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I. ЭЛЕМЕНТАРНЫЙ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ОРГАНИЗМОВ

Элементарный состав живых организмов.

По современным данным, биомасса единовременно живущих на Земле организмов составляет 2.1012 т в пересчете на сухое вещество. В организмах, состав​ляющих биомассу Земли, обнаружено свыше 80 химических элементов. Среди них выделяют группу элементов, встречающихся в соста​ве любого организма, независимо от видовой принадлежности и уров​ня организации. К их числу относят С, N, Н, О, S, Р, Na, К, Са, Мg, Zn, Fе, Мn, Сu, Со, Мо, В, V, I и С1. Первые шесть элементов выполняют важную роль в биосистемах, из них по​строены  соединения, составляющие основу живой материи - белки, нуклеиновые кислоты, углеводы, липиды и др.; последующие десять называют «металлами жизни» - они необходимы для под​держания структуры и функциональной активности биополимеров. Остальные элементы, обнаруженные в биомассе, распростране​ны в живой природе не столь систематически, а биологическое значе​ние их во многих случаях еще не выяснено.

По количественному содержанию в живом веществе элементы де​лят на три категории: макроэлементы, массовая доля которых превыша​ет 0,001% (О, С, Н, Са, N, P, S, Мg, Nа, С1, Fе), микроэлементы, массовая доля которых составляет от 0,001% до 0,000001% (Мn, Zn, Сu, В, Мо, Со и др.) и ультрамикроэлементы, содержание которых не превы​шает 0,000001% (Нg, Аu, U, Rа и др.).

Из макроэлементов в наибольшем количестве в биомассе содержат​ся О, С, Н, N и Са. Из них только О и Са широко представлены в земной коре. Многие элементы, содержащиеся в литосфере в значи​тельном количестве (Si, А1, Fе и др.), в органическом мире встречаются сравнительно в невысоких концентрациях. Аналогичная картина свой​ственна количественным соотношениям элементов в гидросфере и в живых существах, ее населяю​щих, хотя качественный состав почти совпадает. Таким образом, прямой зависимости между распространением химических элементов в неорганической и органической природе нет. 

Существует определенная зависимость между биологической ролью элементов и их местом в периодической системе Менделеева. При построении молекул биоорганических соединений в основ​ном используются легкие атомы, находящиеся в верхней части периодической системы элементов. При переходе от легких к тяжелым эле​ментам в пределах одной и той же подгруппы возрастает токсичность элементов, уменьшается растворимость в водных растворах при физиологических условиях и параллельно этому падает содержание их в биомассе (Zn, Сd, Нg). Не все легкие элементы в равной степени используются для построения биоорганических молекул. Так, берилий, литий и фтор присутствуют в живых организмах лишь в ничтожных количествах. Ни для одного из благородных газов не нашлось места в биохи​мической иерархии атомов. При отборе атомов для построения биоорганических молекул важное значение имеет не только широ​кая распространенность в природе, т. е. доступность, но и его пригодность, т.е. способность взаимодействовать с другими атомами с образованием молекул определенного типа. Химическая инертность и редкость благородных газов не позволяет их использовать в качестве исходного материала для построения молекул, входящих в состав живого организма.  

Полагают, что Н, О, С, N и Р, составляющие вместе более 99% живого вещества, играют выдающуюся роль в явлениях жизни благо​даря наличию у них комплекса особых качеств. Первое из них состоит в способности образовывать кратные связи. Вследствие этого С, напри​мер, превосходит Si в отношении числа и разнообразия возможных соединений, обладающих уникальными свойствами. Второе качество за​ключается в том, что атомы упомянутых элементов, отличаясь малыми размерами, образуют относительно прочные молекулы с минимальными межатомными расстояниями. Такие молекулы более устойчивы к дей​ствию тех или иных химических агентов. И наконец, третье качество присуще в основном Р и S и лишь в небольшой мере N. Оно сводится к возникновению на основе указанных элементов некоторых специфиче​ских соединений, при расщеплении которых выделяется повышенное ко​личество энергии, используемой для процессов жизнедеятельности.
Химический состав живых организмов.

Многочисленные макро- и микроэлементы, образующие живую материю, присутствуют в последней в виде разнообразных химических соединений. Примерно 75% биомассы составляет вода, хотя ее содер​жание в организмах различных видов сильно колеблется (от 40-60% у древесных растений и до 99% у медузы). Вода играет огромную роль в создании условий для жизнедеятельности. Она образует среду, в которой протекают физико-химические процессы, обеспечивающие по​стоянное возобновление живого вещества, а также участвует в реак​циях гидролиза.

Вторым по количественному содержанию в биологических объек​тах классом соедине​ний являются белки. В среднем в сухом веществе организмов содержится 40-50% белка. Растительному миру свойст​венно отклонение от этой средней величины в сторону понижения, а животному - повышения. Микроорганизмы обычно богаче белком (не​которые вирусы являются почти чистыми белками). Таким образом, в среднем можно принять, что 10% биомассы на Земле представлено бел​ком, т. е. его количество измеряется величинами порядка 1011 т.    

Остальные 50% сухого вещества организмов составлены соедине​ниями других классов. Это - нуклеиновые кислоты, (их доля в сухом веществе довольно стабильна и равна нескольким процентам), углево​ды и липиды (их содержание в организмах сильно варьирует, причем в растительном мире преобладают углеводы, а в животном - липиды) и минеральные вещества (составляют в среднем около 10% от сухого вещества биомассы).

Кроме белков, нуклеиновых кислот, углеводов, липидов и мине​ральных веществ в составе организмов найдены в незначительных коли​чествах углеводороды, спирты, альдегиды, кетоны, карбоновые кислоты, кетокислоты, аминокислоты, эфиры, амины и разнообразные другие соединения. У некоторых видов животных, растений и микроорганизмов такие вещества накапливаются в значительных количествах и могут служить систематическим признаком. Многие из упомянутых соединений обладают мощным физиоло​гическим действием и выполняют роль ускорителей или замедлителей жизненных процессов. Их иногда объединяют под названием биологи​чески активных соединений, хотя химически они очень разнообразны. Это витамины, гормоны, ростовые вещества, биостимуляторы, коэнзимы, антибиотики, фитонциды и т. п.

 Среди соединений, входящих в состав организмов, принято выде​лять пластические и энергетические вещества. Пластические вещества служат строительным материалом при формировании внутриклеточных структур, клеток и тканей. Это главным образом белки, некоторые виды липидов и высокомолекулярных углеводов, минеральные вещества. Энергетические вещества выполняют роль поставщиков энергии для про​цессов жизнедеятельности, распадаясь при этом до СО2 и воды. К ним относятся низкомолекулярные и некоторые высокомолекулярные углеводы (глико​ген, крахмал)  и отдельные группы липидов   (в основном жиры).

Ни к одной из этих категории нельзя отнести соединения, вырабатываемые для осуществления специфических функций (яды, пигменты, аро​матические вещества, алкалоиды и т. п.). 
В клетках высокоорганизованных форм число макро​молекул измеряется сотнями миллионов и даже миллиардами, а общее число молекул достигает 1013-1015. Считают, что       1 мкм3 протоплазмы содержит около 40 млрд. молекул.
Свойства молекул, участвующих в биохимических процессах.

Организм человека, как и все прочие живые объекты, состоит из молекул химических соединений. Эти молекулы не только под​чиняются всем известным физическим и химическим законам, но способны также взаимодействовать друг с другом, приводя к появлению у живых организмов свойств, которых нет у объектов неорганического мира.

Одно из примечательных свойств живых организмов - их слож​ность и высокий уровень организации. Они обладают сложной внутренней структурой и содержат многочисленные химические соединения разнообразного строения. Каждый из отдельных хими​ческих компонентов, входящих в состав живого организма, выполняет строго определенную функцию. Вопрос о функциях молекул, образующих неорганические вещества, прос​то лишен какого-либо смысла.

Важной особенностью живых организмов является их способ​ность извлекать из окружающей среды и преобразовывать энер​гию, которая расходуется на построение и поддержание сложной внутренней организации. Живые организмы способны выполнять и другие виды полезной работы, например механическую работу при передвижении. Объекты неживой природы не обладают способностью использовать внешнюю энергию для под​держания собственной структурной организации. Когда неоргани​ческое вещество поглощает внешнюю энергию, например свет или тепло, оно, как правило, переходит в состояние с меньшей сте​пенью упорядоченности.

Одно из главных свойств живых организмов - их способ​ность к точному самовоспроизведению. Оно отсутствует у объектов неживой природы. Химические свойства, функции и характер вза​имодействия специфических типов молекул, которые находятся в составе живых организмов, наделяют их способностью к самоорга​низации и самовоспроизведению.

