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Лабораторная работа   

 

Основным источником энергии для организма являются углеводы, 

они покрывают его потребности на 60-70%. Источником углеводов для 

организма служат растительные ткани, содержащие до 90% углеводов 

от сухого вещества и в меньшей степени животные ткани, содержащие 

до 2% от сухого вещества. 

Превращение углеводов в организме начинается с процессов пере- 

варивания. Углеводы кормов (полисахариды и дисахариды) подверга-

ются в желудочно-кишечном тракте расщеплению до моносахаридов и 

только в таком виде всасываются в кровь и используются организмом. 

У животных с многокамерным желудком  образующиеся моносахари-

ды (глюкоза) под действием ферментов микроорганизмов подвергают- 

ся процессам различного вида брожения, и только часть поступает в 

кровь. Основными продуктами сбраживания глюкозы являются низ-

комолекулярные жирные кислоты, которые за свою летучесть при на-

гревании названы  летучие  жирные кислоты  (ЛЖК).  Тканевый обмен  

поступивших в организм моносахаридов (в основном глюкозы) вклю-

чает в себя реакции синтеза (гликогена, лактозы и т. д.) и реакции 

окисления углеводов до углекислого газа и воды с выделением энер-

гии. Окисление углеводов происходит поэтапно, сначала в анаэробных 

условиях (гликолиз), затем в аэробных условиях (цикл трикарбоновых 

кислот, пентозофосфатный путь), поставляя организму энергию и 

промежуточные вещества окисления (метаболиты) для синтеза собст-

венных веществ. Контролируют тканевый обмен углеводов в основном 

гормоны поджелудочной железы (инсулин и глюкогон) и мозгового 

слоя надпочечников (адреналин и порадреналин). Судить об измене-

ниях, возникающих в организме при нарушении обмена углеводов 

можно по содержанию глюкозы в крови. В норме концентрация сахара 

(глюкозы) в крови показатель относительно постоянный и зависит от 

вида животного. Для большинства сельскохозяйственных животных 

содержание глюкозы находится в пределах 60-100 мг% (3,3-5,5 

ммоль/л). Для  КРС этот показатель 46,0-54,0 мг% в связи с поступле-

нием в кровь не глюкозы, а ЛЖК, кур 130-260 мг%, у рыб 40-60 мг%. 

Коэффициент пересчета в ммоль/л – 0,0055. Снижение уровня сахара в 

крови (гипогликемия) наблюдается при углеводном голодании, забо-

леваниях печени, почек, отравлении бензолом, хлороформом, фосфо-

ром и его солями, при гиперфункции поджелудочной железы, заболе-

вании лейкозом, ацетонемии, диспепсии. Повышение сахара в крови 



(гипергликемия) имеет место при обильном кормлении углеводистыми 

кормами, гиперфункции щитовидной железы, коры надпочечников, 

гипофиза, при панкреатитах и сопровождается гликуозурией (выделе-

нием сахара с мочой).  

Цель занятия: Изучить процессы переваривания углеводов у жи-

вотных с различным строением желудочно-кишечного тракта. Обна-

ружить продукты ферментативного гидролиза крахмала, ознакомиться 

с методами исследования углеводного обмена. 

Материалы и оборудование. Крахмал, 1% раствор, содержащий 

0,3 % NaCl; йод; йод, 0,1% раствор в 0,2% растворе йодида калия; гид-

роксид натрия, 10% раствор; реактив Фелинга; сульфат меди, 5 % рас-

твор; гидроксид калия, 60% и 15% раствор; медицинский спирт; хло-

рид железа (III), 1% раствор; щавелевая кислота, 0,1 н. раствор; свеже-

приготовленный 1% раствор гидросульфита натрия; 0,1 н. и 0,01 н. 

