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В монографии рассмотрены строение и свойства 
волокнистого коллагена, тропоколлаrена и образую
щегося из них желатина. На основе новейших дан
ных описывается влияние на эти белки нагревания. 
взаимодействия с водой, а также реакций с различ
ными веществами, особенно с теми, которые исполь
зуются при промышленной переработке коллагена, 
в частности с дубителями. 

Монография предназначена для научных и инже
нерно-технических работников кожевенной, меховой 
и клее-желатиновой промышленности, для биохими
ков и биофизиков, а также может быть использо
вана студентами и аспирантами, специализирующи
мися в этих областях. 

В монографии 237 рисунков, 113 таблиц, 1535 би
блиографических названий. 
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ОТ АВТОРА 

l,11J1J11111•11 1111m1етсн ощ1им из наиболее распространенных 
11 11р11р11д1' 11щ·о1<0моJ1с1<улярных соединений. Во всех животных 
''/11111111:,мнх 011 содсржитсн в количестве до 30% от всего белка.
1 1·р111·т1101111м1,1с в воде волокнистые формы коллагена служат 
, ,r, 1,1'1iтом 1н•1н•роботки в кожевенной, меховой, клее-желатино-
1111!'1 11 дру1·11х отрнсJ1нх 11ромышленности, а также исходным ма-
11•р1111J1ом д;щ 1юJ1у11с11ш1 различных пленок, медицинских пре-
1111р11тu11 11 дру1·их изделий. Мировые ресурсы промышленного 
1,e1J1J1111·t•1ю1ю1·0 сырьн очень велики. Изготовление из него цен-
111н 11родуктов может быть расширено и усовершенствовано. 

1 lроблсма жизнедеятельности животных организмов, их об
ра:1011н11ис, развитие, заболевание и старение связаны с синте-
111м 11 11эмс11с11ш1ми коллагена. Поэтому он привлек внимание 
(11юхим111<011, физиологов, биологов и медиков, исследующих 
1·J11111111,1м образом его растворимые формы и доказавших воз
�1ож1юсть у11равле11ия вне организма процессами дисперrиро-
11:111ин коллагена и образования фибрилл и других надмолеку
JI нрных агрегатов из его полипептидов и молекул. Разгадана 
1е111кая структура коллагена. 

1 lе./.lью настоящей книги является обобщение и систематиче-
1·1\ос ра мотрение строения и свойств зрелого коллагена, его 
111мс11�ш1�"1 вне организма в результате различных воздействий, 
1н·обе1111 тех, которые ис11ользуются в процессах переработки 
,101·0 белка. Широко освещаются результаты работ, вы11олп 11-
111,1:i: автором и его сотрудниками в Центральном научно-иссле-
1\11вательском институте кожевенно-обувной промышленности 
( 1 ll IИИКП), а также другими советскими исследователями кол
.11;11·сна. 

13 связи с громадным количеством работ, 11освящен111.,1х раз
;111•111ы,,1 сторонам проблемы коллагена, большие трудности воз-
11111,.1111 при выборе последовательности изложения материала. 
lltt' рассматриваемые во11росы т сно связаны между обо�"1. По
,1ому в первой главе Jшиrи дается общий краткиJ1 обзор све-
111•1шй, которые подробно обсуждаются в ходе дальнейш го 11з
,11ожения. 

В списках использованной литературы, приводимых в конце 
1sаждой главы, упоминаются лишь наиболее существенные 
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источники. Там, где это IЗОзМожно, ссылки нсl отдельные сооб
щс1шя заменены указанием обзоров или монографий. 

Ознакомление с современным состоянием проблемы уникаль
ного блоксополимера - коллагена - позволит ученым, аспиран
там 11 студентам, которые его изучают, специалистам отраслей 
промышленности, занимающимся его переработкой, использо
вать результаты новейших исследований в этой области. что 
будет способствовать созданию новых и усовершенствованию 
существующих методов управления вне организма строеt1ием 
11 сгюйствамн коллагена и продуктов, созданных на его оснопе. 

Цt>ш11_,1е указанин пр11 подготовке рукописи к публикац1111 
автор rrолучил от рецензента - академика П. Л. Ребиндера. 

Автор глубоко признателен всем, кто 1юмог ему при созда-
1111и это�"1 монографии. 

1'.11 Л пл 

ОliЩЛЯ ХЛРЛКТЕРИСТИКА КОЛЛАГЕНА 

1 11,\( 111•01.11•л11��1ИЕ КОЛЛАГЕНА В ПРИРОДЕ, 
1 1 о с I l'УКТУРНЫЕ УРОВНИ И ФОРМЫ 

1,о,11,11а1·ен является представителем класса белков, именуе
�11,1 х <'liJIСJюпротеинами. В некоторых тканях коллаген является 
11р1·оriладающим органическим веществом [1]. Так, например, 
11 1\(·рме кожного покрова млекопитающих этот белок содер-
1, 11то1 в количестве 60-80 % от сухого веса. В составе костной 
1 1,;111и находится коллагена 17,5-26,0% от суммарного количе
' 1 11а органических и неорганических веществ за вычетом воды 
11 !!!)% от ее органических компонентов. В обезвоженных хря-
111;1 х содержится 46-62 % , а в ахиллесовом сухожилии - 86 % 
, 101 о белка от веса после обезвоживания [2, 3, 4]. Объектом 

111·рсработки является преимущественно коллаген кожного по-
1,ро11а и костей сельскохозяйственных животных, который слу
.1, 1п побочным продуктом мясной промышленности. 

! !иже приводятся данные относительно содержания колла-
1 1·11а в других частях организма [3]. 