Не все органические соединения способны выполнять биологические функции. В процессе эволюции живые организмы «отобрали» только те из них, которые в наибольшей степени со​ответствовали их потребностям. Первичные биоорганические молекулы имеют абиогенную при​роду: они возникли в результате взаимодействия химических ком​понентов примитивной атмосферы Земли под влиянием излучений и газовых разрядов. Эти процессы привели к накоплению в доста​точно высокой концентрации простых органических соединений, из которых в процессе эволюции отобрались те молекулы, которые в наибольшей степени способствовали выживанию первичных живых организмов. 

Молекулы, участвующие в биохи​мических процессах, которые происходят в клетках живого орга​низма, принято обозначать как биоорганические.
Биоорганические соединения исключительно разнообразны. Сложные биоорганические молекулы состоят из небольшого числа простых мо​лекул, которые служат строительными блоками и соединены друг с другом в длинные цепи. Например, молекулы белков построены из отдельных аминокислот, ковалентно связанных в полимерные цепи. В белках обнаружено всего 20 различных аминокислот, но они образуют огромное множество всевозможных белков, посколь​ку могут соединяться друг с другом в разной последовательности. Точно так же и длинные полимерные молекулы нуклеиновых кис​лот построены всего из 5 отдельных мононуклеотидов. При этом 20 аминокислот, из которых построены белки, и 5 мононуклеоти​дов, из которых построены нуклеиновые кислоты, одни и те же у всех организмов. В этом заключается принцип универсальности химического состава живых организмов.

Немногочисленные простые молекулы, играющие роль строи​тельных блоков макромолекул обычно выполняют в клетках несколько функций. Так, аминокислоты служат не только строительными блоками бел​ковых молекул, но также предшественниками гормонов, алкалои​дов, порфиринов и многих других биоорганических молекул. Мононуклеотиды используются не только как строительные блоки нукле​иновых кислот, но также как коферменты и аккумуляторы энергии.

В живых организмах содержится наименьшее число типов ​простейших из всех возможных молекул, достаточное для того, чтобы обеспечить этим организмам свойственную им форму суще​ствования в определенных условиях среды. В этом про​является присущий живым организмам принцип молекулярной экономии.

Динамичность форм жизни предъявляет особые требования к соединениям, участвующим в реакциях обмена веществ. Одним из условий пригодности молекул к выполнению биологических функ​ций является их достаточно высокая химическая активность при умеренных температурах и способность вступать во взаимодейст​вие с биологическими катализаторами, благодаря чему становят​ся возможными значительные изменения скорости происходящих реакций. Другое условие - достаточная стабильность молекул в обычных условиях жизни, а также хорошая растворимость в воде. Например, при синтезе жирных кислот с длинной углеродной це​пью исходным материалом являются молекулы уксусной кислоты. Именно уксусной кислоты, потому что более простая одноуглерод​ная муравьиная кислота не содержит метильной группы, необхо​димой для образования более крупных молекул, а все органические кислоты с большим, чем у уксусной кислоты, числом углеродных атомов значительно менее реакционноспособны. Этиловый спирт и уксусный альдегид содержат необходимую метильную группу, но спирт менее активен, а альдегид, хотя и очень активен, неустойчив. Поэтому никакое другое соединение не может конкурировать с уксусной кислотой, свойства которой идеально подхо​дят для образования крупных молекул путем конденсации. 
Молекулярная организация клетки.

Для живого организма характерна определенная иерархия входящих в его состав биологических молекул по степени сложности их строения (схема 1). 

Все биоорганические молекулы в конечном итоге происхо​дят от очень простых низкомолекулярных предшественников, по​ступающих в организм из внешней среды: углекислоты, воды и атмосферного азота. В живом организме из них путем ряда про​межуточных превращений образуются биоорганические молекулы, играющие роль строительных блоков: простые сахара, аминокисло​ты, жирные кислоты и т. д. В дальнейшем эти строительные блоки связываются друг с другом ковалентными связями, образуя макро​молекулы белков, нуклеиновых кислот, полисахаридов и липидов (хотя молекулярные веса отдельных липидов малы по сравнению с молекулярными весами белков, нуклеиновых кислот и полисахаридов, тем не менее липиды способны объединяться в структуры с высоким молекулярным весом и функционировать как макромолекулярные комплексы). На следующем уровне организации макро​молекулы при помощи слабых ковалентных сил объединяются в надмолекулярные комплексы, например липопротеиды (комплексы липидов и белков) или рибосомы (комплексы белков и нуклеино​вых кислот). На высшем клеточном уровне организации надмоле​кулярные комплексы также за счет слабых нековалентных взаи​модействий объединяются в клеточные органеллы: ядра, митохондрии, мембраны и т. п.
Схема 1. Иерархия молекулярной организации клетки.
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II. ВОДА
II.1. БИОЛОГИЧЕСКАЯ РОЛЬ, СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА ВОДЫ

Содержание и распределение воды в организме и клетке. 

Вода составляет около 3/4 биомассы Земли. Ее содержание в организмах примерно в 5 раз превышает количество во​ды во всех реках земного шара. У разных организмов и особенно в раз​личных тканях животных и растений содержание воды колеблется в зна​чительных пределах. Так, в биологических жидкостях (кровь, лимфа, слюна, желудочный сок животных и т. п.) содержится от 88 до 99% воды, тогда как в древесине растений или костной ткани жи​вотных ее количество измеряется 20-24%.

Чем моложе организм или орган, тем выше в нем содержание воды. Отличной иллюстрацией этому является постепенное обезвоживание ор​ганизма человека и животных в процессе старения, сопровождающееся характерным сморщиванием кожных покровов. Аналогично этому про​исходит постепенное снижение содержания влаги в растениях по мере их вегетации. Кроме того, у древесных растений верхушечные (молодые) листья всегда значительно богаче водой, чем приствольные (более старые) листья.

Большая часть воды в организме локализована в его клетках. Эту воду называют внутриклеточной. В противоположность этому вода, со​средоточенная в межклеточном пространстве или входящая в состав биологических жидкостей, называется внеклеточной. Так, в организме человека 2/3 составляет внутриклеточная, а 1/3 - внеклеточная вода. Содержание воды в клетках коррелирует с интенсивностью процессов жизнедеятельности в них. Содержание воды в активно делящихся клетках достигает 80% и в некоторых случа​ях даже 90%. Около 2/3 внутриклеточной воды локализована в цитоплазме и клеточной стенке. Из субклеточных частиц наименьшим содержанием воды отличаются ядрышко и липидные включения; ядерный сок, матрикс митохондрий и гиалоплазма достаточно богаты водой, тогда как в липопротеиновых структурах эндоплазматического ретикулума ее содер​жание невысоко.
Строение и свойства воды.
В простейшей бактериальной клетке на одну моле​кулу нуклеиновой кислоты приходится около 100000, на одну белковую молекулу - примерно 40000, а на каждую молекулу липидов - при​близительно 1500 молекул воды. Таким образом, молекулы органических соединений в клетке постоянно окружены молекулами во​ды и взаимодействуют с ними. 

Огромная роль воды в организме определяется особенностями строения ее молекул.

Атомы водорода и кислорода в воде связаны друг с другом ковалентными полярными связями. Электрические заряды в моле​куле воды распределяются неравномерно:  в ней имеются два центра положительного (у водорода) и от​рицательного (у кислорода) заряда. Эти центры образуют конфи​гурацию тетраэдра. Поэтому молекула воды представляет собой диполь с довольно большим дипольным моментом (произ​ведением величины зарядов на расстояние между ними). Диполи воды могут образовывать друг с другом водородные связи. Это приводит к объединению молекул в агрегаты состава (Н2O)n, где n=2, 3, 4, 5. Агрегаты такого состава, в свою очередь, образуют более сложные кристаллоподобные структуры. Ассоциация моле​кулы воды не вызывает изменения ее химических свойств, так как водородная связь не очень прочная; физические же свойства меня​ются сильно. В частности, возрастает растворяющая способность воды. В жидкой воде преобладают агрегаты молекул, имеющие тетраэдрическую форму (рис. 1). Они находятся в состоя​нии подвижного равновесия с агрегатами другого состава и хаоти​чески распределенными молекулами воды. В кристаллах льда име​ются только тетраэдрические структуры. В воде непрерывно и с очень большой скоростью происходят образование и разрыв водо​родных связей. В результате агрегаты молекул быстро распадают​ся и формируются. Кристаллоподобной структурой воды объясняются такие важ​ные для живых организмов ее свойства, как высокая теп​лота плавления и испарения. Организм человека избегает перегре​ва, испаряя воду с поверхности кожи; высокая темплоемкость во​ды предохраняет от повреждения клетки тела при кратковремен​ном местном выделении тепла.
Рис.1. Строение молекул жидкой воды.
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Диполи воды способны взаимодействовать не только между со​бой, но и с полярными молекулами других веществ. Этот процесс получил название гидратации веществ. При гидратации более чем в 80 раз ослабевает взаимодействие между электрическими зарядами. Таким образом, гидратация способствует диспергированию кристаллов веществ до ионов, молекул или молекулярных агрегатов. При этом образуются различные виды дисперсных систем.

