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Глава1ࢳ
АМИНОКИСЛОТЫ, 
ПЕПТИДЫ ИࢳБЕЛКИ

СВОЙСТВА АМИНОКИСЛОТࢳСТРУКТУРА Иࢳ.1.1
     Аминокислоты представляют собой аминопроизводные карбоновых кис-

лот. В природе встречается более 300 их представителей, и 21 из них являет-
ся обязательным структурным компонентом белков. Они обозначаются как 
«стандартные» протеиногенные аминокислоты.

Строение стандартных аминокислот соответствует следующей общей 
формуле:

H2N–CH–COOH
R

где R — аминокислотный радикал.
 Структура лишь одной аминокислоты — 

пролина  — не соответствует ей (табл. 1.1). 
Это связано с тем, что пролин, собственно, 
и не является аминокислотой. Он представ-
ляет собой иминокислоту.
Таблица 1.1. Структура стандартных аминокислот

COOH
CH2

NH2

COOH
CH

NH2

Глицин

CH2

COOH
CH

NH2

CH3 Аланин

OH

Серин

COOH
CH

NH2

CH
H3C

H3C CH2

COOH
CH

NH2

CH
H3C

H3C

COOH
CH

NH2

CH2

H3C

H3C
CH

Изолейцин

Лейцин

Валин

Аминокислоты — амино произ-

водные карбоновых кислот

Стандартные аминокислоты — 

обязательный структурный 

компонент любого белка



14 Глава 1. Аминокислоты, пептиды и белки

Окончание табл. 1.1

COOH
CH

NH2

CH2

COOH
CH

NH2

CH2

COOH
CH

NH2

CH2 CH2

COOH

COOH
CH

NH2

CH2HOOC

COOH
CH

NH2

CH2CH2

COOH
CH

NH2NH2

CH2OCHO Тирозин

NH

NH

Триптофан

Глутаминовая 
кислота

Аспарагиновая 
кислота

COOH Пролин

Аспарагин

CONH2

COOH

CH
NH2NH2

CH2CH2CH2H2C

COOH
CH
NH2

NH2

CH2

COOH
CH

NH2

CH2

CH2CH2NHHN

Глутамин

Лизин

C Аргинин

HN N
Гистидин

COOH
CH

NH2

CH2

SH

H3C
COOH
CH

NH2

CH2CH2Цистеин S Метионин

COOH
CH

NH2

CH
HO

H3C COOH
CH

NH2

CH2Треонин Фенилаланин

Стандартные аминокислоты, за исключе-
нием пролина, являются α-ами но кис ло тами. 
В них аминогруппа в качестве заместителя 
располагается у α-уг ле род ного атома.

В настоящее время существуют различ-
ные классификации стандартных аминокис-
лот. Особое значение имеет классификация, 
предложенная А. Ленинджером. В ее основу 

положены различия в полярности аминокислотных радикалов (R) — их бо-
ковых цепей:

Стандартные аминокислоты, 

за исключением пролина, 

являются -аминокислотами

В основу классификации ами-

но кислот положены различия 

в полярности их радикала
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Аминокислоты (АК)

АК с неполярными
радикалами

АК с полярными
радикалами

АК с полярными
заряженными
радикалами

(Аланин, лейцин,
изолейцин, валин,

пролин, фенилаланин,
триптофан, метионин)

АК с полярными
незаряженными

радикалами

(Глицин, серин,
треонин, цистеин,

тирозин, аспарагин,
глутамин)

АК с полярными (–) 
– заряженными

радикалами

(Аспарагиновая кислота,
глутаминовая ксилота)

АК с полярными (+) 
– заряженными

радикалами

(Лизин, аргинин,
гистидин)

В состав молекул большинства аминокислот входит 
асимметрический (хиральный) углеродный атом. Асимме-
трический углеродный атом представляет собой атом угле-
рода, связанный с четырьмя различными заместителями 
(рис. 1.1).

Принимая во внимание особенности строения стан-
дартных аминокислот, можно предположить, что все они, 
за исключением глицина, у которого α-углеродный атом 
связан с двумя атомами водорода, будут содержать в сво-
ем составе как минимум один асимметрический углерод-
ный атом.

Для молекул, содержащих асимметрический углеродный атом, присуще яв-
ление стереоизомерии. Они могут быть представлены стереоизомерами двух 
рядов — L и D. Принадлежность к соответствующему стереохимическому ряду 
определяется путем сравнения простран-
ственной структуры молекулы с простран-
ственной структурой молекулы эталонного 
соединения. В качестве эталонного соедине-
ния используют глицериновый альдегид. Как 
и все вещества, содержащие асимметриче-
ский углеродный атом, глицериновый альде-
гид представлен L- и D-стереоизомерами.