Часть организма 

Артерии . . . .  • . 
Вены . . . . . .  . 
Роговица и склера гпаз 
Мышцы 
Почка. 
Печень 
Легкие 

Примерное содержание 
коллагена, % от веса 

сухого вешества 

14-29
34,3-64,5 

70 
Меньше \О 

» 6

» 4

:t 10

Как и все белки, коллаген относится к типу природных вы-
1 11�;омолекулярных соединений, в которых при изучении необхо-
1111 мо различать ряд последовательных структурных уров-
111•1"1. Первичной структурой белка именуют совокупность дан-
111.1 х, относящихся к составу его аминокислотных остатков и их 
•11•рсдованию в полипептидных цепях.

В белках, сохранивших строение, которое они имели в ис
-. 11111 юм организме, полипептидные цепи (полипептиды) отли-
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чаются определенной конформацией. Эта особенность белков
именуется их вторичной стру1<турой. Во многих случаях специ
фично изогнутые полипептиды упорядоченно объсд1111яются друг
с другом, образуя в результат трет111111ыс тру1<турны элсi\rенты.

В случае коллагена элементами тр т111шой структуры яв
ляются его молекул� 1, r<аждая из 1<оторых о тоит 11з тре: свя
занных м жду собоi1 полипептидных цепей. Четверт1ипы п1 им
нуются более сложные упорядоченные arp гат1,1 молекул кол.�1а
гена. Его хара1<тер11ым отличием от др гих белков является то,
что четвертичные элементы между собой объединяются в болеекрупные удлиненные частицы высших структурных уроnней.При этом наблюдается многоступенчатое усложнение упорядоченных агрегатов - переход от тонкой амикроскопической к волокпистоi'! струr<туре. nри изучении которой можно использовать оптический микроскоп. 

Еще одной особенностью коллагена является то, что егоможно выделить ия орrанизмоn не только в широко распространенной волокнистой форме, но и в виде молекулярно-дисперсного водного раствора, содержащ го б ло", им нусмый тропоколлаrеном. Результат, 1 этих исследова11иi1 по обствоnалн разnитню учения о строении KOJJ.llareнa [1-11].
Несмотря на то что разновидности 1<оллаrе11а, содержащиесяв различных орrа1111з 1ах и т1<а11ях, обладают рядом тнпичныхобщих прнзнак�в они нс всегда вполне идентич111,1. Напрн 1ер,ами11ою1с.rтот11ы11 состав "оллаr·ена рыб и беспозвоночных иной,че� у млекопитающих и птиц. Особенно разнообразен четвертпчныи и высшие уровни структуры I<Оллаrена дермы, сухожилий V tt 

"' 
) l{Остеи, хрлщен и других частеи организма. На четвертичную,а также микроструктуру оказывает влияние не только вид организма или характер его т1<ани, содержащей коллаген, но и многие другие факторы, например возраст, м сто отбора пробы.Таким образом, термин J<оллаrен до изnсстно11 степенн 51nлястсясобирательным, так же 1<ак наименование многих другп · природных соединений, таких как кератин, фиброин, 1�е.11люлоза.

2. ПЕРВИЧНАЯ СТРУКТУРА КОЛЛАГЕНА

При изучении первичной структуры коллагена, которая ха
рактеризуется количеством и последовательностью в полипеп
тидных 11еплх амшю1шслот11ых остатков, большое значени 
имеет очистка исходных препаратов от сопутствующих при· 
месей. 

В тех случаях, когда л:ля исследования требуетсн nо.ттvчить 
особо чистый i,оллаген, его частп выл.елнют из сухожилий, на
пример хвостов кенгуру или других млс1,опитающих, а также 
из ахиллесовой связки. 
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�•дал,·11нс большей •1аст11 сопутствующих вещ ств дости-
1,1 1 11 бра откой щел 11амн (едким натром или известью), 
,1 1, 1 ж 11р т лит1111 с1,11 11111 ф рмснтами. Одпано nрн этом кол
, 1111 ,11 до 11 , от р i"1 т r1 1111 11 м 11я�т я и nр11обр тает ряд но-
111,1х •п i1 •1в. В 11•1 т р1,1х 'J1y 11af1 · 11р·11-брсrают небольшим ко
.,11111еспюм примесей, влинющих 11а коллаген меньше, чем их 
VJtaж•ниr, и ограничиnаютсs� промывкой очищаемых препаратов 
11одой, раствором хлористого натрия, обезжириванием и обез:
�ю>�<1шn11исм ацетоном (12]. Первичная структура волокнистои 
11 1,.,, "'"l"·111111i'1 ,1,,111�1 1,11.:1.11агена одинакова [13]. Поэтому для ее 
111v•11• 111111 н1•J1crno6pnз110 использовать тропоколлаген, очистку 
11,i111po1·11 от 11рнмесей можно проводить путем переосаждения 
11 •I, 1 Г1/, 

( )щ1с111шс этого процесса дано в гл. Х. 
l l11жc приводятся наиболее характерные отличительные при-

1 1111,ш 11срnичной структуры коллагена. 
1. Число остатков гликоколя в полипептидных цепях колла-

11•11а равно 1/3 от общего количества мономерных звеньев.
( kтат,ш этой аминокислоты распределены равномерно по длине 
11,,,11и11ептида. 

2. Суммарное число остатков иминокислот (пролина и окси-
11рплина) в полипептидах коллагена млекопитающих и птиц 
р:111110 примерно 1/5 от общего числа мономерных звеньев пер-
1111111юй структуры. Коллаген рыб и беспозвоночных содержит 
м1•111,шее количество иминокислотных остатков. 

З. Остатки оксипролина и оксилизина, которые всегда обна
руживаются в полипептидах коллагена, отсутствуют в струк
тv re почти всех остальных белков. 
· 4. В некоторых аминокислотных остатках, помимо обычных

функциональных групп, содержатся также альдегидные кар-
11!11шты.

5. С полипептидными цепями коллагена ковалентно связано
11r1<0торое количество углеводов типа гексоз. 