Вода способна диспергировать не только ионные и полярные соединения, но и вещества, содержащие неполярные, гидрофобные радикалы, например липиды, белки. Между гидрофобными радикалами возникает гидрофобное взаимодействие за счет межмолекулярных сил притяжения и «выталкивания» этих радикалов из воды. Вещества, имеющие неполярный радикал и полярную функциональную группу (белки) способны образовывать мицеллы (рис. 2), в которых радикалы взаимодействуют между собой, а функциональные группы – с молекулами воды. Такие структуры принимают участие в образовании клеточных мембран. 
Рис. 2. Строение мицеллы в водном растворе.

[image: image3.png]


  

Биологическая роль и состояние воды в организме.

Превращения, происходящие в живых организмах в ходе обме​на веществ, протекают в водной среде. Высокая полярность воды обеспечивает быстрое растворение многих веществ и диссоциацию молекул электролитов на ионы. Это способствует увеличению ско​рости химических реакций.

Вода - непосредственный участник многих химических превра​щений. Ее реакционная способность исключительно высока. Гидро​лиз - один из важнейших способов распада высокомолекулярных полимеров (полисахаридов, липидов, белков, нуклеотидов) на мо​номеры. Гидратация непредельных органических молекул может предшествовать их биологическому окислению (например, в цикле трикарбоновых кислот, при β-окислении жирных кислот). С помощью дегидратации образуется один из макроэргов в процессе гликолиза. Гидратация и дегидратация непременно сопутствуют изо​мерным превращениям различных веществ организма. Многие реакции биосинтеза осуществляются с поглощением или выделе​нием воды.

Обладая низкой вязкостью и хорошей растворяющей способно​стью, вода выполняет в организме транспортные функции. Перенос веществ осуществляется как в больших масштабах по специальным транспорт​ным системам (кровеносная и лимфатическая системы животных, прово​дящие пучки ксилемы и флоэмы растений), так и в небольших дозах - через клеточные и внутриклеточные мембраны.

Вместе с другими веществами вода участвует в качестве основ​ного строительного материала в формировании клеточных струк​тур, благодаря которым достигается свойственная живым организ​мам упорядоченность биохимических процессов. Будучи составной частью субклеточных структур, вода в значительной мере способна ре​гулировать их функциональную активность: например, от степени набу​хания митохондрий зависит интенсивность протекающего в них процес​са окислительного фосфорилирования, от насыщения водой рибосом - поддержание их структуры и способности осуществлять белковый синтез и т. п. 

Многие ткани и органы человеческого тела сильно обводнены, но, несмотря на это, имеют достаточную плотность и в нормальных условиях не меняют своей формы. Это объясняется тем, что часть воды находится в них в связанном состоянии. По степени связан​ности вода организма может быть полностью связанной (гидратационной), полусвязанной (иммобильной) и свободной (мобиль​ной).

Гидратационная вода составляет 13-15% всей воды организ​ма. Она входит в состав гидратных оболочек минеральных ионов, полисахаридов, белков, нуклеотидов, содержится во внутренних зонах молекул биополимеров, участвуя в образовании их простран​ственной конформации. В структурах, содержащих гидратационную воду, увеличивается подвижность ионов водорода и гидроксила. Это является одной из причин высокой электропро​водности клеточных мембран.

Иммобильная вода находится между молекулами белков и дру​гих волокнистых веществ; в порах, пронизывающих рибосомы, клеточные мембраны; в ядре, митохондриях и других субклеточ​ных частицах. Она может быть в отличие от гидратационной воды растворителем различных полярных молекул и ионов, играет боль​шую роль в их переносе через мембраны, принимает участие в поддержании осмотического равновесия. Связь иммобильной воды с клеточными структурами достаточно прочна, так что при поре​зах и измельчании тканей она не вытекает из них.

Мобильная вода является основой крови, лимфы, межклеточ​ной, синовиальной, спинномозговой жидкостей, слюны, желудочно​го и кишечного соков, мочи. При участии свободной воды происхо​дит обмен веществ между клетками тела и внешней средой, до​ставка к клеткам питательных веществ и кислорода, выведение во внешнюю среду конечных продуктов внутриклеточного обмена. Свободная вода играет важную роль в поддержании постоянной температуры тела, так как способна, испаряясь, поглощать тепло и предохранять организм от перегревания. Вода, входящая в со​став синовиальной жидкости, служит смазкой для трущихся по​верхностей суставов.

Различные состояния воды в организме связаны друг с другом и способны к взаимопревращениям.
II.2. ВОДНО-ДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ ОРГАНИЗМА
Классификация водно-дисперсных систем организма
Вода составляет основу жидких дисперсных систем организма: крови, лимфы, мочи, слюны, желудочного и кишечного соков, сино​виальной и спинномозговой жидкостей, внутреннего содержимого клеток, межклеточной жидкости. Дисперсными называются систе​мы, состоящие из мелко раздробленных частиц одного вещества (или нескольких), распределенных более или менее равномерно в массе другого вещества. Раздробленное вещество называют дис​персной фазой. Вещество, в котором происходит распределение ча​стиц дисперсной фазы, называется дисперсионной средой. В боль​шинстве жидких дисперсных систем организма вода является дис​персионной средой. В клеточных мембранах, состоящих в основном из белков и липидов, она может играть роль дисперсной фазы. По степени дисперсности (т. е. по размеру частиц дисперсной фазы) различают истинные растворы, коллоидные растворы и взвеси (табл. 1).
Таблица 1. Классификация дисперсных систем по степени дисперсности.
	Название системы


	Размер частиц дисперсной фазы


	Пример системы



	Истинные растворы:
молекулярные

ионные


	Менее 10-7 см


	Растворы моносахаридов, спиртов, альдегидов, кетонов, эфиров и т. п. Растворы кислот, основа​ний, солей.



	Коллоидные растворы:
лиофильные - жидкие (зо​ли) и студнеобразные (гели)

лиофобные - жидкие (золи)


	10-7-10-5 см


	Растворы белков и полисаха-ридов.

Золи металлов.



	Взвеси:

суспензии, эмульсии


	Более 10-5 см


	Взвесь эритроцитов в плазме крови. Молоко, взвесь жировых ка​пель в кишечном соке.




Истинные растворы гомогенны (однородны), прозрачны, опти​чески пусты (направленный луч света в них не виден), между частицами дисперсионной среды и дисперсной фазы отсутствует поверхность раздела. Частицы дисперсной фазы в истинных рас​творах настолько малы, что легко проходят через бумажные филь​тры и животные мембраны, не оседают под действием силы тяже​сти, поэтому системы устойчивы, т. е. неограниченно долго не разделяются на дисперсную фазу и дисперсионную среду. Дисперс​ной фазой в истинных растворах являются отдельные молекулы или ионы.

В коллоидных растворах частицы дисперсной фазы представ​ляют собой агрегаты из множества мелких молекул или ионов или гигантские полимерные молекулы. Такие частицы имеют четко вы​раженную поверхность, на которой происходят адсорбционные процессы, и сложную структуру (рис.3). 
Рис. 3. Строение коллоидной частицы.
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Как и частицы в истинных растворах, она взаимодействует с растворителем. Коллоидный раствор, в ко​тором связь между коллоидной частицей и дисперсионной средой непрочная, называется лиофобным (водный - гидрофобным). Лиофобными являются в основном неорганические коллоиды. Если эта связь прочная, молекулы растворителя могут содержаться и в ядре, и в адсорбционном слое коллоидной частицы. Такие кол​лоидные растворы называются лиофильными (водные-гидро​фильными). Гидрофильные коллоидные системы образуют в тканях организма белки и полисахариды.

Коллоидные частицы имеют размеры, позволяющие проходить через бумажные фильтры, однако животные мембраны задержива​ют их. Направленный на коллоидный раствор луч света становит​ся видимым, так как коллоидные частицы вызывают дифракцион​ное рассеяние света. Коллоидные частицы не оседают под дейст​вием силы тяжести, электростати​чески отталкиваются друг от друга, что является одной из причин относительной устойчивости коллоидных систем. Любое воздейст​вие на коллоидную систему, приводящее к уменьшению электри​ческого заряда гранулы, понижает устойчивость системы. В изоэлектрическом состоянии все противоионы диффузионного слоя проникают в адсорбционный слой, и электрокинетический потенциал становится равным нулю. Чаще всего в изоэлектрическое состояние коллоидные системы переходят под действием силь​ных электролитов. Лишенные заряда гранулы слипаются друг с другом, образуя более крупные агрегаты. Этот процесс носит название коагуляции. Укрупнившиеся частицы дисперсной фазы отделяются от дисперсионной среды - происходит седиментация (выпадение осадка). У гидрофильных коллоидов дополнительным фактором устойчивости является водная оболочка коллоидной частицы. Пока она не разрушена, нейтрализация коллоидных гра​нул не приводит к коагуляции коллоида.

