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Содержание химических элементов в теле
человека (масс.%)



C
H
O в сумме

составляют
N около 96% массы
P живой материи
S

Элементы C, N, O, P и S как основа
жизни на Земле



После О (наибольшее
содержание которого
приходится на воду), 

самым
распространенным
элементом жизни

является С.
С - основа скелета

биомолекул, 
составляющих живую

материю.



С может образовывать
различные типы

ковалентных связей как
с атомами С, так и с

другими элементами

Молекулы, образующие основу живой
материи, органические (т.е. их скелет в
основном образован ковалентными связями
на основе С)

С – основа скелета биомолекул



Основа многообразия органических
соединений – различные типы гибридизации

валентных электронов атома С

4 валентных электрона
нет неподеленных электронных
пар



Примеры С-С связей в природных
молекулах

Липид А

Холевая кислота



Примеры С=С связей в природных
молекулах

Арахидоновая кислота

фенилаланин

Витамин D



Круговорот углерода в природе

Только фотосинтезирующие организмы могут создавать
органические молекулы, используя СО2 в качестве

источника углерода



Круговорот углерода в природе

Только фотосинтезирующие организмы могут
создавать органические молекулы, используя СО2 в

качестве источника углерода

CO2

3-фосфоглицерат

Синтез других
метаболитов



Радиоуглеродный анализ

Изотоп С: Содержание в природе: Период полураспада:

12С 98,9% стабильный
13С 1,1% стабильный
14С следы 5730 лет



Круговорот углерода в природе

Все прочие организмы (включая человека) 
могут только удлинять имеющиеся С-С
скелеты, перегруппировывать их или

разрушать

дигидроксиацетон- глицеральдегид- фруктозо-
1,6-

фосфат -3-фосфат бисфосфат
(3 атома С)                (3 атома С)                            (6 атомов С)

альдола
за

Пример удлинения скелета:



O, N, S и P в биомолекулах

пенициллин

кофеин

могут входить в скелет или в функциональные
группы

FAD
(флавинадениндинуклеотид))



Функциональные группы определяют специфические
свойства органических молекул

эстроген тестостерон

O, N – основа разнообразных
функциональных групп и

взаимодействий между ними



Встречается в природе как в свободном виде (О2), так и в
составе биомолекул (белков, углеводов, липидов и
подавляющего большинства других метаболитов и
биополимеров)

-В природных соединениях атом О электроотрицателен.
-Атом О одержит 2 неподеленные электронные пары, что
обуславливает нуклеофильные свойства О-содержащих
молекул.

Кислород: О

2 валентных электрона
2 неподеленные пары электронов



Круговорот кислорода в природе



гидроксильная эфирная
группа группа

альде- кето- сложный карбоксильная
гидная группа эфир группа

Основные функциональные группы с
участием O



Примеры биомолекул с этими
группами

Глицерин

Глюкоза Фитогормон гиббереллин



Встречается в живой природе в свободном виде (N2), в
составе неорганических молекул и ионов (NO, NH4

+, 
нитраты, нитриты) и органических молекул (белков, 
нуклеиновых кислот, биогенных аминов, алкалоидов

и многих других)

Азот: N

3 валентных электрона
1 неподеленная пара электронов



Круговорот азота в природе



- Животные (в т.ч. человек) могут включать азот в
состав биомолекул de novo только в виде NH4

+, а в
остальном используют азот, уже включенный в
состав биомолекул (белки, амины и пр.).

- Некоторые организмы (в т.ч. растения) могут
использовать в качестве источника азота как готовые
биомолекулы, так и неорганические ионы.

- Лишь немногие уникальные организмы
(азотфиксирующие бактерии) могут использовать
азот в виде N2, переводя его в неорганические ионы. 
Для этого в них существует очень сложная
молекулярная машина с множеством металл-
содержащих кофакторов.

Круговорот азота в природе



амины амиды

ацетилхолин гистамин

Примеры биомолекул с этими
группами

Основные функциональные группы с
участием N



Большинство биомолекул –
полифункциональные



Большинство биомолекул –
полифункциональные



В водном окружении неполярные молекулы (или части
молекул) кластеризуются. Таким образом они изолированы
от контакта с полярным растворителем.

Гидрофобный
эффект

Молекулы воды

Кластер
неполярных
молекул

Нековалентные взаимодействия в
биомолекулах



Связи С-С, С=С - неполярные
Связи C-N, C-O, C=N, C=O - полярные

Липид А: полярная часть
(гидрофильна)

неполярная часть
(гидрофобна)



Ионные
связиЭлементы O и N в составе некоторых

функциональных групп склонны к ионизации, в
результате чего образуются заряженные
частицы (ионы)

Пример: аргинин

Нековалентные взаимодействия в
биомолекулах



Электростатическое взаимодействие
разноименно заряженных групп в составе
биомолекулы – основа внутримолекулярных
или межмолекулярных ионных связей



Водородные связи

Элементы O и N в составе большинства биомолекул
сохраняют неподеленные электронные пары.
За счет этого может образовываться электростатическое
взаимодействие между двумя электроотрицательными
атомами через атом Н, ковалентно связанный с одним из
этих атомов. 