6. Аминокислотные остатки коллагеновых полипептидов объ-
1·J1,11нены в чередующиеся участки (блоки), содержащие в боко-
111,rх цепях неодинаковое количество атомов азота и кислорода. 
:=>ти последние сконцентрированы преимущественно в блоках, 
11менуемых гидрофильными. Углеводородные боковые цепи со
,·rедоточены в так называемых гидрофобных блоках. Каждый 
Сiлок состоит из 5-10 связанных друг с другом аминокислот-
111,,х остатков. 

7. Средний молекулярный вес одного аминокислотного ос-
1 :1тка коллагеновых полипептидов 90,7. 

8. Количество аминокислотных остатков одной полипептид-
1юй цепи коллагена ~ 1000. 

9. Молекулярный вес одного коллагенового полипептида при-
1",ттзительно 90 ООО. 

7 



В структуре коллагена содержатся [16] атомы азота, угле
рода, кислорода, водорода и серы (табл. 1-1). 

Таблица l•l 
ЭлементарныА состав коллагена млекопитающих 

" ОТ 

Элс�снт �. от оеса общего белка 1111СЛ8 

атомоо 

Азот 17,65 9,8 
Углерод . 50,53 32,8 
Кислород 25,43 12,4 
Водород 5,8 45,0 
Сера . . .  о, 1 0,02 

От большинства других белков коллаген отличается повы·шенным содержанием азота. 
Простейшими структур11ыми элементами коллагена, 1<ак и 

всех других белков, также состоящих из упомянутых выше ато
мов, являются цепи, 061,ел.иняющие боJ1ы110е число различных 
ос-:атrюn - ами110- илн иминокислот; цепи соеди11ены между со
бои амидными связями, которые в структуре белков именуются 
пепти;:tными. Ниже приведена схема образования пептидных 
связен: Н Н Н 

1 ····················1 1 1
H2N-C-CO! ОН + Н i N-C-COOH -· 

1 1··•················i 1 

R R1 

н н 

1 1 
_.,_ H2N-C-CO-NH-C-COOH + Н О

1 1 
2 

R R1 

Если пептидная связь образуется между амина- и имшю
кислотами (пролином или оксипролином, которые содержатся в коллаге1-�е в значительных rюличествах), схема реакции имеетследующии вид: 
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R А 
1 1 1 

H2N-C-COOH+HN-CH-COOH -� 

R /"/ " 

1 1 1 
->- H2N-C-CON- CH-COOH + Н О

1 
z 

н 

1 Iс11тидная связь, включающая остаток иминокислоты, ВО· 
•1(1рода не содержит.

Связи внутри аминокислотных звеньев разрушаются труд• 
11t't', чем пептидные. Для разрыва последних используют кис
.11оп,1, щелочи, некоторые другие реагенты, а также протеоли-
1 11•1сс1ше ферменты. Если целью такой обработки является 
11олное расщепление всех пептидных связей для определения 
а �rинокислотного состава белка, гидролиз чаще всего произво
llНТ СОЛЯНОЙ КИСЛОТОЙ [17]. 

Помимо аминокислот, в гидролизатах белков можно обна
ружить аммиак, который выделяется в результате разрушения 
;1 мидных групп боковых цепей белка, содержащих карбоксилы, 
т. с. остатков аспарагиновой и глютаминовой кислот. 

Отщепление аммиака от амидной группы может быть изо• 
С1ражено следующим образом: 

В этой схеме п равно 1 или 2. 
Типичный аминокислотный состав коллагена дермы млеко-

111пающих приводится в табл. 1-2 [2]. 
Все аминокислотные остатки имеют одинаковую протяжен-

11ость по длине полипептидной цепи. Однако в связи с тем, что 
111·с аминокислотных остатков сильно различается, данные об их 
1'( ,ставе в полипептидной цепи белка ( % от его веса) недоста-
10•1но наглядны. Поэтому в табл. 1-2 приведено также содер
жание аминокислотных остатков в процентах от их общего ко
.1111чества в полипептидной цепи. 

Для вычисления показателя используются данные о моляр-
11 ом содержании аминокислот в 105 г белка, а также о суммар-
11ом числе молей всех аминокислот в 105 г белка, которое 
равно 1095. 

Исходя из молярного содержания аминокислоты и этой 
,·уммы можно вычислить их соотношение. Например, в гидроли-

27 510 :1ате 105 г белка содержится 27 510 г гликоколя, т. е. -- =75 
367 молей аминокислоты. От общего количества молей ами• 

11окислотных остатков это составит 
365-100

= 33 4%. 
1095 
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Табл II ц а 1-2

Аминокислотный состав коллаrе11а дермы мJ1екопитающих 

Остаток, формул а 

соон 

Гликоколь 
1 

NH2-CH2 
соон 
1 Аланин NH2-C-CH3 
1 

соон сн" 

Лейцин N Н2-t-сн
2-СН/ 

н СН3 
соон 

1 Изолейцин N Н2-С-СН-СН2-СН3 

1 1 н СН3 

соон СНз 

Валин NH2-�-CH/ 

Фенилаланин 

1 ' н СН3 

соон 

ь / NH2- -СН2-С
' 

СН-СН 

н СН=СН 
соон 

1 /' 
СН-СН 

'\, 

сн 
/ 

Тирозин NH2-C-CH2-C С-ОН 

Серин 

10 

1 ' 
н 

соон 
1 

NH2-C-CH2-0H

н 

СН=СН 
/

Содержание амнно-
кислот 

., " "' .,
G) с; " ., " CJ,co, '"' "' "' :s: :a :z: 
:а с; 

'- "'� i
z. 