Гидрофильные коллоидные растворы могут находиться в двух состояниях - жидком и студнеобразном, связанных взаимными переходами. Жидкие коллоидные системы называются золями, а студнеобразные - гелями. В гелях частицы дисперсной фазы вза​имодействуют друг с другом с образованием трехмерной сетчатой структуры, в ячейках которой в связанном состоянии находятся молекулы воды. Переход из золя в гель возможен при понижении температуры раствора, увеличении его концентрации, под дейст​вием электролитов и т. п. Примером такого перехода является свертывание крови. Из геля в золь переходят мышечные белки при сокращении мышцы. Этому сопутствует резкое изменение вязкости, тес​но связанное с рядом физиологических и биологических явлений: мы​шечным сокращением, дифференциацией некоторых внутриклеточных структур, клеточным делением, движением протоплазмы и т. п.

Коллоидные растворы являются микрогетерогенными. Гетеро​генность (неоднородность) их увеличивается с возрастанием раз​меров частиц дисперсной фазы. Устойчивость системы при этом уменьшается. Во взвесях частицы дисперсной фазы настолько ве​лики, что не проходят ни через животные мембраны, ни через бумажные фильтры. Они рассеивают свет в результате отражения и преломления, поэтому взвеси непрозрачны. Под действием силы тяжести происходит быстрое расслоение взвеси на дисперсную фазу и дисперсионную среду. Они образуются в том случае, если дисперсионная среда полярна, а дисперсная фаза неполярна (или наоборот). Устойчивость взвесей можно повысить, если ввести в них стабилизатор - вещество, имеющее достаточно большой непо​лярный радикал, соединенный с полярной функциональной груп​пой. Стабилизатор располагается на поверхности частиц дисперс​ной фазы, ориентируясь радикалом в направлении неполярных ве​ществ, а функциональной группой - в направлении полярных. Об​разуя тонкую пленку на поверхности частиц, стабилизатор предо​храняет их от слипания друг с другом.

Если частицы дисперсной фазы образованы твердым вещест​вом, взвесь называется суспензией; если частицы дисперсной фазы жидкие - эмульсией. Наиболее распространенными в живых орга​низмах взвесями являются водные эмульсии жиров и жироподобных веществ. Стабилизаторами в них могут быть белки, жирные кис​лоты и их   соли - мыла, а также желчные кислоты.

В биологических жидкостях различные виды дисперсных си​стем образуют сложные комбинации. Например, кровь представ​ляет собой коллоидный раствор белков, в котором взвешены кро​вяные клетки и жировые капли, истинный раствор минеральных солей, глюкозы, аминокислот, молочной кислоты и других ве​ществ.

Общие свойства водно-дисперсных систем организма.

Некоторые свойства дисперсных систем зависят от химической природы дисперсной фазы и дисперсионной среды (цвет, удельный вес, прозрачность, электропроводность, теплопроводность и т. п.), другие определяются только концентрацией частиц дисперсной фазы и дисперсионной среды (температура кипения и замерзания, скорость диффузии, осмотическое давление и т. п.).

Диффузия.
Большую роль в процессах жизнедеятельности играет явление диффузии - движения частиц дисперсной фазы и дисперсионной среды, приводящего к самопроизвольному выравниванию их кон​центрации по всему объему дисперсной системы, после чего уста​навливается состояние равновесия.
Причиной диффузии считают тепловое движение частиц рас​творенного вещества и растворителя. Поскольку они находятся в хаотическом движении, общее направление диффузии определяет​ся градиентом (разницей) концентраций растворенного вещества и растворителя в разных частях раствора. Если на растворенное вещество не действуют никакие другие факторы, то оно движется из области с более высокой его концентрацией в область с более низкой концентрацией. Скорость диффузии прямо пропорциональ​на площади поперечного сечения системы, величине градиента кон​центрации, абсолютной температуре системы, но обратно пропор​циональна величине диффундирующих частиц и вязкости раство​рителя. Она зависит также от формы частиц: шаровидные диффун​дируют быстрее, чем палочковидные. Скорость диффузии является важным фактором, определяющим скорость химических реакций в организме, в частности скорость взаимодействия веществ с био​логическими катализаторами - ферментами. Некоторые законо​мерности химических превращений в организме могут быть объяс​нены особенностями процессов диффузии. Например, молекулы, которые испытывают превращения с большой скоростью, имеют малые размеры, обеспечивающие высокую скорость диффузии (углекислота, кислород, молочная кислота, ионы водорода и гидроксила, глюкоза); молекулы же, длительно находящиеся в клет​ках без изменений, имеют большие размеры и низкую скорость диффузии (белки, полисахариды, нуклеиновые кислоты). Необхо​димость в быстрой диффузии привела к возникновению особой организации цитоплазмы. Она имеет студнеобразную, сравнительно жесткую структуру, основу которой составляют гигантские белко​вые молекулы, связанные друг с другом сшивками (так называемый эндоплазматический ретикулум). Промежутки между этими молекулами заполнены жидким содержимым (цитозолем), в ко​тором диффузия идет с большой скоростью. Скорость диффузии резко возрастает при мышечной работе, сопровождающейся повы​шением температуры в тканях.

Для нормальной жизнедеятельности нужна не только опреде​ленная скорость диффузии в жидких средах, но и определенная скорость переноса вещества через клеточные мембраны. Все рас​смотренные закономерности диффузии относятся к так называе​мой «пассивной» диффузии. Однако в организме возможна и «облег​ченная» диффузия, в которой участвуют особые вещества - пере​носчики. Кроме того, существует еще «активный транспорт», тре​бующий затраты энергии и позволяющий переносить вещества про​тив градиента концентрации, т. е. из области с меньшей концентра​цией вещества в область с большей его концентрацией.

Осмос. Осмотическое давление.
Особым видом диффузии является диффузия растворителя через полупроницаемую мембрану, которая непроницаема или ма​лопроницаема для многих растворенных веществ. Растворитель способен проходить через такую мембрану, если размеры его мо​лекул соответствуют величине  пор в ней или если он способен растворяться в веществе мембраны. Свойствами полупроницаемой мембраны обладают наружные слои протоплазмы любой животной или растительной клетки. Растворитель движется через мембрану в двух направлениях, но скорость его движения в сторону раствора с большей концентрацией растворенного вещества и меньшей - растворителя значительно выше, чем в обратном направлении. Такая односторонняя диффузия растворителя через полупроницае​мую мембрану получила название осмоса. Как любая диффузия, осмос может привести к выравниванию концентраций в раство​рах, разделенных мембраной. В этом случае устанавливается ос​мотическое равновесие, при котором в обоих направлениях через мембрану проходит одинаковое количество растворителя.

Сила, вызывающая осмос, получила название осмотического давления. Величина его зависит от количества частиц растворен​ного вещества в единице объема раствора и от скорости их дви​жения (размер частиц и их электрический заряд не имеют зна​чения). Если известны концентрация и температура раствора, ос​мотическое давление можно рассчитать по формуле: 

Росм = СRТ,

где Росм - осмотическое давление, С - молярная концентрация раствора, R - газовая постоянная, T - абсолютная температура. 

Эта формула справед​лива для растворов неэлектролитов; для электролитов в нее вво​дится поправочный изотонический коэффициент, учитывающий степень диссоциации электролита на ионы.

Осмотическое давление можно измерить. Оно равно тому внеш​нему давлению на раствор, при котором устанавливается осмоти​ческое равновесие.

Растворы, имеющие при одинаковых условиях равную концент​рацию частиц растворенного вещества и, следовательно, равное осмотическое давление, называются изотоническими. Растворы с разным осмотическим давлением называются анизотоническими. Из двух анизотонических растворов раствор с меньшим осмотиче​ским давлением называется гипотоническим, с большим - гипер​тоническим.
Если живую клетку окружает изотонический раствор, то меж​ду ним и клеткой существует осмотическое равновесие, и клетка не подвергается изменениям. При необходимости ввес​ти человеку внутривенно или подкожно какие-либо лекарственные вещества, их растворы должны быть изотоничны по отношению к клеточному содержимому.