растворы йода; тиосульфат натрия, 0,1 н. раствор; гидрокарбонат на-

трия, насыщенный раствор; стандартный раствор глюкозы 5 ммоль/л 

(900 мг глюкозы довести дистиллированной водой до 1 л); антроновый 

реактив (100 мл концентрированной серной кислоты, осторожно пере-

мешивая, добавить к 5 мл дистиллированной воды и внести 200 мг 

антрона, раствор годен в течение 4-5 дней). Препарат амилазы и маль-

тазы (слюна в разведении 1:9); мышечная ткань; моча; безбелковый 

центрифугат крови. Пробирки, пипетки градуированные, штативы, 

колбочки на 50 мл, предметные стекла, водяная баня, центрифуга, 

ножницы, ступка с пестиком, марля, стеклянная палочка, термостат, 

фотоэлектроколориметр. 

Опыт 1. Ферментативный гидролиз крахмала. Крахмал является  

универсальным пищевым полисахаридом. Построен крахмал из остат-

ков ,D-глюкопиранозы, последовательно связанных -(1,4)-гли-

козидгликозными связями, а в точках ветвления ,(1,6)-связями. В ре-

зультате ферментативного гидролиза крахмал поэтапно расщепляется 

через промежуточные продукты гидролиза  декстрины и мальтозу до 

,D-глюкозы по схеме:  
            амилаза                                                                         амилаза            

крахмал  амило-, эритро-, ахро-, мальтодекстрины  мальтоза   

             +nH2O                                                                                +xH2O 

       мальтаза+H2O 

      ,D-глюкоза. 

 Гидролиз крахмала в ЖКТ происходит при участии амилаз (амила-

зы слюны, амилазы микроорганизмов, амилазы панкреатического и 

кишечных соков). В природе выделены -амилаза, -амилаза, глюкоа-



милаза, различающиеся по своим свойствам, распространению и спо-

собу действия на крахмал. Кроме амилазы в гидролизе участвует маль-

таза ( -глюкозидаза), содержащаяся в слюне, панкреатическом и ки-

шечном соке. Наиболее активными являются амилаза и мальтаза пан-

креатического сока. Продукты глубокого гидролиза крахмала (глюкоза 

и мальтоза) имеют свободные гликозидные гидроксилы, поэтому легко 

окисляются и дают положительную реакцию Троммера и с фелинговой 

жидкостью. Промежуточные продукты гидролиза декстрины обнару-

живаются по характерному окрашиванию с йодом. Крахмал и более 

близкие к крахмалу амилодекстрины дают синее окрашивание с йо-

дом, эритродекстрины – красно-бурое и мальтодекстрины окрашива-

ния не дают. 

В две пробирки наливают по 3-5 мл крахмала  (1% раствор,  содер- 

жащий 0,3% NaCl). В первую пробирку (контрольную) добавляют 2-3 

мл дистиллированной воды, во вторую пробирку (опытную) – 2-3 мл 

разбавленной слюны и ставят их в термостат при 37-40
о
С на 30-40 

мин. Время от времени периодически берут стеклянной палочкой из 

каждой  пробирки  каплю  жидкости,  наносят  на  предметное стекло и  

добавляют каплю йода. Пробы капель, взятые из опытной пробирки, 

вначале с йодом дают синее окрашивание, затем красно-бурое и к кон-

цу времени инкубации перестают давать окрашивание с йодом. Капли, 

взятые из контрольной пробирки, все время дают с йодом синее окра-

шивание. По окончании времени инкубации с содержимым обеих про-

бирок проделывают реакцию Троммера или с фелинговой  жидкостью.  

С раствором крахмала реакция будет отрицательная, с раствором 

крахмала со слюной вследствие гидролиза – положительная, наблюда-

ется выпадение красного осадка оксида меди (I).(с. 14-15) 

Результаты опытов и выводы оформить в виде таблицы и под-

твердить написанием реакций поэтапного гидролиза крахмала. 
 

№ про-
бирки Исследуемое ве-

щество 

Время 
инкубации 

в термо-

стате 

Пробы с 
йодом Реакция 

Троммера 
Выводы 

1 2 3 

1. Раствор крахмала       

2. 