Нековалентные взаимодействия в
биомолекулах



Водородные связи относительно непрочные, но
в молекулах биополимеров их образуется
много, поэтому их суммарный вклад в
стабилизацию трехмерной структуры молекулы
высок.

Н – основа водородных связей

Водородные связи, стабилизирующие структуру ДНК



P и S в живой природе

Фосфор:  P

Входит в состав минеральных компонентов живых
организмов и органических молекул (в т.ч. фосфолипидов, 
фосфосахаров, фосфопротеинов, нуклеиновых кислот). 

-Система ионов HPO4
2-/H2PO4

- - основная буферная система
в клетке, поддерживает рН около 6.5.

-Гидроксиапатит Са10(РO4)6(ОН)2 ) составляет основу
скелета позвоночных.

-Составляет основу важнейших макроэргических
соединений (АТР, фосфокреатин, фосфоенолпируват)



ATP (aденозинтрифосфат)

гидроксиапатитфосфоенолпируват

глюкозо-1-фосфат



Р в фосфолипидах: обуславливает амфифильную
природу фосфолипидов, благодаря чему они

образовывают липидный бислой – основу биологической
мебраны.

Пример: фосфатидилэтаноламин

гидрофильн
ая

гидрофобн
ая



Р в фосфопротеинах: вводится посттрансляционно. 
Фосфорилируются белки обычно по ОН-группам и могут

быть дефосфорилированы.



Фосфорилирование/дефосфорилирование белков – основа
многих сигнальных путей в клетке

Сигнальная
молекула

Сигнал клетке:
расти, делиться

Каскад реакций
фосфорилирован
ия
белков

клетка



P и S в живой природе

Сера:  S

-Входит в состав белков (цистеин, метионин). 
Обуславливает возможность создания ковалентных
внутри- и межмолекулярных связей. Пример: α-кератины –
содержание серы до 6 масс. % (шерсть, перья, рога, копыта, 
панцири).

-Сульфогруппа входит в состав важнейших полисахаридов
межклеточного матрикса (гепарансульфат, 
хондроитинсульфат и др.)



S входит в состав протеиногенных
аминокислот, а также в состав важных

метаболитов и кофакторов.

биотин

глутатион

[Fe,S]-кластер



S-S связи в составе структурных белков



гепарансульфат

S в составе компонентов межклеточного
матрикса (хрящи, сухожилия, кожа и др. ткани) 



Прочие элементы,
входящие в состав живой природы

В живой материи встречаются многие элементы периодической
системы (выделены жирным шрифтом)



• Кальций: Са

•
Входит в состав белков, кофактор многих
ферментов (например, факторов
свертывания крови).

• Минеральная основа некоторых животных
тканей, например, костей и зубов
позвоночных.

• Основа передачи нервного импульса



• Хлор: Cl

• противоион многих биологических
катионов, один из основных ионных
осмолитов

• Входит в состав антибиотиков и других
молекул



Железо: Fe

В виде ионов Fe2+/Fe3+ или более сложных молекул
служит кофактором многих ферментов, прежде
всего окислительно-восстановительных (например, 
участвует в дыхательной цепи),

гемоглобин

Образует магнетосомы – основу магнетосенсорного
аппарата (например, в магнетотактических
бактериях)



Калий: K; Натрий: Na

- Специальная транспортная система (Na+,K+-насос) 
обеспечивает неравномерное распределение Na+ и К+

внутри и вне клетки. Благодаря этой разнице
передается нервный импульс по мембране нейрона.



Магний: Mg
•
Противоион для фосфат-содержащих биомолекул, например, 
нуклеиновых кислот, АТР и т.д.
•кофактор многих ферментов.
•структура РНК

Цинк: Zn
•

Регуляция роста и развития, кофактор ферментов (например, для
синтеза гормонов и структурных белков).

Медь: Cu
•

Кофактор оксидоредуктаз (например, в дыхательной цепи, в
синтезе меланина).

Кобальт: Со
•

Кофактор ферментов, катализирующих свободнорадикальные
реакции (входит в состав витамина В12).



Марганец: Mn
•

Кофактор ферментов (например, кислород-высвобождающего
комплекса фотосинтезирующих организмов).
•Участвует в развитии некоторых типов клеток, например, 
клеток крови.
•Способствует образованию кожи и слизистых оболочек.

Молибден: Mо
•

Кофактор редокс-ферментов (например, в дыхательной цепи, в
азотфиксирующем аппарате бактерий).