Если живую клетку поместить в гипотонический раствор, то вода из него осмотическим путем будет проникать в клетку и оказывать избыточное давление на ее стенки. При таком движе​нии растворителя концентрация внутриклеточного раствора и его осмотическое давление постепенно уменьшаются, а гидроста​тическое давление содержимого клетки на ее стенки возрастает. Когда внутриклеточное осмотическое давление незначительно пре​обладает над наружным, клетка находится в нормальном для нее напряженном состоянии, называемом тургором. При значительном преобладании внутриклеточного осмотического давления избыточ​ное поступление воды в клетку может привести к нарушению ее функционирования и даже разрыву клеточной оболочки, т. е. гибели клетки (лизису). Для клеток крови этот процесс носит название гемолиза. Если осмотическое давление наружного раствора больше, чем внутриклеточное, то из клетки выходит больше воды, чем проникает в нее. Вследствие этого происходит сжатие прото​плазмы клетки, называемое плазмолизом. При дли​тельном таком состоянии функции клетки нарушаются,  и она гибнет. Плазмолиз является одной из причин гибели организма от жажды.

Осмотическое давление живых клеток зависит от протекаю​щих в них химических процессов. Превращение растворимых ве​ществ в нерастворимые, образование полимерных молекул из мономеров понижают осмотическое давление. Обратные процессы по​вышают его.

Клеточная оболочка обладает только некоторыми свойствами полупроницаемой мембраны. Она непроницаема не для всех ве​ществ, растворимых в воде, и величина осмотического давления внутри клеток зависит не от общего содержания веществ, раство​ренных в клеточном соке, а только от концентрации некоторых из них. Кроме того, проницаемость клеточной оболочки для раз​личных веществ может меняться в зависимости от функциональ​ной активности клетки. Поэтому проникновение веществ через клеточную оболочку представляет собой более сложный процесс, чем осмос, наблюдаемый в лабораторных условиях.

Кислотность и щелочность растворов.

Свойства и биологическая роль водно-дисперсных систем организма сильно зависят от концентрации водородных и гидроксильных ионов в них. Избыток водородных или гидроксильных ионов может не только ускорить или замедлить протекание биохимических процессов, но и изменить их направление. Концентрация свободных водородных ионов определяет кислотность, а концентрация свободных гидроксильных ионов – щелочность растворов. Соотношение этих концентраций определяет реакцию среды раствора. Если концентрация водородных ионов больше, чем гидроксильных, в растворе кислая среда. Если наоборот – щелочная среда. Чистая вода имеет нейтральную среду. Вода может диссоциировать на ионы по уравнению:
H2O ↔ H+ + OH-, 

или корректнее: 

H2O + H2O ↔ H3O+ + OH- 

Константа диссоциации воды очень мала и составляет 1,8.10-16. Это значит, что приблизительно из 55 миллионов молекул воды на ионы диссоциирует только одна. Исходя из этого концентрацию молекул воды можно считать постоянной. 1 литр воды весит приблизительно 1000 грамм. Молярная масса воды равна 18 г/моль. Значит в 1 литре находится 1000/18, т.е. приблизительно 55,56 моль воды. Таким образом, концентрация молекул воды в чистой воде равна 55,56 моль/л. Подставляя это значение в формулу константы диссоциации воды получаем новую константу – ионное произведение воды:

Кводы = С[H+] . С[OH-] = 1,8.10-16 . 55,56 = 10-14.

Значение 10-14 показывает, что в чистой воде произведение концентраций водородных и гидроксильных ионов есть величина постоянная и изменение концентрации одного из ионов не может происходить без строго определенного изменения концентрации другого иона. Это дает возможность вычислять концентрацию одного из ионов, если известна концентрация другого иона.

Для количественной характеристики реакции среды используют концентрацию ионов водорода. При диссоциации воды образуется равное количество ионов водорода и гидроксила. Их концентрация рассчитывается по формуле:

С[H+] = С[OH-] = 
[image: image5.wmf]воды

K

 = 10-7 моль/л.

Числом с отрицательным показателем степени пользоваться неудобно, поэтому для характеристики реакции среды растворов применяют водородный показатель (рН), который равен:

pH = - lg [H+]

Зависимость между концентрацией водородных и гидроксильных ионов, водородным показателем и реакцией среды представлена в таблице 2.
Таблица 2. Шкала водородного показателя.

	pH

	Сильнокислая

среда
	Слабокислая

среда
	Нейтральная

среда
	Слабо-щелочная
	Сильно-

щелочная

	
	0-3
	4-6
	7
	8-10
	11-14

	С[H+],
моль/л
	100 - 10-3
	10-4 – 10-6
	10-7
	10-8 – 10-10
	10-11 - 10-14

	С[OH-],
моль/л
	10-14 - 10-11
	10-10 – 10-8
	10-7
	10-6 – 10-4
	10-3 - 100


Буферное действие растворов

В процессе обмена веществ постоянно образуются промежуточ​ные продукты кислого или щелочного характера, которые должны были бы сильно изменять активную реакцию внутренней среды ор​ганизма. Однако этих изменений либо совсем не происходит, ли​бо наблюдаются незначительные сдвиги рН. Это объясняется на​личием в организме систем веществ, обладающих буферными свойствами, которые проявляются в связывании избытка водородных или гидроксильных ионов в слабо диссоциирующие молекулы. Буферное действие сохраняется при разбавлении и концентрации буферных растворов.

Типичные буферные системы представляют собой смеси рас​творов слабых кислот с растворами их солей от сильных оснований или смеси растворов слабых оснований с растворами их солей от сильных кислот (табл. 3).
Таблица 3. Наиболее распространенные буферные системы живых организмов.

	Название буферной системы
	Состав буферной системы

	Кислотные буферные системы

	Бикарбонатный буфер

Белковый буфер

Фосфатный буфер

Ацетатный буфер
	H2CO3 + NaHCO3 
Белок-кислота + белок-соль

NaH2PO4 + Na2HPO4
CH3COOH + CH3COONa

	Основные буферные системы

	Аммонийный буфер
	NH4OH + NH4Cl


Действие буферных систем рассмотрим на примере бикарбонатной системы. Считая диссоциацию угольной кислоты незначительной, а диссоциацию ее соли полной, состав бикарбонатной системы можно представить таким образом: Н2СО3 + НСО3- + Na+ . Если к этой системе добавить избыток сильной кислоты, напри​мер часто образующейся в обменных процессах молочной кислоты, почти пол​ностью диссоциированной на ионы СН3СНОНСОО- и Н+, то в реакцию с избыт​ком водородных ионов вступят анионы НСО3- :

 СН3СНОНСОО- + Н+ + НСО3- + Na+ = СН3СНОНСОО- + Na+ + Н2СО3. Образуются слабодиссоциирующие мо​лекулы Н2СО3, в которых избыток водородных ионов оказывается связанным. Остающиеся в растворе анионы СН3СНОНСОО- и катионы Na+ не влияют на активную реакцию среды раствора. Мо​лекулы угольной кислоты Н2СО3 разлагаются с выделением углекислого газа:    

Н2СО3 = Н2O + CO2.

Если к этой буферной системе добавить избыток щелочи, например NаОН, почти полностью диссоциированной в растворе на ионы Na+ и ОН-, то в реак​цию с избытком гидроксильных ионов вступают молекулы Н2СО3, степень дис​социации которых увеличивается вследствие связывания водородных ионов с гидроксильными в слабо диссоциирующие молекулы воды:

Н2СО3 = Н+ + НСО3-; Н+ + НСО3- + Na+ +ОН- = Н2O +Nа+ + НСО3-.

Остающиеся в растворе анионы НСО3- и катионы Nа+ не влияют на активную реакцию среды. По этому же принципу действуют и другие буферные системы.

Буферное действие системы не безгранично. При добавлении слишком большого количества кислоты или щелочи запас буфер​ных веществ системы исчерпывается и активная реакция среды изменяется. Количественное выражение способности раствора к буферному действию называется буферной емкостью. Она измеря​ется числом грамм-эквивалентов сильной кислоты или щелочи, ко​торое нужно прибавить к 1 л раствора, чтобы его рН изменился на 1.
Бикарбонатный буфер составляет 53% буферной емкости кро​ви, фосфатный - 5%, белковый буфер плазмы - 7%, гемоглобиновый - 35%. Внутри клеток макси​мальной буферной емкостью обладают белковые системы, несколько меньшей - фосфатная и бикарбонатная. В эритроцитах более 80% буферной емкости обеспечива​ют системы гемоглобина и оксигемоглобина.

Способность буферных систем нейтрализовать кислоты значи​тельно больше, чем способность нейтрализовать щелочи. Буферные системы срабатывают быстро – в течение нескольких секунд. Основным механизмом поддержания постоянства реакции сре​ды при накоплении большого количества щелочей является выде​ление с мочой избытка щелочных солей. При избытке кислот уси​ливается выведение с мочой ионов Н+, а щелочные соли удержи​ваются в крови. Из кровеносных капилляров в клетки стенок почечных канальцев по​ступает СО2. Под действием карбоангидразы из него обра​зуется угольная кислота, диссоциирующая на ионы Н+ и НСО3-. Распад угольной кисло​ты усиливается тем, что из просвета почечного канальца в клетку поступают ионы нат​рия, содержащиеся в первич​ной моче. На их место в мочу выделяются водородные ионы. Моча закисляется, а бикарбо​нат выделяется из клетки в кровь, увеличивая ее щелочной резерв. Уменьшение кис​лотности крови за счет закисления мочи происходит также при превращении в почках двузамещенных фосфатов в однозамещенные и при связывании водород​ных ионов с молекулами аммиака в ионы аммония, которые по​ступают в мочу.