Раствор крахмала 

и слюны (амилаза, 

мальтаза) 

      

 

Подобный опыт можно провести с гликогеном. Гликоген сходен по 

строению и имеет ряд общих свойств с крахмалом. Гидролиз  идет  че- 



рез те же промежуточные продукты, что и у крахмала, но гликоген с 

йодом дает не синее, а красно-бурое окрашивание, исчезающее при 

охлаждении. Гликоген для проведения опыта можно получить из тка-

ней мышц или печени только что убитого животного. Содержание 

гликогена в печени достигает 1-4 % веса, но может достичь и 20%, в 

мышцах до 2% от сухого вещества. 

В центрифужную пробирку наливают 2 мл 60% раствора KOH, ту-

да же кладут 1,5-2 г ткани (печени, мышц). Пробирку ставят на час в  

кипящую водяную баню, часто взбалтывают. Через час пробирку вы-

нимают из бани, охлаждают и добавляют в нее 8-10 мл спирта. Выпа-

дает осадок гликогена. Пробирку ставят в центрифугу и центрифуги-

руют. Надосадочную жидкость сливают. Осадок растворяют в 2 мл 

15% раствора КОН и снова добавляют 8-10 мл спирта. Опять центри-

фугируют и сливают надосадочную жидкость. Осадок растворяют в 

воде и используют для опытов. 

Опыт 2. Обнаружение молочной кислоты в мышечном экс-

тракте.  Молочная кислота является конечным продуктом гликолиза.  

Поэтому она всегда присутствует в мышечной ткани. Открытие нали- 

чия молочной кислоты основано на образовании лактата железа, обу-

словливающего зеленовато-желтую окраску. 

3CH3–CHOH–COOH + FeCl3  (CH3–CHOH–COO)3Fe+3HCl 

30-50 г мышц тщательно измельчают ножницами, а затем растира-

ют в ступке, добавляя небольшими порциями (60-100 мл)  дистиллиро- 

ванной воды. Полученную взвесь переносят в колбочку, встряхивают в 

течение 10 мин и затем фильтруют через несколько слоев марли. 

Затем в две пробирки наливают по 15-20 мл раствора фенола и до-

бавляют по каплям раствор хлорида железа, образуется фенолят желе-

за и появляется фиолетовая окраска. В одну из пробирок добавляют 

экстракт из мышечной  ткани. Фиолетовая окраска в этой пробирке 

переходит в зеленовато-желтую за счет образования лактата  железа. 

Опыт 3. Определение глюкозы в крови антроновым методом. 

Метод основан на том, что при взаимодействии глюкозы с концен-

трированной серной кислотой образуется гидроксиметилфурфурол, 

который при нагревании на кипящей водяной бане в кислой среде кон-

денсируется с антроном, образуя продукт зеленого цвета. Интенсив-

ность окраски пропорциональна концентрации глюкозы. Реакцию для 

глюкозы можно представить в виде: 

 

 



                       О                  О                             О 

CH2– CH –C        +                                                       +H2O 

      OH    OH        H 

                      4                           

                                             H      H                    H–C–(CHOH)4–CH2–OH 

            Д-глюкоза              антрон                      

Для опыта готовят безбелковый центрифугат крови. Для этого в 

пробирку отмеряют 0,5 мл воды, 0,5 мл крови, 1 мл 10% раствора три-

хлоруксусной кислоты (ТХУ), перемешивают стеклянной палочкой и 

оставляют на 10 мин. Затем центрифугируют 15 мин при 2500 об/мин 

и используют для опыта надосадочную жидкость. 

Приготовьте три пробирки и подпишите их: опытная (0), стандарт-

ная (с), контрольная (к). В опытную прилейте 0,1 мл безбелкового цен-

трифугата крови, в стандартную – 0,1 мл стандартного  раствора  глю-

козы, в контрольную – 0,1 мл дистиллированной  воды.  Во  все  три 

пробирки из бюретки добавьте по 2,5 мл антронового реактива, осто-

рожно перемешайте и поставьте на 10 мин в кипящую водяную баню. 

После охлаждения растворов произведите измерения на фотоэлектро-

колориметре при длине волны 590-650 нм (красный светофильтр) про-

тив контроля в кювете с толщиной стенок 5 мм. 

 Содержание глюкозы в исследуемой крови, ммоль/л вычисляют по 

формуле: 

.