"' 
s ��� \О 

t,: '- "' S'��Q) " 
§ :,: "'�о = 

"' "" о о ::с: :с ., f., = ... 41 " " о==� g о :,: 

� � 2! u :с ::;: '- ., о"' 

75 27,51 367 33,4 

89 10,34 117 10,7 

131 3,99 30 2,8 

131 1,96 15 1,4 

117 3, 10 26 2,4 

165 2,26 14 1,3 

181 0,80 1 0,4 

105 3,70 35 3,2 

Ос1ато1<, формула 

соон 
1 

J'реонин NH2-C-CH (ОН)-СН8 

й 

Аспарагиновая кислота 

соон 
1 

l'J1ютаминовая NH2-C-CH2-CH2-COOH
кислота 1 

н 

l lpo.nи11 Н2С-СН
1 

1 ' 
Н2С сн-СООН 
'/ 
NH 

( J1<сипролин (ОН) НС-СН2 

нst �Н-СООН 
'/ 
NH 

СООН NH 

Л 111·1111ин NH2-6-CH2-CH2-CH2-NH-t-NH2 

соон 
1 .l l 11зин NH2-C-CH2-CH1-CH2-CH2-NH2 

Продолжение 

Содержание а"ино
кислот 

с; 
О) 

10 

., 
:,: 

'-

119 2,51 21 

119 1,23 8,4 

133 7, 15 54 

147 12, 11 82 

115 16,58 144 

131 11,97 91 

174 9,59 55 

146 4,42 30 

1,9 

0,7 

4,9 

7,5 

13,2 

8,3 

5,0 

2,8 

11 



та гок. формула 

соон 

о 

л 

1
КСИ· NH2-f-CH(OH)-CH2-CH2-CH2-NH2 IIЗИН 

r IICTHДIOI 

А мндиая 

н 

соон 

NH2-t-cн,-C=CH 
1 1 1 

Н N NH 

сн 

группа 

В с е r о (без NH3
) . 

u 
" .,""
:а=
"-
о: 
t; ;,. 

о 

;;; 

162 

155 

17 

-

Пр о д олжение 

Содержание амиио-
кислот 

., 
" .,� � >< � ., 'О 

" 
�:� t; с.. 

" 

§ 
о .. ., 

\О .... о с,, 
'- "5� ., 

g��� з 
,;,: о о:( :i:: ., ., ... - ... � 

"' t; ot!: � � 
о 

�: �;;; с.. :2 

J ,07 7 0,6 

J ,02 7 0,6 

0,7 39 3,6 

- 1 ]095 -

Данные O 
5 суммарном 1юл11ч стве молей аминокислотныхостапюв в I О r коллагена можно использовать для расчетаер днеrо моле1<улярноrо веса одного звена. При этом следуетчитывать сод ржание в коллагене аммиака отщепляемого пригндролизе. 

Таким образом, средний вес одного звена
100 ООО-(! 7-39) 

1095 
= 9О.7. 

Приведенные данные являются типичными, однако следуетучитывать, что между резуr�ьтата П1 часто нмеются некоторыерасхождения,. зависящие н от в-однородности препаратов, и отнедостаточнон точности мстодикп опр де.11е1111я [4]. Коллаген по аминокис,rютному составу существенно отличается от других белков. 
Ниже приводятся результаты подсчета количества аминокислотных остатков разного типа в структуре коллагена (16].

12 

'1'11лы ам1111окислотных остатков 

licз боковоfl цепи (rликоколь) • • • • . • . . • 
С гидрофильноi! боковой цепью: 

кнслотноrо характера (аспарагиновая и 
ГЛJОТаJ\ШНОВая кислоты) . . . • . . . . • 

основного характера (лизин, оксилизин, 
аргинин, r11стид11н) .......•••• 

Серусодержащне (метионин) .........• 
Содержащие rидрокснл, за исключением окси

лнзнна (оксипрот1н, тирози11, серил, трео-
111н1) ..................•.• 

Не содержащие азота и кнслорода в боковой 
цепи (алаш1н, лейцин, 11золеl1ц1ш, валин, фе-
ннлала11и11, пролин) ............ . 

С им11ногруппой (r1рол11н 11 оксипролнн) ..•. 

% от оdщего 
чис-,�а аминокис• 
лотн ых остатков 

33,34 

12,38 
8,96 
0,70 

13,54 

31,48 
21,40 

алее в rл. IX будут приведены данные, свидетельствующие 
о IOM, что, ПOMJIMO амино- и иминокислотных остат1 ОБ, а также 
,1 111дных групп, в структуре коллаr на содержится некоторое ко-
111чество углеводов, l<Овалентно свлзан11ых с nолипептидными 
н1•11лми белка [9]. 

В процессе развития и старения организмов, в 1\Л т1"ах 1юто
рых синтезируетсв коллаген, некоторые амююкислот11ые остат1 и 
l't'O полипептидных цел й шщоизменл, тел. В 11ачальныi'1 период 
1111еклеточноrо созревания коллагена в результате окисления 
•1асти остатков пролина и лпзина вознш ают звенья оксилро
JIИНа и оксилизина (3, 4, 19].

В дальнейших стадиях жизнедеятельности в структуре моле-
1,ул 1\оллаrена появляются альдегидные группировки, которые 
оказывают большое влияш1 на возрастные изменения тканей, 
\'одержащих этот белок (20, 21]. 

Данные, характеризующие состав коллагеновых структур, 
11шичны для коллагена млекопитающих и птиц, но отличаются 
()Т аналогичных показателеi'1 белка, выделенного из других ор-
1 .шнзмов, что подтверждается цифрами таGл. 1-3 [9]. 

Из табл. 1-3 видно, что наибольшим постоянством отли-
11а •тел содержание rликоколя, количество которого почти во
нс 'Х случаях равно примерно 1/3 от общего числа аминокислот-
111,tх остатков. КотР1ество пролина колеблется в пределах 1,3-
i . кснлролина -2,4-16,5% от общего чи ла аминокислотных 
щ· ,lTI( В. 