Нормализация кислотно-щелочного равновесия с участием по​чек осуществляется сравнительно медленно - за 10-20 часов.

В поддержании постоянства рН организма значительную роль играют процессы дыхания, так как образующийся углекислый газ усиленно выводится через легкие. Влияние дыхательной системы на кислотно-щелочное равновесие проявляется через 1-3 мин после наметившегося сдвига его в крови.

В покое реакция крови и клеточного содержимого слабощелоч​ная: рН артериальной крови равен 7,37-7,41, венозной - 7,34-7,35, в клетке он немного ниже. При поступлении с пищей большо​го количества кислых или щелочных продуктов, выполнении на​пряженной мышечной работы или при заболеваниях рН может из​меняться, но в очень небольших пределах: рН крови колеблется от 7,0 (у высокотренированных спортсменов от 6,8) до 7,7; в клет​ках - от 6,0 до 8,0; в моче - от 5,5 до 7,5. Изменение рН про​исходит только после исчерпания буферных резервов. Состояние организма, характеризующееся накоплением веществ кислого ха​рактера, получило название ацидоза, а щелочного - алкалоза. Если рН при этом остается без изменения, то ацидоз или алкалоз называется компенсированным. При изменении активной реакции среды говорят о некомпенсированных ацидозе или алкалозе.

Так как в ходе метаболических реакций образуется больше кислых, чем щелочных, продуктов, особое значение имеет щелочной буферный резерв. Его можно несколько повысить, увеличив по​требление растительных продуктов и систематически выполняя специальные физические упражнения.

II.3. ОБМЕН ВОДЫ И ЕЕ РЕГУЛЯЦИЯ
На долю воды приходится 65-70% веса тела человека. У жен​щин ее несколько меньше, чем у мужчин. Суточная потребность в воде у взрослого человека равна приблизительно 40 г на каждый килограмм веса (при весе 70 кг это составляет 2,5-2,8 л). У детей она в расчете на килограмм веса в 2-4 раза больше, чем у взрос​лых. Потребность в воде изменяется в зависимости от температуры окружающей среды, характера активной деятельности, состава по​требляемой пищи. Потеря 20% воды опасна для жизни.

Потребность в воде организм удовлетворяет за счет экзогенных и эндогенных ее источников. Экзогенным источником является внешняя среда, вода поступает с питьем (около 1 л в сутки), с жидкой (около 0,7 л) и твердой (около 0,7 л) пищей. Она всасы​вается во всех отделах пищеварительной системы, но в основном - в кишечнике. Эндогенный источник - окислительный распад ве​ществ организма (0,3-0,4 л в сутки). Количество эндогенной воды за​висит от характера распадающихся субстратов: при окислении 100 г жира образуется 107 мл воды, 100 г белка - 41 мл, 100 г углеводов - 55 мл. Образование эндогенной воды увеличивается во время мышечной работы, а также при охлаждении организма.

Потребление экзогенной воды регулируется чувством жажды, возникающим вследствие повышения осмотического давления плазмы крови и лимфы при усиленном выведении воды из организ​ма, ограничении поступления ее с пищей или избыточном потреб​лении минеральных солей. Изменения осмотического давления вос​принимаются осморецепторами, передающими информацию в ЦНС. Водный центр в головном мозгу раздражается и гумораль​ным путем. Экзогенная вода всасывается через 8-10 мин, поэтому сразу после приема воды жажда не уменьшается. При утомлении, эмоциональном возбуждении, нарушении осморегуляции может возникать чувство ложной жажды, связанное с обезвоживанием слизистых оболочек рта и глотки. 

Поступающая в организм вода распределяется между жидкост​ными средами и клетками тела. Содержание во​ды в различных тканях и органах тела человека неодинаково.
Таблица 4. Содержание воды в различных тканях и органах тела человека.

	Ткань или орган


	Воды, %


	Ткань или орган


	Воды, %



	Серое вещество мозга


	84


	Мышцы


	76



	Белое вещество мозга


	70


	Кожа


	72



	Почки


	82


	Печень


	70



	Сердце


	79


	Кости


	46



	Легкие


	79


	Жировая ткань


	25-30



	Кровь


	80-85


	
	


Перемещение воды через по​ры в клеточных мембранах, диаметр которых составляет 0,3-0,4 нм про​исходит быстро путем пассивной диффузии. При этом дипольные молекулы воды взаимодействуют с полярными веществами, из ко​торых состоят стенки пор. В не​которых органах за 30-90 секунд об​менивается половина содержа​щейся там воды. Вся вода орга​низма обменивается примерно за 4 недели.

Распределение воды в органах и тканях подчиняется законам осмоса, и в значитель​ной мере зависит от содержания минеральных ионов и белковых частиц, а также от изменения кровотока и проницаемости капил​лярных и клеточных мембран. Суммарная концентрация осмоти​чески активных минеральных ионов   и   низкомолекулярных органических  веществ  в  состоянии  покоя  в  различных жидкостях тела практически одинакова, распределение кол​лоидных частиц белков, задерживаемых мембранами, неравномер​но. Это создает некоторые различия в осмотическом давлении кро​ви, лимфы, межклеточной жидкости и внутреннего содержимого клеток. Содержание белков в лимфе и межклеточной жидкости почти вдвое меньше, чем в крови, а в клетках - в 1,5-2 раза больше, чем в крови. Осмотическое давление, создаваемое белка​ми, называется онкотическим. Составляя всего 5% суммарного осмотического давления, оно является тем не менее важным фак​тором, влияющим на направление потоков воды в тканях. Прохождение воды через капиллярную мембрану зависит не только от осмотиче​ского, но и от гидростатического давления крови. В соответствии с законами осмоса перемещение воды в капиллярной петле долж​но происходить из межклеточной жидкости в кровь. Однако это имеет место только в венозной части капилляра, где гидростатиче​ское давление крови низкое. В артериальной же части капилляра высокое гидростатическое давление крови обеспечивает выход из нее в межклеточную жидкость значительно большего количества воды, чем проникает обратно под действием осмотического дав​ления.

Перераспределение воды внутри организма происходит посто​янно. До 8 л воды в сутки циркулирует между полостью и стенками пищеварительной системы в составе желудочного и кишечного со​ков, а также желчи, около 1000 л пропускают через свои сосуды почки. Изменение распределения воды между плазмой крови, лимфой, межклеточной и внутриклеточной жидкостями происходит при на​пряженной мышечной работе. Энергетические превращения в мыш​цах приводят к увеличению в клетках и межклеточной жидкости концентрации осмотически активных веществ, главным образом молочной кислоты и ионов Na+. За счет этого идет усиленный при​ток воды в клетки и межклеточную жидкость, а содержание ее в плазме крови снижается. По окончании работы и устранении из клеток избытка осмотически активных веществ часть воды посте​пенно выводится в кровь.

Вода, в больших количествах поступающая в организм извне, может частично депонироваться в коже и печени.

Выделение воды из организма происходит с мочой (1,5-1,6 л в сутки), с потом (0,5-0,6 л), с выдыхаемым воздухом (около 0,4 л), с калом (около 0,2 л). Количество выделяемой воды зави​сит от функционального состояния организма, условий окружаю​щей среды, поступления воды с пищей. Этот процесс регулируется нервной системой и гормонами. Одним из наиболее активных ре​гуляторов выделения воды почками является гормон гипофиза вазопрессин. Он способствует выработке в стенках дистальных по​чечных канальцев фермента гиалуронидазы, которая катализирует деполимеризацию гиалуроновой кислоты, что приводит к повыше​нию проницаемости стенок канальцев для воды. Поскольку осмо​тическое давление внутриклеточной жидкости выше, чем мочи, вода диффундирует из просвета канальцев в клетки их стенок, задерживаясь в организме. Гормоны коры надпочечников - минералокортикоиды - могут влиять на обмен воды, способствуя удержанию ионов натрия и потере ионов калия и кальция. Ионы натрия связывают воду в тканях, ионы калия и кальция содей​ствуют ее выведению. Наиболее активным минералокортикоидом является альдостерон.

Потери воды с потом и выдыхаемым воздухом сильно увеличи​ваются при длительной тяжелой мышечной работе, особенно при высокой температуре и низкой влажности воздуха. Для компен​сации этих потерь вода может задерживаться почками за счет усиленного образования вазопрессина.

