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Ша новні стар шок лас ни ки!

У де ся то му класі ви по чи наєте вив ча ти нові
біологічні дис ципліни, які доз во лять не тіль ки пог ли би -
ти, сис те ма ти зу ва ти та уза галь ни ти вже на буті знан ня
про найп ростіших, гри би, рос ли ни, тва рин, ор ганізм
лю ди ни, а й відкри ти нові, ще невідомі вам, фак ти про
жи вих істот, їх мо ле ку ляр ний склад та клітин ну бу до ву,
зро зуміти, як во ни ди ха ють і жив лять ся, рос туть і розм но -
жу ють ся, відчу ва ють і ру ха ють ся.

Ви дізнаєте ся, що жит тя мож на розг ля да ти як ней -
мовірно склад ний і надз ви чай но зла год же ний «ор кестр»
хімічних ре акцій, зро зумієте, як з’їде ний ва ми пиріжок
пе рет во рюєть ся на теп ло тіла, і усвідо ми те ме ханізм од -
но го з най ди во вижніших про цесів у при роді — пе рет во -
рен ня не ор ганічних ре чо вин на ор ганічні в рос ли нах за
до по мо гою со няч но го світла. Зди вуєте ся, ко ли на уро ках
біології — на у ки про жит тя — вив ча ти ме те, на пер ший
пог ляд, зовсім не живі об’єкти — віру си.

Ви — од не з най пер ших по колінь шко лярів, ко му
ста не відо ма бу до ва пріонів, за гад ка яких в ос танні ро ки
бен те жи ла ро зу ми вче них усь о го світу. Оз найо ми те ся з
ди во виж ною ре чо ви ною, зав дя ки ви гад ливій бу дові якої
мож ли ве відтво рен ня жи вих ор ганізмів, — із ДНК.
Довідаєте ся, з чо го і як по бу до ва на ос но ва жи во го —
білки, змо же те досліди ти кліти ну як струк тур ну і
функціональ ну оди ни цю жи во го, са мо ре гу лю ючу та са -
мовідтво рю ючу сис те му. Шлях, яким ви прой де те ць о го
ро ку, на у ковці до ла ли століття ми. 

Для зруч ності ма теріал підруч ни ка роз поділе но на
розділи, те ми та па раг ра фи. Зверніть ува гу на за пи тан -
ня, які по да но у тексті кож но го па раг ра фа і виділе но
кур си вом, їх ме та — пе ре вес ти ба зові знан ня із «па си ву»
в «ак тив», вста но ви ти при чин но/наслідкові зв’яз ки,
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зро би ти на буті знан ня міцним фун да мен том для по бу до -
ви склад них те о ре тич них уза галь нень.

На по чат ку кож но го па раг ра фа по да но терміни та по -
нят тя, що до по мо жуть вам зорієнту ва тись у но во му ма -
теріалі, підка жуть, на що не обхідно звер ну ти ува гу.

Інфор мація, виділе на іншим шриф том, відмінним
від ос нов но го, сподіваємо ся, бу де для вас ціка вою. Усі
сло ва, виділені або над ру ко вані на коль о ро во му фоні,
пот ре бу ють особ ли вої ува ги.

Ілюст рації та схе ми потрібні для то го, щоб ви «вклю чи -
ли» своє об раз не мис лен ня та уя ви ли щой но про чи та не.

Пов то ри ти вив че не і з’ясу ва ти, як зас воєно но вий
ма теріал, вам до по мо же руб ри ка «Пе ревірте се бе», по -
да на нап рикінці па раг рафів.

За пи тан ня руб ри ки «Як ви вва жаєте?» —
найскладніші — це спря му ван ня до на у ко во го по шу ку.
Як що змо же те оригіналь но, ціка во й обґрун то ва но
відповісти на них, то ви не прос то зав чи ли ма теріал, але
й зро зуміли суть проб ле ми. А як що змо же те відповісти
на всі за пи тан ня цієї руб ри ки — ви хо дить, не по ми ли ли -
ся, об рав ши біологію профіль ним пред ме том.

Вип ро бу ва ти свої си ли у прик ладній та екс пе ри мен -
тальній біології, зас то су ва ти на ко пи чені знан ня, роз ви -
ва ти інтуїцію дослідни ка ви змо же те, ви ко ну ю чи ла бо -
ра торні та прак тичні ро бо ти. 