Для расщеплении бел1<0вых полнп птидов, помимо кислот 
1u111 щ лочеii, можно использовать также протеолитические фер
, t •11ты. ·CJlИ коллаген предварительно не обрабатывали кисло-
1 r1ми, щ 'ЛО11ами, некоторым11 соля.ми или органическими соеди-
111 11иям11, 11 нагр вали выше 40° С б6льшал часть протеолити
•11• к11х фер111с11тоn мало изменяет ero структуру. Интенсивно 
111 р лнзуют нативный коллаген только два фермента: пепсин, 

11 t ржащнii я в ж лудоtшом оке, и l<Оллагеназа, одним из 



Т а б л и ц а 1 -3 
Состав ко1111аrена из раз11ых организмов, % остатков от их общего числав полипептидиоА цепи 

:1i 
,;, "-'" " 

ОсТ'аток �., ., 
� :< � 
�::с "-

'-':;; t:{� t:1:u 

Гликоколь . 33,3 33,1 Аланин 
Валин 10,6 10,6 
Леllцин: 2,4 2,4 

Изолеl1ц11,; : 2,8 2,4 

Сернн . 1,4 1,1 
Треонин 3,2 4,3 
Метионин 1,9 1,9 
Фен 11лалан и·н о.э 0,8 
Тирозин 

. 1,3 1,1 
Лизин . 0,4 0,3 
Оксилизиi, : 2,0 2.8 
Аргинин .. : : · · · · · 

0,6 0,5 
Гисrидин .... : : : : : 

5,0 5,1 
Аспараги11овая кислота 

0,6 Об 

Глютаминован 101слота
4,9 4,6 

Гlролнн ........ 
7,5 7,1 

Оксипролнн 13,1 12,1 
Амидная rру�п·а: : : : • 

8,3 9,2 (3,6) (4,1) 

.а 
' р. 

� :а .,,,, 
.. :>, 
"'с"' "' с: "'"""-
� :а со 
1:::: ;,: " 

33,112,51,82,01,03,72,71,61,30,32,60,75,20,44,77, 111,u
7,6 

(4,0) 

:;; 
"
:>, 
"

,: "' 
:;; "' 
Хо 
* о. 
о" 
�g 

33,8I0,62,52,51,56,12,31,81,30,32,60,6 5,11,24,3 6,810,6 5,9 
(3,6) 

' ' о" 
i::: q_(;:; 

:� � g_ 
�r:t� 
V 0, Q "'о .... 
о Р.о 
:<:х,о 

25,28,93,63,82,48,96,80,42,11,92,8
-
2.70,47,68,42, 19,9

(13,3) 

:;; 
q 
о 
,-. "'�.,
:r: 

28,б6,91,31,81.42,31,81,20,80,13,7
о.о4,20,87,60,128,О
2,4 

(4,4) 

:;; =

:.: 
� u :,: 
" Q i: .,
:,: " ж 

:,: о о 
с 

<( :;: u 
32 .4 32,1 32,3 103 7,2 9,4 1,7 2,2 2,4 2,1 2,4 2,4 1,5 1,2 1,7 10.5 6,0 2,4 5,2 2,8 2,7 о.о 0,1 0,3 0,5 1,0 1,0 о.о 0,9 0,4 1,5 0,8 2,4 
- о.в 2,4 2,1 5,1 4,3 о.о 0,3 0,3 5,6 6,7 9.7 8,0 9,9 8,6 1,3 10,4 7,3 16,5 10.0 9,4 (9,7) (4,6) (9,0) 

исто1111и1юn которой явлнются микроорганизмы вида Clostгi
diL1m /1ystolyticuш [22]. 

l3 свя:ш с тем что пепсю1 разрушает необработан11ый колла
ген только при од,юnременном воздействии 1шслоты, коллаге-
11азL>1 являются ел.инстве11нL1ми 1<0ллагенолитичсскими фермеi1-
тами, активность 1<0торых пролвляется без дополнительной оG
работ_!ш этого бел1,а. Однако даже после денатурирующего 
воздсиствия ферменты обычно расщепляют не все пептидные 
связи, а только их часть. Таким образом, поJiипептнд11ые цепи 
1<оллаге11а не превращаютсн в аминокислоты, а образуют олиго
пептид11ые отрезки. 

Изучение состава таких продуктоn частичноl'О гидролиза 
1<0ллаге11а необходимо для выясl!енил чередования аминокислот
ных остат�,;ов в полипептидных цепях исходного белка. Этот
вопрос подробнее рассматривается в гл. IX. 

Оказалось, что только аминокислотные остатки гликоrюля 
раnномерно распределены по л.лиrrе полипептидных цепей в со
ответствии с их содержанием в коллагене. Как было показано 
� табл. 1-2, на долю этих аминокислотных остатков приходится 
/з от их общего количества. Все остальные аминокислотные 

остатки сгруппированы по другому принципу. Установлено, что 
по д.rшне полипептидпых r�епсй коллагена правильно чере
дуются: 

1) менее полярные участки (блоки), образованные преиму
щественно из остат1<0n нмипокислот (пролина 11 оксппролнна), 
14 

11 11екоторых аминокислот с неполнр1юi:1 боl\ОIЮЙ 
Jt 111 1": 

•·; , , ,.,1,х полярные участки, в 1шторых много остатков дн-
1 ,11 1, ,11,н,1.1\ и диамипо1шслот, а также оксиаминокислот жир-
111 ·1 ,, IHIJl;l. " 

1 , 1 жд1,1й такой гидрофильный или гидрофобныи блок состоит
111 r, 10 :--�минокисJютных остатков. Таким образом, коллаген
11�м1 1 01 природным блоксополимером. Его важ1!�1м отличием,?т

t 111 1 1 ,. 111•1сс1шх nысокомолекуля рных соединс11ии шзляется 1 о,
., , о ,,1о.'1екулярные uепи последних даже в пределах одного. и
111 1 ,, .,кс: препарата 061,1 11110 имеют различную протюке1111ос1ь.
3 11, ,,:l: nрсм11 uce коллагс1101н,1е полипе11тид1,1, синтезироnа1111ые

1 1 11• 1 ках орга11изl\lа, мало отличаются ;�руг от Jlpyгa. 