45.

стЕ

опЕ
х ,  

 

где х – концентрация глюкозы в крови, ммоль/л; 

Еоп. – экстинкция опытной пробы; 

Ест. – экстинкция стандартной пробы; 

5 – концентрация глюкозы в стандартном растворе, ммоль/л; 

4 – степень разведения крови. 

Для пересчета моль/л в мг% результат умножают на 18 (180:10=18). 

Вывод: биохимический анализ крови показал, что в крови исследуе-

мого животного содержится ………… ммоль/л глюкозы. 

Опыт 4. Количественное определение пировиноградной кисло-

ты в моче. Пировиноградная кислота (ПВК)образуется в основном 

при биологическом окислении углеводов (так как они являются глав-

ным источником энергии в организме) в качестве промежуточного 

продукта. В норме в плазме крови содержится 0,8–1,5 мг% пировино-



градной кислоты. За сутки с мочой выделяется до 200 мг пировино-

градной кислоты. При авитаминозе и гиповитаминозе В1 в крови и в 

других тканях, особенно в нервной, пировиноградная кислота накап-

ливается в большом количестве. Происходит это потому, что В1 вхо-

дит в состав пируватдегидрогеназного комплекса, осуществляющего 

окисление ПВК. Накопление ПВК наблюдается при тяжелой мышеч-

ной работе паренхиматозных поражениях печени, кетозах. 

Принцип метода количественного определения пировиноградной 

кислоты основан на способности ее образовывать в кислой среде со-

единения с гидросульфитом  (NaHSO3 или KHSO3). 

                            СН3                                     СH3 

С=О + NaHSO3  HO–C–SO3Na 

                            COOH                                 COOH 

Избыток  добавленного  гидросульфита  затем  связывают   йодом  

 (при этом одновременно окисляются органические соединения мочи). 

NaHSO3 + I2 + H2O  NaHSO4 + 2HI 

                        гидросульфит             гидросульфат 

                              натрия                       натрия 

После этого разрушают гидросульфитное соединение пировино-

градной кислоты в щелочной среде (добавкой гидрокарбоната натрия). 

Количество освободившегося при этом гидросульфита эквивалентно 

количеству пировиноградной кислоты. Гидросульфит оттитровывают 

йодом. По количеству пошедшего на титрование йода рассчитывают 

содержание пировиноградной кислоты. 

В колбу вносят 1 мл мочи, 1 мл 0,1 н. раствора щавелевой кислоты, 

9 мл воды (для осаждения кальция мочи) и  10  капель  свежеприготов-

ленленного раствора гидросульфита. Все перемешивают и ставят в 

темное место на 15 мин для удаления избытка гидросульфита. Затем 

добавляют 2-3 капли раствора крахмала и 0,1 н. раствора йода до сине-

го окрашивания. Избыток йода удаляют, добавляя по каплям 0,1 н. 

раствор тиосульфата натрия до обесцвечивания. Избыток тиосульфата 

удаляют, добавляя по каплям 0,01 н. раствор йода до появления синего 

окрашивания от одной избыточной капли раствора йода. После этого 

приливают 10 капель насыщенного раствора гидрокарбоната натрия 

(синяя окраска при этом исчезает). Содержимое колбочки оттитровы-

вают 0,01 н. раствором йода до появления синего окрашивания, не ис-

чезающего в течение 20-30 с. 



Количество 0,01 н. раствора йода, пошедшее на титрование, экви-

валентно количеству пировиноградной кислоты. Количество пирови-

ноградной кислоты вычисляют по формуле: 

Н

а
х

10001,0
, 

где х – содержание пировиноградной кислоты, мг%; 

а – количество (мл) 0,01 н. раствора йода, пошедшее на титрование; 

0,01 – нормальность раствора йода; 

100 – пересчет, мг%; 

Н – количество мочи (в мл), взятое для анализа (1 мл). 

Пересчет в ммоль/л производят, умножая результат в мг% на 

0,1135. 

Вывод: в  результате  биохимического анализа  мочи установлено,  

что содержание пирувата в исследуемой моче составляет ………мг%. 
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