Зав дан ня для підго тов ки та конт ро лю знань, а та кож
за пи тан ня ко локвіуму, розміщені в кінці кож но го
розділу, до по мо жуть з’ясу ва ти об сяг та рівень зас воєння
ва ми нав чаль но го ма теріалу.

Зро би ти спро бу ста ти справжніми на у ков ця ми до -
по мо жуть вам семінарські за нят тя. Спе ре ча ти ся, дис -
ку ту ва ти, шу ка ти істи ну — все це ви бу ди те ро би ти,
го ту ю чись до них. Са ме над ци ми пи тан ня ми то чать ся
най гостріші су пе реч ки в на у ко во му світі сь о годні.
Зап ро по но вані те ми семінарів — все ще не є дог ма ми
на у ки. Тож, можливо, са ме ви відшу каєте істи ну і
змо же те да ти по яс нен ня ней мовірним ре чам.

Але пам’ятай те, що підруч ник — це ли ше своєрідний
до ро гов каз у світі знань. На у ка, яку ви вив чаєте, над то
склад на, а фак ти, за ко ни, гіпо те зи і те орії — над то чи -
сельні, щоб помісти ти ся на йо го сторінках. То му будь те
го тові ско рис та ти ся ен цик ло педіями, довідни ка ми, ре -
сур са ми Інтер нет/дже рел, які доз во лять вам роз ши ри ти
межі відо мо го, по пов ни ти скарб ни цю ва ших знань,
знай ти відповіді на найрізно манітніші та найскладніші
за пи тан ня.

Удачі вам у вив ченні біології! 

Ав то ри

4

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА
ЖИВОЇ ПРИРОДИ



Не бу де пе ребіль шен ням ска за ти, що су час на
біологія (від грец. біос — жит тя, ло гос — наука) — од на
з най важ ливіших для людства при род ни чих на ук. Це
пов’яза но з тим, що са ме біологія є ос но вою ме ди ци ни
(мал. 1) — на у ки, одним із напрямків якої є
обґрунтування методів запобігання хворобам людини та
зміцнення її здоров’я (при га дай те, які хво ро би в наш час є
найбільш не без печ ни ми для людства); це на у ко ва ба за для
сільсь ко го гос по да р ства (мал. 2) й ви роб ни цт ва про дук -
тів хар чу ван ня, дефіцит яких на земній кулі стає все
відчут нішим. За до по мо гою су час них біотех но логій вже
найближ чим ча сом мож ли вий пе рехід на біопа ли во, що,
на дум ку вче них, при пот ребі до по мо же по до ла ти енер -
ге тич ну кри зу. І вза галі, са ме біологія — клю ч до
гармонійно го існу ван ня при ро ди й лю ди ни, що є обо -
в’яз ко вою умо вою не тіль ки ста ло го роз вит ку су час ної
цивілізації, а й існу ван ня людства.

Раціон хар чу ван ня лю ди ни цілком скла даєть ся з та ких
об’єктів біологічного походження, як кру пи, бо рош но,
овочі та фрук ти, м’ясні, рибні, мо лочні про дук ти, пря нощі
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ЗНАЧЕННЯ БІОЛОГІЇ В ЖИТТІ ЛЮДИНИ 
Й СУСПІЛЬСТВА

§1.

Терміни та по нят тя: біологія, ста лий роз ви ток, гло бальні
проб ле ми людства, еко логічні проб ле ми.

Мал. 2.

Пшениця — 
провідна зернова
культура у світі

Мал. 1.

Сучасні ліки —
теж результат
біологічних
досліджень
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(мал. 3). Влас не ка жу чи, з їжею ми спо жи ваємо тіль ки два
небіологічні ком по нен ти — во ду та сіль. Навіть оц то ва кис -
ло та, що ви ко рис то вуєть ся як прип ра ва або для кон сер вації,
теж має без по се реднє відно шен ня до жи во го, оскіль ки є ре -
зуль та том обміну ре чо вин. Ви яв ляєть ся, щодня в ор ганізмі
здо ро вої лю ди ни ут во рюєть ся 300 грамів оцто вої кис ло ти!