C*

R1

R3

R2 R4

Рис. 1.1. Асим ме-

 три чес кий угле-

родный атом (обо-

 зна чен*)

Асимметрический углеродный 

атом — атом углерода, 

связанный с четырьмя 

различными заместителями

Существует 2 ряда 

cтереоизомеров — D- и L-
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C
C
CH2OH

HO H
H
O

C
HC

CH2OH
OH
H
O

D-глицериновый
альдегид

L-глицериновый
альдегид

Молекулы аминокислот также существуют в форме стереоизомеров D- 
и L-ряда. Принадлежность аминокислоты к соответствующему сте рео хи ми-
ческому ряду определяется по положению ее α-аминогруппы в пространстве 
относительно углеводородного скелета. Если она располагается с той же сто-
роны, что и гидроксильная группа у хирального углеродного атома L-гли-
це ри но вого альдегида, то аминокислота относится к L-сте рео хи ми чес кому 
ряду, а если с той же стороны, что гидроксильная группа у хирального угле-
родного атома D-глицеринового альдегида, то аминокислота относится 
к D-ряду (рис. 1.2).

COOH

C

CH3

H NH2

D-аланин

COOH

C

CH3

H2N H

L-аланин

Рис. 1.2. Стереоизомеры аланина

Молекулы стереоизомеров D- и L-ряда являются зеркальным отражени-
ем друг друга. Они обладают одинаковыми химическими свойствами. Одна-
ко их физические свойства существенно различаются. Cтереоизомеры разных 
рядов обладают неодинаковой способностью вращать плоскость поляризован-
ного луча света. В зависимости от направления вращения луча они подразделя-
ются на право- (+) и левовращающие (–). Растворы стереоизомеров D- и L-ряда 
вращают плоскость поляризованного луча света на различный угол.

Стереоизомеры способны спонтанно превращаться друг в друга. Этот 
процесс получил название рацемизация. Процесс рацемизации можно опи-
сать в виде следующего уравнения:

L-аланин  D-аланин.
В состав полипептидных цепей белков 

входят стереоизомеры только L-ряда. Однако 
в природе встречаются и D-стереоизомеры 
аминокислот. Они входят в состав микроб-
ных оболочек (D-фенилаланин), а также 
в структуру некоторых антибиотиков (гра-
мицидин С) и др.

Помимо стандартных аминокислот в со-
став белков могут входить и нестандартные 

В качестве эталонного ве щест-

ва, которое при ме няют для 

определения при над леж ности 

стереоизомера к сте рео хи ми-

ческому ряду, используется 

глицериновый альдегид

В состав полипептидных цепей 

белков входят стереоизомеры 

только L-ряда

Стереоизомеры способны 

спонтанно превращаться 

друг в друга. Этот процесс 

называется рацемизация
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аминокислоты. К ним относятся произво-
дные стандартных аминокислот — 4-ги дро-
 кси про лин (производное пролина), 4-ги-
дро кси ли зин (производное лизина), дес-
мо зин (производное лизина), тиронин 
(про из вод ное тирозина) и др. (рис. 1.3). Все 
эти аминокислоты входят в состав только 
определенных белков. Так, гидроксипролин 
и оксилизин являются структурными компонентами белка коллагена, дес-
мозин — белка эластина, тиронин — белка тиреоглобулина.

COOH
N

HO

H
4-Гидроксипролин 4-Гидроксилизин

CH2 CH2 CH2CH

OH

CH COOH

NH2 NH2

αε

Рис. 1.3. Нестандартные аминокислоты, встречающиеся в белках

Некоторые нестандартные аминокислоты могут вообще не входить в состав 
белков, хотя в значительных количествах присутствуют в организме. К ним от-
носятся цитруллин, орнитин, диоксифенилаланин, гомоцистеин и др. (рис. 1.4).

H

C COOHH2N

(CH2)3

NH2

Орнитин

H

C COOHH2N

CH2

OH
OH

Диоксифенилаланин
(ДОФА)

Рис. 1.4. Аминокислоты, не входящие в состав белков

Среди нестандартных аминокислот, которые не входят в состав белков, 
особое значение имеют аминокислоты, аминогруппа которых находится 
в качестве заместителя у β- и γ-углеродного атома (рис. 1.5).