Некоторые другие микроэлементы:

Se – входит в состав некоторых белков, необходим для
работы ферментов

Li – регуляция нервной деятельности

F – компонент некоторых тканей, например, дентина зубов

I – входит в состав гормонов щитовидной железы

As, Au – регуляция роста и метаболизма



В природе встречаются как маленькие
молекулы, так и макромолекулы

овальбумин

уксусная
кислота

глюкоза

холестерин

инсулин



https://www.nature.com/articles/nrmicro.2017.17

Макромолекулы выполняют структурную и

функциональную роль, низкомолекулярные
компоненты являются метаболитами и/или

строительными блоками биополимеров



Частным случаем макромолекул
являются биополимеры

Мономеры
(однотипные, 
но с разными ФГ)

Ковалентные связи (одинаковые во всей молекуле)



Стереоизомерия углеводов:

глюкоза галактоза фруктоза

Циклическая форма глюкозы

Углеводы

Дисахариды: лактоза



Наиболее распространенными полисахаридами являются: 
Гликоген - форма накопления глюкозы у животных в печени и

мышцах
Крахмал - форма накопления глюкозы у растений (большое

количество в картофеле, рисе, пшенице и кукурузе). 
Целлюлоза - неперевариваемая клетчатка растений (способствует

пищеварению человека).

Полисахариды
В состав скелета полисахаридной цепи входят атомы С и О



Белки

аминокислотныеостатки

пептидныесвязи

С-конец

N-конец



Протеиногенными называются аминокислоты, которые
кодируются генетическим кодом и включаются в белки в

процессе трансляции. Все они oтноcятcя к L-ряду.

Функциональные группы аминокислот в воставе белков
могут быть изменены посттрансляционно.

α-Аминокислоты – строительные блоки
белков



В состав скелета белковой молекулы
(пептидной цепи) входят атомы N и С

Аминокислотные остатки:
№1                 №2                №3            №4… №50

Полипептидная цепь



Белки могут образовывать
ковалентные связи с другими
макромолекулами, например, олиго- и
полисахаридами

Цепи
олигосахаридов



Белки выполняют в живых системах
множество важнейших функций

волосы и ногти

кровь

мышцымозг и нервы

клеточный сигналинг ферменты

иммунитет

рабочие лошадки
метаболизма

α-кератин – основной
компонент волос, 
ногтей, рогов, копыт, 
перьев, чешуй, меха
и т.п.

гемоглобин, альбумин, 
компоненты системы
свертывания

актин и миозин
выполняют нашу
механическую работу, 
от мигания до
катания на коньках

ионные каналы
контролируют
передачу нервного
импульса

клеточные рецепторы
узнают свои лиганды
и передают сигнал
внутрь клетки

ферменты
осуществляют все
реакции, 
необходимые для
метаболизма и жизни

антитела –
основной
компонент
специфического
иммунитета

белки входят в
молекулярные
машины для роста, 
деления, 
дифференцировки
клеток



Нуклеиновые
кислоты

азотистые
основания

компле-
ментарные
пары
оснований

сахаро-
фосфатный
остов

сахаро-
фосфатный
остов

ДНК РНК

аденин
тимин
гуанин
цитозин
урацил

Н-связи
(2 или 3)

основания



Скелет молекулы нуклеиновой кислоты
(сахарофосфатный остов) включает атомы C, 

O, P
азот. основание

фосфатная

группа

сахар



Фрагмент цепи нуклеиновых
кислот

РНК ДНК



Для каждой цепи ДНК синтезируется вторая
(комплементарная ей) цепь, имеющая

противоположное направление



Комплементарные цепи ДНК взаимодействуют за
счет нековалентных взаимодействий – водородных

связей



Основная Догма

ДНК РНК БЕЛОК



В живой природе ДНК выполняет функцию
хранения генетической информации



РНК синтезируется и функционирует в
виде одноцепочечной молекулы



Транспортная РНК

Известно множество видов РНК, выполняющих
различную биологическую функцию. Большинство

из них имеют сложную пространственную
структуру

Ионы магния



Помимо «первичной» химической структуры
(ковалентные связи между атомами), для молекул
биополимеров исключительно важна их уникальная
трехмерная структура (распределение атомов в
пространстве). 

Уникальные особенности
биополимеров:

трехмерная структура



В стабилизации трехмерной структуры основную роль
играют нековалентные взаимодействия между
несоседними группами. (ковалентные связи там изредка, 
но тоже встречаются). Ионы металлов



Неполярные группы

Полярные группы

В трехмерной структуре большинства биополимеров
неполярные фрагменты молекулы спрятаны вглубь, а на
поверхности обычно располагаются полярные
(гидрофильные) фрагменты скелета и функциональные
группы. 