Як що ще 50 років то му своє май бутнє людство
пов’язу ва ло з технічним прог ре сом: поль о та ми в кос мос,
констру ю ван ням над по туж них ма шин, ядер ною енер ге -
ти кою, ство рен ням ве ли чез них во дос хо вищ (мал. 4),
зміною течії річок, то нині ста ло оче вид ним, що зрос та -
ю че ви роб ни цт во ма теріаль них благ тісно пов’яза не з
руйну ван ням при ро ди. У ре зуль таті пост раж да ли не
тіль ки ліси, озе ра, річки, тва ри ни та рос ли ни, ба га то
видів яких ви мер ли, а ще біль ше зна хо дить ся на межі
існу ван ня, але й са ма лю ди на. 

Тем пи ви ни щен ня жи во го мож на проілюст ру ва ти.
Так, як що до пер шо го ви дан ня Чер во ної кни ги Ук раїни,
яке бу ло опубліко ва но в 1980 р., вхо ди ло 245 видів тва рин
та рос лин, до дру го го, що по ба чи ло світ в 1994–1995 рр.
(мал. 5), — 895, то до треть о го, 2009 р. видання, вклю че но
по над 1350 видів.

На у ки про жит тя ста ли ос нов ним пріори те том роз -
вит ку су час но го суспільства. Са ме їм приділя ють
підви ще ну ува гу не тіль ки на у ковці, а й гро -
мадськість, політичні діячі. Нап рик лад, про та ке до -
сяг нен ня су час ної біології, як роз шиф ров ка ге но му
лю ди ни, сповісти ли світ у 2000 р. пре зи дент США та
прем’єр/міністр Ве ли кої Бри танії. І це не ви пад ко во.
Як що в XX ст. людство пов ною мірою випро бу ва ло на
собі по зи тивні і не га тивні наслідки до сяг нень у га лузі
хімії та фізи ки, то XXI ст. чи ма ло видат них на у ковців
су час ності ого ло си ли століттям біологічної не без пе ки.

Так са мо, як у 1955 р. за ініціати вою найав то ри -
тетніших вче них світу А. Ейнштей на і Ф. Жоліо/Кюрі
ви ник Па гу ошсь кий рух, спря мо ва ний про ти ядер ної
зброї, в наш час вкрай ак ту аль ним є за побіган ня не ко нт -
роль о ва но му ви ко рис тан ню ре сурсів нав ко лишнь о го
сере до ви ща, не етич но му став лен ню до жи вих об’єктів та
при ро ди вза галі (мал. 6). (При га дай те, які ви датні осо бис -
тості сь о го ден ня вже приєдна ли ся до ць о го ру ху.)

На у ка впри тул підійшла до межі, за якою при хо ва но
таємни цю жит тя. Сь о годні не мож ли во пе ред ба чи ти,
чим мо же закінчи ти ся віль не маніпу лю ван ня цією
таємни цею.

Жи ва при ро да — це го лов ний ре сурс людства, за па си
яко го вже суттєво підірвані. З кож ним ро ком зрос тає
дефіцит пит ної во ди. Заб руд нен ня повітря (мал. 7) й не -
п ри родні про дук ти хар чу ван ня приз во дять до по я ви

Мал. 4.

Каховське
водосховище — 

найбільше 
в Європі

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА
ЖИВОЇ ПРИРОДИ

Мал. 3.

Набір продуктів
для повноцінного

харчування
людини

Мал. 5.

Червона книга 
України — перелік

зникаючих видів, 
що знаходяться

під  охороною закону 
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раніше невідо мих хво роб. Нез ва жа ю чи на ви ве ден ня
но вих, більш про дук тив них сортів рос лин та порід тва рин,
кількість го ло ду ю чих на земній кулі не тіль ки не змен -
шуєть ся, а навіть збіль шуєть ся. При чи ною, перш за все,
є зміна кліма ту, що приз во дить до по су хи та не вро жаю,
а та кож змен шен ня площі ор них зе мель, зни жен ня ро -
дю чості ґрун тів.