11l,IСШИЕ УРОВНИ ТОНКОЙ СТРУКТУРЫ KOJIJlдl-EHA 

-)_;11:менты вторичной структуры коллаге11а - сnират1зоnа11·
11,,;� 11олипептиды белка - еще до выделения из 1,леток орга-
11111,1а, в 1юторых они воз1111кли, объед11ш1ютсн в трехцспочеч11ы 
ю:1 •ку.nы тропоколлагена. Эти посJ1едн11с, а таю1< проду1п1,1

11 л.. 11атурации, т. е. полного нлн частичного пр вращен11я выт�!
II} 1 t.ix пол11пспт11дных спиралеii в 1,лу�_ки, являютс� важнсн-
11111м11 объе1па п1 исследования вторичнои и третич11ои стру1<тур
1111;юкнистоrо I<оллаrена и его растворенной формы [23]. 

В n риод, предшествовавший иптенсиnному изучению водо-
1111 творимого I<оллаге11а, важнейшнми и почти ед11нственными
н·тодами, используемыми для хараI<т ристикп эл ментов струк-

1 уры волокнистой формы этого белI<а, �влялись оп�_еделение
1uoi'111oro лучепреломления и рептгеповскии струI<тур11ы11 анализ.

Двойное лучепреломление волокон коллагена можно наблю
дать с помощыо поляризационного микроскопа. 0110 имеет двоя-
1 ю природу, так как возникает, во-первых, в том случае ели
11 ;-�блюдаемое тело состоит из продолговатых (палочкообразпыхt
;J1,.;�1ентов микроструктуры и, во-вторых, если элементы тонкои
(ыщ1екуляр11ой) структуры волокна имеют форму вытннутых 

1111тсй. Палочковое двойное лучепреломление можно устранить,
1101 ружая пучок коллаrеновых волокон в жидкость, имеющую
1 а�юй же показатель преломления, ка1< и nолокна. Оставшееся
н1С1iнюе лучепреломление, именуемое соб�тве1-11:1ым, в случае
1 011лагеновых пучков имеет положит льныи характер. Это св11-
;н•1сльствует о том, что про тейшие элеме11ты структуры ]{OЛ-
1rar на ориентированы в направлении, совпадающем с осью
11у•�ка волокон или близr<0м к нему. Аналогичную ориентацию
о(111аруживают и другие воло1ша, например кератина, фиброина
11 l�СЛЛЮЛОЗЫ [2, 7]. 

1 -�:1i1,11ые данные, характеризующие структуру удлнне1шых
\ 11r,1111;�0,1с1шо расположенных молекул, можно получитr, в ре-

15 



ОГЛАВЛЕНИЕ 

От автора 

Гл а в а Т. Общая характеристика коллагена

Литература . 

Гл а в а II. 

Литература . 

1. Распространенне коллагена в природе, его струк-
турные ровtш п формы

2. Первичная структ ра коллаrепа . . . . . . 
3. Высшне уров11н тонкой структуры коллагена
4. Ntикроструктуря 1щллагена дер�rы и сухожилий
5. Ф11з11ч скпе свойства коллагена . .
6. Вещества. соп тстuующие коллагену
7. Вза11модеiiствне между элементамн тоикой струк

тvры коллагена . . . . . . . . . . . 
8. I<ласснфикац11я воздействиn на волокщ1стыir t<олла

rен и методов его переработки

Взаимодействие коллагена с водой 
1. Виды связи влаги с гидрофильными веществами .
2. Гидратационная н свободная вода в структуре кол-

лагена . . . . . . . . . . . . .
3. Общие закономерности взаимодействия паров воды

и других веществ с центрами сорбции, расположен
ными в объеме структуры коллагена . . . . . . 

4. Сорбционное взаимодействие между коллагеном во-
дяным и паром . . .

5. Коллаген как гидрофильный сорбент с «мягкими»
капиллярами .

6. Влияние увлажнения на свойства коллагена . . .
7. Влияние гидратации на тонкую структуру коллагена

Гл а в а III. Изменения волокнистого коллагена под влиянием термиче
ских воздействий . . . . 

Литература 

1. Влияние нагревания и охлаждения па nоз1tушно
сухой и безводный коллаген .

2. Сваривание обводненного коллагена
3. Изменения коллагена при нагревании до температур

ниже температуры сваривания
4. Влияние нагревания на структуру обводненного

коллагена .

Гл а в а IV. Взаимодействие кол.�агена с неионоrенными веществами и 
слабыми органическими электролитами 

522 

1. Действие различных жидких органических соедине
ний на безводный коллаген .

2. Общие закономерности адсорбuионноrо взаимодей
ствия коллагена с органическими неионогенными ве
ществами и слабыми электролитами в водной среде

3 

5 

6 
15 
21 
26 
34 

39 

44 
47 

50 

53 

55 

59 

64 
66 
68 
74 

75 

78 

83 

86 
93 

95 

99 

Литература 

3. Особенности адсорбционного взаимодействия колла-
гена с некоторыми неионогенными соединениями и
слабыми электролитами жирного ряда в водной среде 105

114 

Гл а в а V. Взаимодействие коллагена с кислотами, основаниями и солями 116 

Литература . 

1. Схемы протолитических реакций и изоэлектрическая
точка коллагена .

2. Кислотная и щелочная емкость коллагена .
3. Потенциометрическое титрование желатина

119 
122 

4. Простейшие случаи распределения ионов при титро-
вании коллагена . . 123 

5. Способы уменьшения неравномерности распределе
ния ионов между коллагеном и окружающим рас-
твором . . 129 

6. Изменение степени набухания и других свойств кол
лагена в растворах соляной кислоты и едкого натра 133

7. Влияние анионов кислоты и катионов щелочи на их
взаимодействие с коллагеном . . . . . . 141 

8. Взаимодействие коллагена с ионами неорганических
солей и роданатами 152 

9. Взаимодействие коллагена с органическими солями 164
1 О. Взаимодействие коллагена с солями в кислой и ще-

лочной среде . 169 
176 

Гл а в а VI. Модификация полинептидных цепей непродубленноrо колла-
179 гена 

Литература

1. Классификация воздействий, приводящих к модифи
кации полипептидных цепей коллагена

2. Отщепление от боковых цепей полипептидов колла
гена амидных групп и углеводов . . . . . . 