В трехмерной структуре большинства биополимеров
неполярные фрагменты молекулы спрятаны вглубь, а на
поверхности обычно располагаются полярные
(гидрофильные) фрагменты скелета и функцинальные
группы. 

Мы видим множество

атомов O и N, 
образующих полярные
группы, 
расположенные на
поверхности



Благодаря укладке в пространстве, в биополимерах
образуются ансамбли функциональных групп с

уникальной архитектурой, которые функционируют как
единое целое (например, узнают субстрат, катализируют

реакции)



Биополимеры могут «узнавать» и специфически связывать в
комплекс другие макромолекулы и/или низкомолекулярные

компоненты.
Пример: антитела «узнают» участки антигена – эпитопы.

«Молекулярное
узнавание»



Антибиотик
ванкомицин (синий) 
«узнает» фрагмент
клеточной стенки
бактерии (зеленый)
за счет образования
водородных связей
(показаны пунктиром)

«Молекулярное
узнавание»основано на образовании нековалентного

соединения (комплекса) между биомолекулами



Пример: нуклеосома
включает белки и ДНК

Биополимеры функционируют в составе
супрамолекулярных комплексов



Еще пример: рибосома
включает белки и РНК

Биополимеры функционируют в составе
супрамолекулярных комплексов





Антибиотики блокируют
рибосому

Устойчивость к антибиотикам – мутации в рРНК или
модификации



Репортерная конструкция нового поколения
позволяет одновременно различать два механизма

действия антибиотиков

KatushkaRFP

TrpL2A
SulA

Osterman I. A., et al, 
2016
Antimicrob. Agents 
and Chemotherapy
60 : 7481-7489. 
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Амикумацин связывает и мРНК и рибосому

Polikanov Y.S.,et al., Mol. Cell. 2014 v. 56. p. 531–540.

обнаружен в пасти медведя



В минимальной живой системе – клетке – супрамолекулярные
комплексы биополимеров функционируют как машины, 

способные, в частности, к механической работе

Динамика рибосомы при синтезе белка

сокращение сердечной мышцы

динеин-кинезиновый транспорт



В стабильности генома большую роль играют теломеры –
защитные структуры на концах хромосом,

включающие ДНК и белки



Укорочение теломер – один из ключевых
признаков старения

укорочение теломер



ТеломернаяДНКукорачивается
прикаждомделенииклеток. 

Критическоеукорочениетеломер
приводиткизменениямв

хромосомах, клеткаперестает
делитьсяирасти.



Теломераза удлиняет одноцепочечный 3’-конец
теломерной ДНК, используя участок теломеразной

РНК в качестве шаблона.



Теломеразная 
РНК

связывание
      ДНК

Элонгация
Диссоциация

Транслокация

Элонгация

Цикл работы теломеразыТеломераза удлиняет одноцепочечный 3’-конец
теломерной ДНК, используя участок теломеразной

РНК в качестве шаблона.



Структура TEN

N

C

rmsd, Å

0 50
disorderedordered

Petrova et al, NAR 2018



TEN связывает различные ДНК и РНК в разные
участки

Petrova et al, NAR 2018



TEN ограничивает длину растущего RNA/DNA дуплекса

Petrova et al, NAR 2018



Длина теломер, кbp

предел
Хайфлика

кризис число клеточных
делений

больш
инст

во

сом
ат
ических

клет
ок

16 -

4  -

2  -

Апоптоз

6  -

8  -

10  -

12  -

14  -

Половые клетки

Стволовые клетки

Раковые клетки

Активация теломеразы
в 90% видов рака

В раковых клетках теломераза активирована, что позволяет
им делиться бесконечно



Мутации в генах, кодирующих компоненты
теломеразы, приводят к теломеропатиям –

заболеваниям, при которых теломераза не работает
там, где должна работать

неактивна теломераза
в определенном виде клеток

недоразвита ткань
или орган (напр., легкие),
потеря
регенеративной способности

ускорение старения,
возможен летальный исход
в раннем возрасте



В 90% видов раковых клеток ситуация обратная -
теломераза работает там, где не должна работать

в раковых клетках
работает теломераза

удлиняются теломеры

клетки получают способность
делиться бесконечно

развитие опухоли



Комплементарные олигонуклеотидные химеры -
ингибиторы теломеразы

Ингибиторы сборки
теломеразного комплекса



Работают in vivo

IC50 nM

In vitro In vivo

35 2.2
15 0.5

No inhibition 1.3

No inhibition 1.5

221 1.4

11 0.3

75 175

Azhibeck et al, NAR, 2014

11 67

Nc3M
N*c3M

Nc3J
N*c3J

Mc3M
M*c3M

M
G



Теломеразная РНК кодирует белок

Rubtsova et al, NAR 2018,Sci.Rep.2019