Гло баль ною проб ле мою людст ва, яка в ХХІ ст.
вийш ла на пер ше місце, ста ли взаєми ни лю ди ни й при -
ро ди. Се ред конк рет них еко логічних проб лем заз ви чай
виз на ють зміну кліма ту (мал. 8), дефіцит прісної во ди
(мал. 9), пе рет во рен ня ор них земель на пус телі, дег ра -
дацію рос лин ності, зрос тан ня чисельності на се лен ня,
заб руд нен ня ґрун ту, во ди й повіт ря відхо да ми ви роб ни -
цт ва, по тон шен ня озо но во го ша ру, вис на жен ня при род -
них ре сурсів, по я ву й поширен ня нових зах во рю вань.
Зро зуміло, що без пізнан ня й опа ну ван ня людством пра -
вил і за конів жит тя при ро ди, без пере хо ду про мис ло -
вості й енер ге ти ки на еко логічно чисті, так звані
безвідходні тех но логії, без впро вад жен ня ос танніх
до сяг нень біологічної на у ки в сільсь ке госпо да р ство та
ме ди ци ну, по даль ше існу ван ня су час ної циві лізації
ви яв ляєть ся прос то не мож ли вим.

За да ни ми ООН, на гру день 2008 р. кількість го ло ду ю чих
у всь о му світі пе ре ви щи ла 960 мільйонів. Біль шість го ло ду ю -
чих (907 мільйонів) про жи ває в країнах, що роз ви ва ють ся.
З них 65 % жи вуть в Індії, Ки таї, Кон го, Банг ла деш, Індо незії,
Па кис тані та Ефіопії.

Од нак не вар то зо се ред жу ва ти ся ли ше на прик ладній
цінності жи вої при ро ди. Ад же біологія — на у ка про
найк ра сивіші речі у світі! Жо ден об’єкт досліджень
інших на ук не не се та кої ес те тич ної цінності, як жи ва
при ро да (мал. 10) ! Квіти й ме те ли ки, пта хи й звірі, до -
машнє ко ше ня і маль ов ни чий пей заж за вікном, зо ло та
риб ка в ак варіумі й навіть мо лод ший брат — це все
об’єкти ви вчен ня біології. Ад же найк ра сивіше й найгар -
монічніше у світі — це жи ве! То му пам’ятай те, що ви
вив чаєте ду же ціка ву на у ку про чарівні яви ща та
об’єкти (мал. 11).

Без сумнівно, ве ли чез ною є й пізна валь на цінність
жи вої при ро ди і біології як за со бу її пізнан ня. Біоло гія —
не тіль ки спосіб вив чен ня жи вої при ро ди як та кої, але
й спосіб впли ву на неї. З роз вит ком різних галузей цієї
на у ки, зок ре ма біотех но логії, з’яв ля ють ся, нап рик лад,
ген  но мо дифіко вані ор ганізми (бак терії, рос ли ни й
тва ри ни) з влас ти вос тя ми, які до те пер при роді не бу ли
відомі. 

От же, усе, що відбу ваєть ся у світі, так чи інак ше
пов’яза не з жит тям. Мерт вий світ по рожній і безг луз дий.

Мал. 6.

Зрубані 
двохсотрічні дуби

Мал. 7.

Типовий індустрі/
альний пейзаж

Мал. 8.

Танення 
льодовиків
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Мал. 10.

Чисте море —
задоволення для всіх

Мал. 9.

На цьому місці колись
протікала ріка 

Мал. 11.

Карпати —
один із символів

України

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА
ЖИВОЇ ПРИРОДИ

1. У чо му по ля гає ре су рс на цінність біологічних об'єктів? 
2. Назвіть найбільш ак ту альні еко логічні проб ле ми, що сь о -

годні пос та ють пе ред людством.
3. У чо му по ля гає ес те тич на цінність жи вої при ро ди? 

Біологія — од на з най важ ливіших су час них
наук. Во на є не тіль ки спо со бом вив чен ня жи вої
при ро ди, що є ос нов ним ре сур сом людства, але й
спо со бом впли ву на неї. Крім то го, жи ва при ро да
має вели чез ну пізна валь ну та ес те тич ну цінність.

1. Що по винні зро би ти біоло ги для то го, щоб за побігти
дефіци ту їжі на пла неті? 

2. Розг лянь те ілюст рації (с. 7–8). Чи мо же роз ви ток біологічних
знань впли ну ти на розв’язан ня еко логічних проб лем? Як са ме?
До беріть ще прик ла ди не га тив но го впли ву лю ди ни на при ро -
ду. Роз кажіть про су часні ідеї охо ро ни нав ко лишнь о го світу.

