НАД·Н + Н+

   2НАД+ ФАД+

ФАДН2

2

2

КоQ

Цв

Цс

Ца/а3

O2

АТФ

АТФ

2ФАДН2 4АТФ



Малат-аспартатный челночный механизм
Цитоплазма Митохондрии

ЩУК

малат

НАД·Н + Н+

   НАД +

глутамат

аспартат

глутамат

аспартат

ЩУК

НАД·Н + Н+

   НАД +

дых. цепь

малат

α-КГα-КГ



Баланс аэробного гликолиза
1. Аэробный гликолиз – субстратное             
  глю            2 пир           фосфорилирование
     

                            
2. 2 пир        2 CH3COSKoA – окислительное
                                       декарбоксилирование

3. Регенерация 2НАД·Н + Н+ в челночных 
механизмах

4. ЦТК           2 CH3COSKoA
CO2

H2O

2АТФ

6АТФ

6-4АТФ

24АТФ

36-38 
АТФ



Схема 
гликолизаглюкоза

глюкозо-6-фосфат

фруктозо-6-фосфат

фруктозо-1,6-фосфат

дигидрокси-
ацетонфосфат

глицеральдегид-
3-фосфат

фосфофрукто-
киназа

гексокиназа
АТФ

АДФ

АТФ

АДФ



1,3-дифосфоглицериновая кислота

3-фосфоглицериновая кислота

2-фосфоглицериновая кислота

фосфоенолпировиноградная кислота

пировиноградная кислота

Ацетил-КоА
ЩУК

цитрат Н2О

СО2

пируват-
киназа

АТФ

АДФ

АТФ

АДФ

Н3РО4

НАД·Н + Н+

   НАД+ ½ О2

Н2О
цпэ аэробно

молочная кислота

   НАД·Н + Н+

анаэробно

глицеральдегид-3-фосфат



Регуляция катаболизма глюкозы
глюкоза

глюкозо-6-фосфат

фруктозо-6-фосфат

фруктозо-1,6-фосфат

глицеральдегид-
3-фосфат

фосфофрукто-
киназа

гексокиназа
АТФ

АДФ

АТФ

АДФ

_

- АТФ, НАДН

АМФ+

фосфоенолпируват

пируваткиназа АТФ, НАДН
-

АТФ



пируват молочная кислота

НАДН+Н+   НАД

пируват

Ацетил-КоА

Цитратный
цикл

Н2О СО2

СО2

НАДН+Н+
   НАД ПДК

   НАД+, HSKoA

НАД·Н + Н+, ацетил-КоА-

+

   АДФ, НАД+

   АТФ, НАД·Н + Н+-

+

Митохондрия



Обмен фруктозы

Фруктоза

Фруктозо-1-фосфат

Глицеральдегид

Глицеральдегид-3-фосфат

Диоксиацетон-фосфат

фруктокиназа

альдолаза-1-фосфат 

глицеральдегидкиназа триозофосфатоизомераза

АТФ

АДФ

Фруктозо-6-ф Гликолиз
гексокиназа

идет в печениАТФ АДФ



Галактоза

Галактозо-1-фосфат

Глюкозо-1-фосфат

УДФ - глюкоза

УДФ - галактоза

галактокиназа

галактозил-1-фосфат-
уридилтрансфераза

эпимераза УДФ-
галактозы

АТФ

АДФ

Обмен галактозы

Гликолиз Гликогенез



Глюкоза

Глюкозо
-6-фосфат

Фруктозо
-6-фосфат

Глицеральдегид-
3-фосфат

Гликолиз

2НАДФ+ 2НАДФН·Н+

Окислительная 
фаза

Синтез жирных кислот
Синтез стероидов
Восстановление глутатиона

Неокислительная 
фаза

Биосинтез
нуклеотидов

Рибулозо-5-фосфат

Рибозо-5-фосфат

Метаболические функции пентозофосфатного пути

СО2 Обезвреживание веществ

Пируват

НАДН+

АТФ

Пентозофосфатный путь
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6-Фосфоглюконатдегидрогеназа
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СН2ОН
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Н
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Рибулозо- 6-фосфат
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Реакции окислительного этапа пентозофосфатного пути



Обмен углеводов
Цикл трикарбоновых кислот



Специфические и общие пути 
катаболизма

Жиры Белок Углеводы 

Жирные кислоты Аминокислоты Глюкоза
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Цитрат

СО2е-

Оксалоацетат
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Состав пируватдегидрогеназного 
комплекса

                                                         

Ферменты:        Е1- пируватдекарбоксилаза 
                             Е2- дигидролипоилтрансацетилаза 
                             Е3- дигидролипоилдегидрогеназа      
 
Коферменты:  ТДФ– тиаминдифосфат (простетическая группа Е1),

липоевая кислота (простетическая группа Е2), HS– KoA– кофермент А 
( участвует в работе фермента Е2 ), FAD – флавинадениндинуклеотид 
(простетическая группа Е3), NAD+ –никотинамидадениндинуклеотид 
(участвует в работе фермента Е3)

Е1 Е2 Е3

ТДФ           FAD

ЛК



Суммарное уравнение реакции 
окислительного декарбоксилирования 

пирувата:

Важным конечным продуктом реакции окислительного 
декарбоксилирования пирувата является НАДН, так как он 
поставляет протоны и электроны в ЦПЭ и способствует синтезу 3 
моль АТФ путем окислительного фосфорилирования.Основной 
продукт реакции- ацетил- КоА включается далее в ЦТК.