3. Разрушение групп основного характера в боковых
цепях полипептидов коллагена

4. Блокировка полярных групп структуры коллагена
заместителями, не содержащими атомов серы

5. Присоединение к коллагену блокирующих групп по
средством сульфоновоrо мостика .

6. Блокировка аминокислотных остатков основного
характера многоядерными сульфоароматическими
кислотами

7. Многоядерные сульфоароматицеские кислоты, ис
пользуемые для обработки коллагена . . .

8. в�аимодействие коллагена с нитрофенолами и олн
rомерами метафосфорной и хромовой кислот

180 

182 

185 

190 

193 

198 

200 
203 

Гл а в а VJI. Влияние дубящих веществ и ионизирующего облучения на 
свойства коллагена . . . . 205 

1. Особенности процесса дубления .
2. Изменение механически,с свойств п фиксаuии пори

стости коллагена u результате дубления 
3. Влияние дубления на термостойкость коллагена
4. Влияние дубления на гидратацию и набухание кол-

лагена 
5. Влияние дубления на гидролиз коллагена кислотами,

щелочами и протеолитическими ферментами . .
6. Влияние дубления на тонкую структуру коллагена
7. Различия между процессами дубления и наполнения

коллагена .

207 
212 

216 

218 
220 

225 

523 



8. Распредел�ние дубящих веществ в стру1стурс J{OЛJla-
reнa . . . . . . . . . . . . . . 

Литература 

Гла в а  VIII. 

9. Свойства коллагена, подвергнутого ион�зирующему
облучению 

Реакции дубящих веществ с коллагеном . . 

228 

230 
232 
236 

1. Классвф11кация реакцнi! кожеобразования
2. Взатчодсi!ств11е коллагена с дубящими альдеr,;д�м11·
3. Взанмодеl\ствне коллагена с эпоксидами, этнлеи

сульфидом, замшующимн жирами н ди11зоцианатам11
4. дубление коллагена трихлортриаз11ном, вии11лкума

роuовыми красителями, фторароматическ11 1н соеди
неинпмн, сложными эфирами интрофевола и хинона-
ми . . . . . ........ . 

5. Дубление коллагена многоядерными синтет�ч�ск�м,;
ПОЛJIОКСIIСОедииеннямн 

6. Класснфикацня l'анидо� и· с�ой
.
ст�а ·нх· р�ст�оро� 

7. Взанмодействие танидов с коллагеном и друтнм�
сорбентами . . . . 

8. Соед11нен11я трехвалентн.ог� х
0

ро�1а: 11�по�ь�уе
.
мы·е �л� 

обработки коллагена . . . . . . 
9. Взанмодеl!ствне солей трехвалентного хрома с кол

лагеном . . . . . . . . . . . 

237 

217 

255 

263 
274 

277 

2Я7 

295 

Литература 

Гл а в а IX. 

10. Дубящее де1iствие неорганических соединений, пе
содержащих хром

..... 
Состав, структура, свойства молекул тропоколлаrена . 

�- Р:�створимые А nодной среле формы коллагена 

303 
310 
316 

Литература 

Гл а в а Х. 

Литература 

�- Выделение из соединительной ткаm1 молек rл солс-
растворимоrо тропоколлаrена 316 

3. Молекулярный вес, размеры � физико-хими•�ес�и� 
константы частиц тропоколлаrена 320 

4. Денатурация тропоколлаrена . . . . . . . . . 328 
5. Различия аминокислотного состава полнпептидных 

цепей молекул тропоколлаrена 332 
6. Чередование аминокислотных остатков в полипеп-

тидных цепях тропоколлагена . 333 
7. Вторичная и третичная структура молекул коллагена 340

Дисперrированиf волокнистого коллагена . . . . . . . 
1. Образование водорастворимых фрагментов и агре

гатон молекул коллагена 
2. Гнд1юлнз ко:rтлаrЕ'на проте�л;1тr;ч('�к;�11; фер.мс;,т�м1;
3. Этсктrоr1110м1шроскопическое 11сследование ко.1.�а-

rена . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
4. дезагrегация фибрилл коллагена без разрушення

тпсхнепочсчных спнралеi, его структуры
5. Гlро.f\укты Д('flaтyriJrorи коллагена, раствпрнмые в

поде

354 

364 

367 

384 

396 
411 

Г ,11 2 n а Xf. Агрегация простейших элеме,пов структуры коллагена вне 

5.':И 

организма 417 
1. Особенности агрегации полипептидиых uепей ·и мо

лекул коллагена
2. Ренатурапия трехпепочечиых спиралей натив11ых

молекул коллагена . 418 

3. Золи полидисперсн6rо желаtина .
4. Студни полидисперсноrо желатина
5. Повышение концентрации белкового компонента

студней полидисперсноrо желатина . 
6. Выделение концентрированной J11акрофа3ы из золей

лолидисперсноrо желатина . . 
7. Самосборка молекул тропоколлагена и управление

этим процессом
8. Сегменты с длинными периодами 
9. Фибриллы коллагена, четвертичная структура кото

рых отличается от нативной . 
10. Взаимное расположение молекул коллагена в на

тивных фибриллах . . 
11. Синтез нативных фибрилл . . . . . . . 
12. Характеристика нативных сш1тетических фибрилл, 

выделившихся из раствора тропоколлагена 
13. Образование прочных связей между молекулами 