3. Чо му живі ор ганізми вва жа ють найк ра сивіши ми й найгар -
монійніши ми створіння ми при ро ди?

По ду май те, навіть такі яви ща, як технічний прог рес або
мис те цт во — це теж ре зуль тат діяль ності біо ло гічно го
об’єкта — людсь ко го моз ку. Так чи інак ше, усе ціка ве у
світі пов’яза не з біологією, а зна чить не мож на осяг ну ти
суть більшості природних явищ, не зна ю чи їх біо ло -
гічної ос но ви. 

РОЗВИТОК БІОЛОГІЧНОЇ НАУКИ§2.

Терміни та по нят тя: натурфілософія, систе ма тика, клі -
тинна теорія.

Пер винні уяв лен ня про жи ву при ро ду і перші спро би
на у ко вих уза галь нень. Перші спро би сис те ма ти зу ва ти
знан ня про жи ву при ро ду на ле жать давнь ог рець ким
філо со фам. Ан тичні мис ли телі вис лов лю ва ли дум ки про
сутність жи во го, по ход жен ня тва рин та лю ди ни.

Філо со фи/на ту ралісти Ста ро давньої Греції (V ст. до
н. д.) вва жа ли, що живі організми ви ник ли з не жи вої
матерії внаслідок її пос ту по вих змін. При чо му пот ворні,
непов ноцінні істо ти з ча сом ви мер ли, а гар монійні
вижи ли й по ча ли розм но жу ва ти ся.
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Най перші досліджен ня бу до ви тіла лю ди ни провів
ви дат ний лікар, ре фор ма тор ан тич ної ме ди ци ни, ав -
тор праць з ана томії «Про за ло зи», «Про сер це», «Про
приро ду кісток» Гіппок рат (мал. 12) (бл. 460–377 рр.
до н. д.). Він до сить доб ре знав бу до ву сер ця,
розрізняв артерії та ве ни, виз на чав че реп номоз кові та
спин но моз кові нер ви. Гіппок рат цілком спра вед ли во
вва жав, що про цес ди хан ня відбу ваєть ся за до по мо -
гою ле гень, але поми ляв ся, ду ма ю чи, що цей про цес
слу гує для охо лод жен ня сер ця. Він вис ло вив геніаль ну
на той час дум ку про зв’язок го лов но го моз ку з
психічною діяльністю люди ни. (При га дай те ти пи тем -
пе ра мен ту та чо ти ри основні «тілесні ріди ни», з яки ми їх
пов’язу вав Гіппок рат.)

По ча ток влас не біологічної на у ки зак лав у своїх
працях давнь ог рець кий вче ний і філо соф Аріс то тель
(мал. 13) (384–322 рр. до н. д.), яко го вва жа ють зас нов -
ни ком зо ології. Він на пи сав кіль ка спеціаль них трак -
татів, прис вя че них бу дові, кла сифікації й ви ник нен ню
тва рин, най відомішим з яких є «Історія тва рин». У цій
праці Аріс  то тель описав бу до ву тіла тва ри ни, сис тему
ор ганів лю ди ни, здійснив порівнян ня бу до ви тіла лю ди -
ни і тва ри ни, розг ля нув спо со би розм но жен ня й особ ли -
вості роз вит ку тва рин. 

Зас нов ни ком бо таніки вва жа ють давнь ог рець ко го
при  ро до дослідни ка Те оф рас та (мал. 14) (близько 372–
287 рр. до н. д.), улюб ле но го уч ня Аріс то те ля. У праці
«Історія рос лин» Те оф раст опи сав різні спо со би розм но -
жен ня рос лин і про цес про рос тан ня насіння, вка зав на
відмінності між од но доль ни ми і дво доль ни ми рос ли на -
ми, виз на чив, що рос ли ни можуть на ле жати до чо -
ловічої або жіно чої статі. Він пер шим зап ро ва див термін
«плід».

Виз нач ний біолог/дослідник, римсь кий лікар Клав дій
Га лен (мал. 15) (н. д. 130–200) вва жаєть ся бать ком
ана томії. Йо го ав то ри тет як вче но го був не за пе реч ним
понад ти ся чу років. Га лен вив чав внутрішню бу до ву
свійсь ких тва рин: овець, биків, сви ней, со бак, а та -
кож мавп. Він до слі див і де таль но опи сав їхні сер це,
м’язо ву сис те му, цент раль ну і пе ри фе рич ну нер вові
сис те ми.