γ-аминомасляная кислота (ГАМК)

COOHH2N CH2 CH2

H2N CH2 CH2 CH2 COOH

β–аланин

Рис. 1.5. Нестандартные аминокислоты, аминогруппа 

которых является заместителем не у -углеродного 

атома

Нестандартные аминокислоты 

могут входить в состав только 

определенных белков

К нестандартным амино кис ло-

там могут относиться про из вод-

ные стандартных аминокислот

Некоторые нестандартные 

аминокислоты не входят 

в состав белков

В состав аминокислот входят 

функциональные группы, 

диссоциирующие в воде
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У ряда аминокислот в молекуле присутствуют функциональные группы, 
которые могут подвергаться диссоциации в полярных растворителях (воде):

—— COOH  —— COO– + H+

—— NH2  —— NH3
+

За счет этого в водных растворах молеку-
лы аминокислот приобретают электрический 
заряд. В зависимости от условий, определяю-
щих состояние ионизации функциональных 
групп, молекула аминокислоты может нахо-
диться в трех основных состояниях (рис. 1.6).

+ +CHNH2

COO–

R

CHNH3

COO–

R

–

CHNH3

COOH

R

+

Рис. 1.6. Ионизация молекулы аминокислоты в водном растворе

При определенных условиях первичная 
карбоксильная группа и α-ами но группа на-
ходятся в диссоциированном состоянии. 
В этом случае молекула не несет суммарно-
го электрического заряда и представляет со-
бой биполярный ион (цвиттерион). В форме 

цвиттериона молекула аминокислоты существует только при определенном 
значении рН, которое называется изоэлектрической точкой. Каждая амино-
кислота имеет характерную для нее величину изоэлектрической точки, за-
висящую от структуры радикала.

При значении рН раствора, отличающемся от изоэлектрической точки, 
молекула аминокислоты приобретает заряд (рис. 1.7).

CHNH2

COO–
   

R

–

+CHNH3

COOH

R

+

+CHNH3

COO–

R

+H+ +OH–

H2O

Рис. 1.7. Влияние рН раствора на заряд молекулы ами но -

кислоты

При рН раствора меньше изоэлектри-
ческой точки аминокислота приобретает 
(+)-заряд, при величине рН больше изоэлек-
трической точки — (–)-заряд (см. рис. 1.7). 

Ионизация функциональных 

групп аминокислот обес пе чи-

вает возникновение на их мо-

лекуле электрического заряда

При рН раствора меньше изо-

эле ктрической точки ами но-

кислота приобретает (+)-заряд

При рН больше изо элек три-

ческой точки аминокислота 

приобретает (–)-заряд

При рН, соответствующем 

изоэлектрической точке, мо ле-

кула аминокислоты существует 

в форме биполярного иона — 

цвиттериона
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Величина электрического заряда становится 
тем больше, чем больше рН раствора отли-
чается от величины изоэлектрической точки 
аминокислоты.

Свойство аминокислот приобретать опре-
деленный заряд в водных растворах при-
меняют для разделения их смесей. С этой 
целью могут быть использованы методы:

 ионообменной хроматографии;
 электрофорез.

Эти методы находят широкое применение для аналитических целей 
в практической биохимии.

ПЕПТИДЫࢳ.1.2
 Важнейшим свойством аминокислот является их способность взаимодей-

ствовать друг с другом. В результате подобного взаимодействия происходит 
образование пептидов, которые представля-
ют собой соединения, состоящие из амино-
кислот, связанных друг с другом с помощью 
пептидных связей (рис. 1.8).

NH2 CH COOH

CH3

NH2 CH COOH

CH3

OH

+

NH2 CH CO

CH3

NH CH COOH

CH2

OH

H2O

Рис. 1.8. Реакция взаимодействия аланина и серина с образованием пептида. На схеме в струк-

туре продукта реакции выделена пептидная связь

Прямая реакция образования пептидов сопряжена с затратой энергии, 
поэтому возможность ее течения в клетках определяется присутствием в них 
особых ферментативных систем.

В реакции образования пептидов могут участвовать одновременно не-
сколько аминокислот. По этой причине в качестве продукта реакции обра-
зуются пептидные молекулы различной длины.

Для фракционирования амино-

кислот используют методы, 

основанные на различиях 

в заряде молекулы:

 ◊ электрофорез;

 ◊ ионообменную хро ма то-

графию

Пептиды — вещества, состоя-

щие из аминокислот, связанных 

друг с другом при помощи 

пептидных связей
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