Для организма неблагоприятно как недостаточное, так и избы​точное содержание воды. При излишке ее увеличивается нагрузка на сердце и почки, происходит чрезмерное вымывание с мочой и потом необходимых организму минеральных и органических соеди​нений; при недостатке повышается вязкость крови, что затрудняет работу сердца, может задерживаться выведение продуктов азотис​того обмена, которые при высокой концентрации нарушают нор​мальное протекание метаболических реакций в клетках, в первую очередь в нервных.

II. МИНЕРАЛЬНЫЕ ВЕЩЕСТВА

II.1. БИОЛОГИЧЕСКАЯ РОЛЬ МИНЕРАЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ
Биологическая роль минеральных веществ многообразна. Все минеральные вещества участвуют в биологических процессах только в ионном виде. 

Они входят в состав клеточных структур. Особенно много их в тканях костей и зубов. Основную массу минеральных веществ костной ткани составляет фосфорнокислый кальций, несколько меньше в ней углекислого кальция, в небольших количествах со​держатся ионы магния, калия, натрия, хлора, фтора.

Ионы металлов участвуют в формировании третичной и четвер​тичной структуры биополимеров. Наиболее фундаментальный механизм участия минеральных соединений в процессах жизнедеятельности связан прежде всего с их способностью соединяться с высокомолекулярными веществами - белками и нуклеиновыми кислотами. В результате взаимодействия ионы металлов наряду с другими факторами обеспечивают поддержание определенной пространственной конфигура​ции биополимеров. Таким образом, нормальное осу​ществление белками ферментативной, гормональной и других функций, беспрепятственная реализация информации, заключенной в нуклеиновых кислотах, образование надмолекулярных комплексов, формирование субклеточных частиц и т. п. невозможно без участия катионов и анионов.

Так, ионы цинка участвуют в создании активной формы гормона инсулина; при участии ионов железа формирует​ся третичная и четвертичная структуры гемоглобина и миоглобина; ионы магния способствуют объединению нескольких рибосом в полисому в ходе белкового синтеза; ионы железа, меди, никеля, цинка, марганца, кобальта участвуют в образовании структуры нуклеиновых кислот.

Минеральные вещества участвуют в ферментативном катализе. Дейст​вие более четвертой части известных в настоящее время ферментов тем или иным образом связано с ионами металлов. Ионы участвуют в химическом связывании субстрата, присоединении кофермента к апоферменту, входят в состав коферментов. Примерами регуляции ферментативной активности могут служить активация амилазы ионами хлора, креатинфосфокиназы - ионами кальция, ферментов гликолиза - ионами кальция, калия и магния. С помощью магния происходит связывание АТФ в активном центре фермента, катализирующего ее гидролиз. Ионы цинка обнаружены в активном центре карбоксипептидазы. Ион железа является важнейшей составной частью простетической группы цитохромов, содержащих одновременно и ионы меди. Ионы железа в молекулах миоглобина и гемоглобина способны обратимо присоединять к себе кислород и некоторые другие газы и, таким образом, участвуют в их транспорте.

В большинстве случаев ионы металлов вступают в непрочную связь с апоферментом, образуя с ним легко распадающийся комплекс. В виде комплекса с металлом фермент проявляет максимальную активность, приобретая соответствующую пространственную конфигурацию. Таким образом, здесь ионы металлов выступают как организаторы третичной структуры фермента, в частнос​ти как организаторы активных центров ферментов. Именно так обстоит дело при взаимодействии ионов одновалентных металлов более чем с 60 и ионов цинка более чем с 30 ферментами животного, растительного и бактериального происхождения. Велика роль отдельных катионов в формировании ферментов-мультимеров, где связь между отдельны​ми протомерами осуществляется при участии ионов металлов. К числу таких катионов относятся Мg2+, Мn2+, Zn2+, Са2+ и др. Особенно подроб​но в указанном смысле изучена α-амилаза. В присутствии ионов Са стаби​лизируются третичная и четвертичная структуры этого фермента, устой​чивые по отношению к пептидгидролазам желудочно-кишечного тракта.

Гораздо реже ионы металлов образуют с белком-ферментом проч​ное соединение. Так, например, осуществляется соединение ионов Сu и Fе в железосерных белках и синих оксидазах. 

Достаточно широко распространено участие ионов металлов в дей​ствии ферментов путем вступления ионов металлов в состав простетической группы ферментов (цитохромы).

В табл. 5 приведены некоторые данные об активировании катиона​ми металлов некоторых ферментативных процессов.
Таблица 5. Ферменты, активируемые катионами металлов.

	Класс ферментов


	Наименование ферментов


	Ионы металлов, активирующие фермент



	I. Оксидоредуктазы


	Аскорбатоксидаза

Полифенолоксидаза

Ксантиноксидаза
	Сu
Сu

Мо

	II. Трансферазы


	Ацетилтрансфераза
Гексокиназа

Аминоацилтрансфераза
	Мg, К

Мg, Мn

Мn

	III. Гидролазы
	Аргиназа

Аденозинтрифосфатаза

Карбоксипептидаза

Фосфатаза
	Мg, Со

Мn
Zn
Со

	IV. Лиазы
	Альдолаза

Карбоксилаза
	Zn, Со

Мn, Сu, Zn, Со

	V. Лигазы
	Аминоацил-тРНК-синтетаза

Ацил-КоА-синтетаза
	Мg

Мg

	VI. Изомеразы
	Фосфоглюкомутаза
	Мn, Со


Проницаемость клеточных мембран в значительной мере зави​сит от состояния белковых гелей. Ионы кальция могут влиять на нее, изменяя степень уплотнения коллоидов. Уровень гидратации и растворимости белковых коллоидов в цитоплазме определяется влиянием многих ионов.

Неодинаковая проницаемость клеточных мембран для ионов натрия и калия приводит к возникновению мембранного потенци​ала, необходимого для генерации и проведения возбуждения.

Анионы сульфата участвуют в обезвреживании биологических ядов в печени.

Велика роль ионов в поддержании осмотического равно​весия в жидкостях организма. Наибольшее влияние на величину осмотического давления оказывает концентрация ионов натрия и хлора вне клеток, калия и хлора - внутри них. Одним из важнейших биохимических про​цессов, направленных на сохранение кислотно-щелочного равнове​сия организма, является буферное действие. В образовании буфер​ных систем принимает участие ряд минеральных веществ: бикарбонаты и фосфаты, соли аммония, а также натриевые и калиевые соли органических кислот и белков. 

При рассмотрении биологической роли ионов нетрудно заме​тить, что в действии некоторых из них наблюдается своеобразный антагонизм и синергизм. Так, ионы натрия вызывают набухание коллоидов и задержку воды в тканях, ионы кальция оказывают обратное дей​ствие, приводящее к обезвоживанию; ионы натрия активируют фермент холинэстеразу, ионы калия ингибируют его и т. п. В ряде случаев ионы усиливают действие друг друга: ионы марганца и железа способствуют использованию кобальта в процессах крове​творения; ионы кальция и фосфора активнее усваиваются организ​мом, если поступают одновременно и в оптимальных соотношени​ях (1:2).

Влияние минеральных веществ на обмен веществ.

Благодаря тому, что минеральные соединения тесно связаны с фер​ментативными реакциями, они практически влияют на все стороны обмена веществ. Рассмотрим конкретно, в чем выражается зависи​мость обмена нуклеиновых кислот, белков, углеводов и липидов от со​держания тех или иных катионов и анионов.

Минеральные соединения и обмен нуклеиновых кислот. Ряд катио​нов принимает непосредственное участие в поддержании вторичной и третичной структур ДНК и РНК. В частности, эта функция приписыва​ется ионам Fе, Сu, Мn, Zn, Со и Ni, обнаруженным в чистейших препаратах ДНК и РНК. В присутствии некоторых из перечисленных катио​нов повышается температура плавления нуклеиновых кислот, что сви​детельствует о более высокой стабильности их молекул. Аналогично этому ионы металлов принимают участие в строении нуклеопротеинов, связывая молекулы белков и нуклеиновых кислот.

Почти все ферменты, ускоряющие реакции распада и синтеза нукле​иновых кислот, нуклеотидов, нуклеозидов, пуриновых и пиримидиновых оснований, активируются ионами металлов. Особенно велика роль ионов Мg: он активирует ДНК и РНК-полимеразы, нуклеотидазу, РНКазу, ДНКазу и ряд других ферментов нук​леинового обмена. Ионы Са и Ва увеличивают, а  ионы Zn уменьшают ак​тивность РНКазы. Распад ДНК под действием ДНКазы повышается в присутствии ионов Мn Са, Fе. 