Біологія в Се редні віки та епо ху Відрод жен ня. В епо ху
Се реднь овіччя біологія прак тич но не роз ви ва ла ся. (При -
га дай те ха рак тер ну оз на ку ць о го пері оду в історії людства.)
Будь/які спро би про ник ну ти в сутність при род них
явищ виз на ва ли ся єре тиз мом. Не чис ленні сміливці, які
на ва жу ва ли ся на це, заз на ва ли гонінь або бу ли страчені.
Серед них і ви дат ний іспансь кий ана том Мігель Сер вет
(мал. 16) (1511–1553), який пер  шим вка зав на споріднені
зв’яз ки між лю ди ною і мав пою.

Мал. 12.

Гіппократ

Мал. 13.

Арістотель

Мал. 14.

Теофраст
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА
ЖИВОЇ ПРИРОДИ

Мал. 15.

К. Гален

Мал. 16.

М. Сервет

З XVI ст. роз по чав ся бурх ли вий роз ви ток при ро -
доз на в ства, філо софії, мис те цт ва. Цей період
називається епо хою Відрод жен ня. Інте рес до при ро -
доз на в ства був одним із чинників за род жен ня про мис -
ло вості, роз ви ток якої був немож ли вий без на у ко вої
ре во люції. (При га дай те з уроків історії, які са ме на у кові
відкрит тя спри я ли роз вит ку капіта лістич них відно син
на межі XV–XVI ст.)

Се реднь овічна біологія, як і ан тич на, спо чат ку не
відок рем лю ва ла ся від філо софії і то му на зи ва лась
натурфіло софією (від лат. на ту ра — при ро да). Перші
трак та ти про сутність та яви ща при ро ди, прис вя чені пи -
тан ням при ро доз на в ства, бу ли досить абстра кт ни ми.
Про те пос ту по во по чи на ють формуватися нові підхо ди
до пізнан ня жи вої при ро ди і на бу ва ють роз вит ку наукові
ме то ди досліджень —  спос те ре жен ня й екс пе ри мент.
Са ме на підставі екс пе ри мен таль них досліджень
біологія сфор му ва ла ся як на у ка. 

Пер шо чер го ву роль у ста нов ленні біології відігра ли
екс пе ри мен тальні досліджен ня з ана томії й фізіології
лю ди ни, яких так пот ре бу ва ла ме ди ци на.

Не за до воль ня ю чись лекціями своїх учи телів, які
вик ла да ли за Га ле ном, Анд ре ас Ве залій (мал. 17)
(1514–1564) під заг ро зою смерт ної ка ри потайки
досліджу вав людські тіла. Ве залій вип ра вив близь ко
200 істо рич них по ми лок Га ле на, зок ре ма спрос ту вав
тверд жен ня про те, що у чо ловіків на од не реб ро мен -
ше, ніж у жінок, та не знай шов кісточ ку, яка не го -
рить у полум’ї і має таємни чу си лу, що доз во лить лю -
дині воск рес ну ти у день Страш но го су ду та пос та ти
пе ред Бо гом, як було опи са но у підручниках з
анатомії того часу.

Інший ви дат ний ана том, фізіолог та ембріолог Віль -
ям Гар вей (мал. 18) (1578–1657) екс пе ри мен таль но
довів, що у лю ди ни відбу ваєть ся без пе ре рв ний замк не -
ний кро во обіг, вста но вив, що сер це має м’язо ву бу до ву і
є ор га ном кро во обігу. Ці досліджен ня ма ли ве ли чез не
зна чен ня: вони до ве ли, що бу до ва тіла і про це си, які
відбу ва ють ся в ор ганізмі лю ди ни і тва ри ни, подібні, а
то му ро зуміння їхньої при ро ди не пот ре бує участі душі
або бо же ст вен но го начала. 

Геніаль ний ху дож ник, мис ли тель, технік Ле о нар до да
Вінчі (1452–1519) про тя гом де сятків років ана то му вав
людські тіла і зро бив ба га то точ них за маль о вок. На жаль,
йо го ана томічні трак та ти ста ли широ ковідомі ли ше че рез
півто ра століття після смерті ав то ра і то му не ма ли впли ву
на розвиток цієї на у ки.