O׀׀
CH3 – C - COOH +HS - KoA + НАД+

Пируват

O

CH3- C – S- KoA + CO2 + НАДН + H+
׀׀

Ацетил КоА

пируватдегидрогеназа



Цитратный цикл (цикл трикарбоновых кислот) 
представляет собой совокупность 

8 последовательных химических реакций, в ходе 
которых происходят распад ацетил-КоА на 2 

молекулы СО2  и образование доноров водорода 
для ЦПЭ НАДH и FADH2 .  Реакции цитратного 

цикла происходят в матриксе митохондрий.



В I-й реакции под действием цитратсинтазы 
происходят конденсация ацетильного остатка ацетил- 
КоА с оксалоацетатом и образование трикарбоновой 
кислоты цитрата (лимонная кислота).

                                                                                                                                                
                                                       

Цитратсинтаза

О = С – СООН

Н2 С – СООН

Н2С – СООН

НО – С – СООН

Н2С – СООН

Оксалоацетат

Цитрат

НS – КоА

          О
׀׀          
СН3 – С – S – КоА



Далее цитрат в две стадии (дегидратация и 
последующая гидратация по двойной связи) 
превращается в изоцитрат. Промежуточным продуктом 
является ненасыщенная цис – аконитовая кислота, в 
связи с чем фермент, катализирующий обе стадии, 
получил название аконитаза.

Аконитаза 

Н2О
ОН      С – СООН 

Н2О
Н2С – СООН

Н

Н –  С – СООН 

Н2С – СООН
׀           
НО – С – СООН
׀           
      Н2С – СООН



В III- й реакции под действием НАД+- зависимой 
изоцитратдегидрогеназы происходят окисление и 
декарбоксилирование изоцитрата с образованием α- 
кетоглутарата. В реакции образуются НАДН  и молекула 
СО2.

СО2

Изоцитратдегидрогеназа

     Н2 С – СООН

   Н – С – СООН

НО – С – СООН

          Н

  Н2 С – СООН

       СН2

О = С – СООН
НАД+         НАДН+Н+

α - кетоглутарат
Изоцитрат

ЦПЭ 



В IV–й реакции происходит окислительное 
декарбоксилирование  α – кетоглутарата с выделением 
еще одной молекулы СО2 и НАДН. Превращение 
катализируют ферменты α – кетоглутаратдегидрогеназ-
ного комплекса, который имеет структурное сходство с 
ПДК. Продукты реакции: НАДН, СО2, и сукцинил – 
КоА.

  Н2С – СООН

       СН2 

О = С – S – КоА

 СО2

ЦПЭ

α - кетоглутаратдегидрогеназный

комплекс

  Н2 С – СООН 

       СН2

О = С – СООН

α – кетоглутарат

НАД+       НАДН+Н+

Сукцинил - КоА



Вторая половина цикла – V –я реакция превращения 
сукцинил – КоА  в сукцинат (янтарная кислота) , 
фермент сукцинаттиокиназа.

Н3РО4 НS - КоА

АДФ       АТФ

ГДФ           ГТФ

Н2 С – СООН
  
Н2 С – СООН

Сукцинаттиокиназа
Н2 С – СООН                                                              
׀         
       СН2                                                                                     
׀         
 О = С – S – КоА



VI реакция. Сукцинат под действием ФАД – 
зависимой сукцинатдегидрогеназы превращается в 
фумарат.

ФАД                     ФАДН2

НС – СООН

НС – СООН

ФумаратСукцинат

Сукцинатдегидрогеназа

ЦПЭ

    Н2 С – СООН
                                                                                 ׀          
    Н2 С – СООН 



VII реакция. К фумарату фермент фумараза 
(фумаратгидратаза) присоединяет молекулу воды и 
образуется малат (яблочная кислота).

Н2О

Фумараза
– СООН

НС – ОН 

      Н2С                                                                             

Малат 

СООН

– СООН

НС

      НС                                                                             

Фумарат

– СООН



В заключительной VIII реакции цикла происходит 
дегидрирование малата НАД+ - зависимым ферментом 
малатдегидрогеназой и образование оксалоацетата.
Цикл замыкается.

– СООН

О = С 

   Н2С – СООН
Малатдегидрогеназа 

НС – ОН 

      Н2С                                                                             

НАД+     НАДН+ Н+ ОксалоацетатМалат 

СООНСООН



Таким образом, в ОПК происходит распад 3 – углеродного 
соединения пировиноградной кислоты с выделением 3 
молекул СО2 . ОПК является основным источником СО2 . В 
сутки в организме человека образуется до 500 л СО2   и 
примерно 90%  его образуется в реакциях ОПК. 

Суммарное уравнение общего пути катаболизма: 

СН3 – С – СООН + 3Н2О + 4НАД+ + ФАД + ГДФ + 
׀׀            
           О
      Пируват
+ Н3РО4       3СО2 + 4НАДН + Н+ + ФАДН2 + ГТФ.



Аллостерическая регуляция цитратного цикла.
Ацетил   КоА

Цитратсинтаза

Оксалоацетат Цитрат

ИзоцитратМалат

α – Кетоглутарат Фумарат

Сукцинат
Сукцинил – КоА 

НАДН

НАДН
АДФ
Са2+

АТФ
НАДН
Са2+

Изоцитрат-
дегидрогеназа

α – Кетоглутарат
дегидрогеназный 

комплекс



Пролин
Аргинин 

Анаболическая функция ОПК
АланинПируват

Жирные кислоты;
холестеролАцетил КоАГлюкоза

Аспарат
НуклеотидыЦитратОксалоацетатАспарагин

Глутамин Изоцитрат

Глутамат α – Кетоглутарат

ГемСукцинат – КоАСукцинат

Фумарат

МалатНуклеотиды

ЦТК