При отсутствии бора сильно тор​мозится новообразование нуклеиновых кислот и усиливается их распад вследствие повышения активности РНКазы. Влия​ние бора на обмен нуклеиновых кислот связано с его участием в окисли​тельном фосфорилировании и синтезе нуклеозидтрифосфатов - исход​ных соединений для биосинтеза нуклеиновых кислот.                                             

Роль минеральных элементов в обмене белков. Распад и синтез бел​ковых тел в значительной степени зависят от ряда минеральных веществ. Ионы Мn, Fе, Zn, Со и Ni повышают активность пептидгидролаз и аргиназы, т. е. участвуют в деструкции белков. Биосинтез белков идет при непосредственном участии ионов К, Мg и Мn. Первый и второй не​обходимы для поддержания рибосом в функционально-активном состо​янии. Третий обеспечивает осуществление пептидилтрансферазной реакции при сборке полипептидной цепи.

Велика роль минеральных элементов в обмене аминокислот: ионы Со участвуют в биосинтезе метионина, Мg и Мn - в реакциях обмена ами​нокислот, связанных с переносом одноуглеродных фрагментов (синтез серина из глицина, цитруллина - из орнитина и карбамоилфосфата и др.), Fе - в реакциях превращения фенилаланина в тирозин и т. д.

Участие минеральных соединений в обмене углеводов и липидов. Различные катионы принимают активное участие в распаде и синтезе как непосредственно углеводов и липидов, так и продуктов их деструк​ции, претерпевающих окончательное разрушение в цикле дикарбоновых и трикарбоновых кислот.

Центральным элементом в гликолитическом процессе являются ионы Мg: они активируют большинство ферментов гликолиза. В ряде случаев (гексокиназная реакция, переход от 1,3-дифосфоглицериновой кислоты к 3-фосфоглицериновой кислоте и от 2-фосфоглицериновой кислоты к фосфоенолпировиноградной кислоте) они могут быть заменены ионами Мn. Одна из самых существенных реакций в гликолизе - окисление 3-фосфоглицеринового альдегида протекает при участии ионов Zn. В присутствии ионов Са стаби​лизируются третичная и четвертичная структуры фермента амилазы, повышая его устой​чивость по отношению к пептидгидролазам желудочно-кишечного тракта. Новообразование углеводов в процессе фотосинтеза невозможно без участия ионов магния (со​ставная часть хлорофилла), марганца (участвуют в фотосинтетическом фосфорилировании) и железа (необходимы для биосинтеза хлорофил​ла). 

Распад липидов, как простых, так и сложных, активируется ионами Са, так как этот катион положительно влияет на деятельность липазы, фосфолипазы и липопротеинлипазы. Окисление ацил-КоА идет более энергично в присутствии ионов Сu и Fе. При синтезе ацетил-КоА, фосфохолина и холинфосфатидов необходимы ионы Мg.

Заключительный этап аэробного распада углеводов и липидов при посредстве цикла трикарбоновых и дикарбоновых кислот (дыхание) осуществляется при активном участии ионов Мn и Мg, которые активируют почти все ферменты цикла Кребса, в некоторых реакциях участвуют ионы Со и Zn. 
II.2. ОБМЕН МИНЕРАЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ И ЕГО РЕГУЛЯЦИЯ

Минеральные вещества, поступающие в животный или растительный организм и необходимые для осуществле​ния в нем тех или иных функций, задерживаются в организме, обра​зуя в подавляющем большинстве случаев специфические соединения. Концентрирование элементов в живой природе видоспецифично и наследственно. Так, свыше 150 растительных видов (пасленовые, лютико​вые и др.) накапливают Li, плауны - А1, морские водоросли - I (в ви​де производных тирозина) и поливалентные металлы (в количестве 108 т ежегодно), высшие животные - Са и Р, которые образуют фосфорно​кислый кальций - основу костной ткани. и т. п.

В организме человека на долю минеральных веществ приходится около 3% от веса тела. Потребность в них, как и потребность в воде, зави​сит от возраста, пола, мышечной активности, условий окружающей среды. Она неодинакова для различных веществ. У взрослого че​ловека суточная норма некоторых из них в среднем составляет: Nа - 8 г, К – 2 г, Са - 0,8 г, Мg - 0,5 г, Fе - 0,2 г, Р - 1,6 г, С1 - 4 г; другие требуются в значительно меньших количествах. Дети и беременные женщины нуждаются в дополни​тельном поступлении кальция и фосфора; при занятиях спортом может значительно возрастать потребность в калии, натрии, маг​нии, кальции, фосфоре, железе; добавочные количества минераль​ных веществ нужны и при повышенной температуре окружающей среды.

Организм человека очень чувствителен к изменению минераль​ного состава. И недостаток, и избыток многих ионов приводят к на​рушениям в протекании биохимических процессов. Если пища раз​нообразна, потребность человека в минеральных веществах может удовлетворяться полностью. Однако в некоторых географических областях почва или грунтовые воды содержат недостаточное или, наоборот, избыточное количество какого-либо элемента  (чаще всего микроэлемента). В этом случае и разнообразное питание не обеспечивает нормального протекания метаболических процессов. Нормализация обменных процессов в этих случаях достигается искусственным введением недостающих ве​ществ в пищу: йодированием поваренной соли, фторированием питьевой воды, увеличением потребления продуктов, содержащих соединения железа, меди и т. п. Сложнее устранить нарушения обмена, возникающие из-за избытка того или иного элемента в пище. При этом следует ограничить потребление пищевых продук​тов местного происхождения и увеличить использование тех, что производятся в другой географической зоне; стимулировать выве​дение избытка данного элемента из организма.

Минеральные вещества, поступающие с пищей, всасываются через слизистую оболочку кишечника и доставляются в печень. На процесс всасывания большое влияние оказывает сочетание в пище соединений различных классов. Так, всасывание кальция ограничивается, если пища содержит большое количество липидов, так как продукты его гидролиза - жирные кислоты - перево​дят кальций в нерастворимую форму кальциевого мыла. Такой же эффект оказывает избыток черного хлеба, содержащий фитиновую кислоту. Всасы​вание кальция облегчается при наличии в пище легкоусвояемо​го белка.

В печени происходит задержка части ионов, необходимых для ее функционирования, остальные поступают в большой круг крово​обращения и разносятся к тканям и органам. Некоторые ионы могут депонироваться. Так, ионы железа в составе белка ферритина откладываются в печени, селезенке, красном костном мозгу. Распределение ионов между различными тканями и органа​ми, клетками и межклеточной средой неравномерно (табл. 6). Натрий является основным катионом внеклеточной жидкости (в ней содержится до 96% общего количества натрия в организ​ме). Калий и кальций преобладают внутри клеток. Концентрация калия в клетке примерно в 25 раз выше, чем во внеклеточной жидкости, при этом часть его находится в химически связанном состоянии. Местами сосредоточения кальция в клетке являются мембраны эндоплазматической сети, митохондрии и рибосомы.

Таблица 6. Содержание некоторых элементов в тканях и органах человеческого тела (в мг на 100 г сухого веса ткани).

	Ткани и органы


	Элементы



	
	К


	Na
	Са


	Mg


	С1


	P



	Костная ткань


	61


	180


	11000


	105


	190


	5050



	Скелетные мышцы
	360


	72


	7


	23


	66


	220

	Сердечная мышца


	250


	185


	10


	17


	135


	270



	Легкие


	150


	250


	17


	7


	260


	120



	Печень


	215


	190


	12


	32


	160


	210



	Почки
	175


	175


	20


	21


	220


	14


Важную роль в распределении ионов играет избирательная проницаемость клеточных мембран. Обмен ионами между клетка​ми, межклеточной жидкостью, кровью и другими жидкостями те​ла может осуществляться:

-  путем пассивной диффузии;
- с помощью веществ-переносчиков, без затрат энергии, если движение ионов происходит по градиенту концентрации;

- путем активного транспорта, включающего действие специфических АТФ-аз, если движение ионов направлено против градиента концентрации. 

По механизму активного транспорта идет образование мембранного потенциала, когда ионы натрия выносятся из клетки в межклеточ​ную жидкость, а ионы калия поступают в клетку. При этом на встречный перенос каждых трех ионов натрия и двух ионов калия расходуется энергия одной молекулы АТФ. Перенос кальция тре​бует большего расхода энергии: по одной молекуле АТФ на каж​дый ион кальция. Мембранные системы переноса обладают суб​стратной специфичностью. Обмен ряда ионов сопряжен с обменом органических соединений. Так, транспорт аминокислот и глюкозы через мембраны тесно связан с движением ионов натрия, а де​понирование гликогена - с накоплением ионов калия и фосфата.

Регуляция ионного обмена очень многообразна. Большую роль в ней играют нервная система, гормоны коры надпочечников, щи​товидной и паращитовидной желез, витамин D, ацетилхолин и не​которые другие вещества.

Особо следует отметить влияние на минеральный обмен состоя​ния гиподинамии: оно способствует деминерализации костной тка​ни, усилению выведения кальция с мочой, повышению секреции альдостерона и задержке натрия в организме.

Многочисленные регуляторные воздействия на минеральный обмен направлены на поддержание постоянства электролитного состава жидкостных сред организма.
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