Важ ли вий на у ко вий нап рям екс пе ри мен таль ної
біології кінця епо хи Се реднь овіччя сфор му вав ся
після відкрит тя дрібних істот, яких не здат не ба чи ти

Мал. 17.

А. Везалій
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око лю ди ни, а та кож клітин ної бу до ви ор ганізмів.
Вив чен ня мікросвіту ста ло мож ли вим зав дя ки роз -
вит ку оп ти ки, ви най ден ню лінз і мікрос ко па. Знач -
ний вне сок у роз ви ток мікрос копічних досліджень
зро би в англієць Роберт Гук (мал. 19) (1635–1703),
який опи сав мікрос копічну бу до ву тка нин рос лин та
та ких до волі дрібних об’єктів, як око му хи, кри ло
бджо ли, ли чин ка ко ма ра. Ви я вив їх клітин ну бу до ву і
гол лан дець Антоні ван Ле вен гук (мал. 20) (1632–1723),
який за до по мо гою ви го тов ле них влас но руч лінз із по над
250/крат ним збіль шен ням пер шим по ба чив спер ма то -
зоїди, бак терії та найп ростіших, наз вавши їх «тва рин -
ка ми». (При га дай те роздільну здатність су час но го світло -
во го та елект рон но го мікрос ко па.) Сь о годні мікробіологія,
зас нов ни ком якої вва жа ють Ле вен гу ка, пе ре жи ває свій
розквіт.

«Всі мої праг нен ня спря мо вані ли ше на те, щоб зро би ти
оче вид ною істи ну і док лас ти мій не ве ли кий та лант до то го,
щоб відволікти лю дей від ста рих та за бо бон них пе ре ко -
нань», — пи сав Ле вен гук. (Чи існу ють у су час но му світі
за бо бонні пе ре ко нан ня, які не мо же по яс ни ти біологічна
на у ка?)

Ста нов лен ня ос нов них біологічних на ук у XVIII–
XIX ст. Про тя гом XVIII — пер шої по ло ви ни XIX ст.
відбу ло ся ос та точ не ста нов лен ня біології як на у ки,
сфор му ва ли ся ос новні її нап ря ми. (Назвіть відомі вам
біологічні дис ципліни.) Це суп ро вод жу ва ло ся важ ли ви ми
на у ко ви ми відкрит тя ми. До них на ле жить вста нов лен ня
нап рикінці ХVIII ст. фак ту «жив лен ня» у рос лин, в яко му
важ ли ву роль відігра ють со нячні промені. (При га дай те,
що та ке фо то син тез.) Прак тичні резуль та ти екс пе ри -
ментів з жив лен ня рос лин, що їх про во ди ли не ли ше
біоло ги, а й хіміки та фізи ки, довели, що вив ча ти живі
істо ти мож на так са мо, як і неживі об’єкти — за до по мо -
гою ме тодів фізич них на ук: вимірю вань, зва жу вань та
об чис лень.

Цей період оз на ме ну вав ся ста нов лен ням сис те ма ти ки
як са мостійної на у ки та фор му ван ням клітин ної теорії.

На ко пи чен ня знань про тва рин і рос ли ни пот ре бу ва -
ло їх сис те ма ти зації. Спо чат ку ви ди тва рин і рос лин
упо ряд ко ву ва ли за ал фавітом, потім по ча ли кла сифіку -
ва ти за особ ли вос тя ми бу до ви тіла і спо со бу жит тя. Та ка
кла сифікація до по ма га ла ще й виз на ча ти ви ди тва рин і
рос лин. Ва го мий вне сок у фор му ван ня сис те ми тва рин но го
і рос лин но го світу зро бив шведсь кий при ро доз на вець
Карл Лінней (мал. 21) (1707–1778), який «за зир нув у
кож ну квітку» та за кількістю і ха рак те ром ти чи нок
поділив рос ли ни на 24 кла си. Йо го досліджен ня за по -
чат ку ва ли су час ну біологічну на у ку — сис те ма ти ку, зав -
дан ням якої є впо ряд ку ван ня, кла сифікація всіх жи вих

Мал. 18.

В. Гарвей

Мал. 19.

Р. Гук

Мал. 20.