тропоколлагена, объединенными в фибриллы 

4�3 
429 

439 

442 

450 
454 

462 

467 
470 

484 

498 
14. Особенности поверхностных слоев фибрилл колла-

501
. 507 
. 514 Лttтература • 

Предметный указатель 

гена 

AЛEKCEJ'f НИКОЛАЕВИ'f МИХАIIЛОЛ 

КОЛЛАГЕН КОЖНОГО ПОКРОВА И 

ОСНОВЫ ЕГО ПЕРЕРАБОТКИ 

Редактор А. И Погребн.як
Корректор Л. Н. Андреева
Техн. редакторы: Н. И. Кудряшова
и Jf. З. Золотарева 
Переплет художника В. М. Блин.ова
Художественный редактор Э. В. Волкоt111

Т-17882 Сдано в набор I/Vl-1971 г. 
Подписано к печати 15/Xl-1971 r. 
Формат 60Х90 1/15 Объем 33,0 п. л. 
У11.-изл:. л. 37,37 Тираж 2000 31,·,. 

а 3 р. 94 к.



УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ!

имеются в на личии книги:

ЯКАДИНА Д.И,, ЕГОРОВ Б. А. Растительные ду-
бильные материалы, М., <<Легкая индустрия>>, 1968,
стр. l72, т. 2600 экз., ц. 63 к. В пер.

в книге описань1 важнейшие танидо}Iосные расте-ния Ссср, которые используются или могут'быть
использованы каК сырье для произВодства дубильных
экстрактов. описаны условия промышленного исlrоль-
зованиЯ танидоносНых растений и факторы, обуслов-
ливающие их танидность и доброкачественность.в книге описаны различные способы заготовки
дубильно-экстрактового сырья и механизация загото-
вительных работ. Большое внимание уделено вопро-
сам организации складского хозяйства, приемке и
учету сырья, его хранению, механизации I]огрузочно-
разгрузочных работ, эксплчатации механизмов и тех-
нике безопасности. Вместе с этим значительное вни-
мание уделено вопросам повышения KaLIecTBa экстрак-
та и снижения его себестоимости, связанным с заго-
товкой дубильно-экстрактового сырья и организацией
складского хозяйства.

Книга рассчитана на рабочих и инженерно-техни-
ческих работников экстрактовых заводов, а также на
заготовителей дубильно-экстрактового сырья.

В книге имеется бВ рисунков, 3l таблйца, библио-
графии 29 названий.

_ ЛЕВЕНКО П. И. Жирование и свойства кож, М.,
<<Легкая индустрия>>, l970, стр. 152, т. 2000экз,, ц. l'руб.

В монографии_приведена классификация жирую-
щих материалов. Изложены способы жирования кож
жирующими смесями и их водными эмульсиями. По-

казано влияние процессов обработки, предшеСтвую-
щих жированию, на выбор типа жирующего мате-
риала и способа жирования, а также взаимосвязь жи-
рования с последующими операциями обработки кож.
Рассмотрено влияние различных способов жирования
на свойства кож.

Книга предназначена для инженерно-технических
работников кожевенной промышленности и может
быть полезна студентам вузов.

В книге содержится 12 рисунков, 59 таблиц, би-
блиографии l26 названий.

Химия и технология кожи (перевод с английского,
под редакцией Кожевникова Н, Н.), М., <<Легкая ин-
дустрия>>, l968, стр. 452, т.3000 экз., ц. 2 р. 24 к. В пер.

Редакторы: О' Флаэрти Ф, Родди В. Т., Лол-
лэр Р. М.

Книга является заключительнып,I томом <<Химия и
технология кожи>>. Он содержит полное описание но-
вейших технических сведений об основных свойствах
кожи и разлиtIных методах испытания и оценки этих
свойств. Вновь открытые и недавно улучшенные спо-
собы анализа, испытания и оценки кожи объяснены
с научной стороны авторитетными специалистами
в каждой области.

К важнейшим методам, разбираемым в этом томе,
относятся: специальные определения влажности, экст-
ракция и определение лиtIидов, современные способы
и их новейшие модификации (например, способа
(ьельдаля) определения гольевого вещества, азота и
азотсодержащих веществ, способы измерения кислот-
ности и величины рН, анализ [I составление жирующих
эмульсий и анализ растительных и минеральных ду-
бильных материалов. Отдельные главы посвящены
оценке различных шкур и определению их качества
как исходного материала для производства кожи,
оценке отделочных материалов и современных препа-
ратов мягчения; оценке различных новейших дубиль-
ных материалов; отбору и подготовке проб для хими-
tlеского и физико-механического анализа кожи; диЕа-
мическим способам анализа без разрушения или рас-
членения образцов для оценки свойств и прочности
кожи и изделий из нее; методам определения физиче-
ских, технических и эксплуатационных свойств кожи.
Впервые в специальной литературе всесторонне об-
суждается и анализируется сопротивляемость кожи
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РаЗ.iIичttым видам грлrбов и плесени, в особенностИ
в условиях влажного и жаркого климата.

Книга предназнаIlена для инженерно-технических
и научных работников кожевенной промышленности.

Ин;кенеры, техники, студенты и научные работ-
ники"г- е. все кто ищет специальных и глубоких зна-
ниЙ в химии и технолог]iи кожи, высоко оценят этот
том.

В книге содерх(ится рисунков 39, таблиц 2l, би-
блиографии 976 названий, предметпый указатель
9 стр.

(ниги можно приобрести в кIIи)(IIых магазtlнах,
распространяющих научно-технлIIIескую и учебпую
литературу по l\,IecTy Ntительства.

В случае отсутствия указан}Iых книг в местных
книжных магазинах заказ следует направить по адре-
су: Москва, д-422, ул.Костякова,9-а, магазин ЛЬ 153
имени Ивана Федорова. Книги высылаются наложен-
ным платежом без предварительной оплаты.

3аказ с адресом ..,Д,о востребования> не выпол-
няется.

изддтЕльство <лЕгкдя индустри.я>
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