А. Левенгук
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА
ЖИВОЇ ПРИРОДИ

Мал. 21.

К. Лінней

Мал. 22.

Т. Шванн

ор ганізмів. Го лов ним не доліком сис те ми Ліннея бу ло те,
що во на не вра хо ву ва ла спорідне ності видів. Ли ше кла -
сифікація жи вих істот, по бу до ва на за ба гать ма оз на ка ми,
ро бить сис те му ор ганізмів ста лою.

Ціка во, що су час ни ки Ліннея, зок ре ма Бюф фон, рішу че
за пе ре чу ва ли кла сифікацію, яка, на їх дум ку, не тіль ки
пору шу ва ла не пе рервність жи вих істот, але й «вби ва ла»
прек рас ний світ жи вої при ро ди своєю штуч ністю. (А як вва -
жаєте ви?)

Кла сифікацію Ліннея зго дом бу ло мо дифіко ва но.
Адже науковець шу кав ли ше подібні оз на ки у рос лин, і
не ба чив ро динні зв’яз ки між ви да ми, оскіль ки за пе ре -
чу вав мож ливість ево люції та нерідко спи рав ся у своїй
роботі на інтуїцію та інстинкт на ту раліста.

У XIX ст. відбу ли ся епо хальні відкрит тя в об ласті
вив чен ня кліти ни. Бу ло вста нов ле но, що кліти на
складаєть ся з яд ра і ци топ лаз ми, а кліти ни тва рин і
рослин ма ють подібну бу до ву. Спи ра ю чись на ці та інші
фак ти, зок ре ма ре зуль та ти емпірич них досліджень Мат -
тіаса Шлей  де на (1804–1881) що до ролі яд ра в кліти нах
рос лин, німець кий біолог Те о дор Шванн (мал. 22)
(1810–1882) у 1839 р. сфор му лю вав теоретичне поло -
жен ня, відповідно до яко го всім ор ганізмам влас ти ва
клітин на бу до ва. Клітин на те орія Т. Шван на місти ла й
по мил кові суд жен ня, зок ре ма вче ний при пус кав, що
кліти ни в організмі ви ни ка ють шля хом но во ут во рень із
пер вин ної неклітин ної ре чо ви ни. Про те зав дя ки цій те -
орії ста ла оче вид ною спорід неність всіх жи вих істот —
лю ди на й інфу зорія, ми ша і ква со ли на ма ють од ну
спіль ну озна ку: во ни скла да ють ся з клітин.

1. Чо му біологія ан тич них часів і по чат ку епо хи Се реднь овіччя
бу ла час ти ною філо софії?

2. Які найбільші на у кові те о ре тичні уза галь нен ня в біології бу -
ли зроб лені в епо ху Відрод жен ня? 

3. Яки ми бу ли перші ре зуль та ти екс пе ри мен таль них досліджень
і ви ко рис тан ня технічних при ладів у біології XVII ст.?

4. Який вне сок у сис те ма ти ку зро бив К. Лінней? У чо му по ля -
гає не дос ко налість йо го сис те ми? 

Історія на у ки про жи ве налічує май же 2500 ро -
ків. Біологія як на у ка су час но го ти пу сфор му ва ла ся
про тя гом віднос но ко рот ко го періоду (близь ко 300
років), ко ли в біологічні досліджен ня бу ли впро вад -
жені на у кові по нят тя і ме то ди фізи ки та хімії,
внаслідок чо го ви ник ла екс пе ри мен таль на біологія.
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1. Чо му пер ши ми, хто по чав досліджу ва ти біологічні яви ща,
бу ли філо со фи?

2. Чо му про тя гом епо хи Се реднь овіччя, нез ва жа ю чи на пе -
ресліду ван ня, роз ви ва ли ся досліджен ня з ана томії лю ди ни?

3. Чо му сис те ма ти ку на зи ва ють «аль фою» і «оме гою»
будь@якої біологічної на у ки?

4. Які чинники у різні істо ричні періоди спри я ли роз вит ку
біологічних на ук, а які — стри му ва ли?

СТАНОВЛЕННЯ СУЧАСНОЇ БІОЛОГІЇ§3.

Терміни та по нят тя: кон цепція кре аціонізму, па ле он то логія,
транс формізм, ево люційна те орія, дарвінізм, при род на сис -
те ма ор ганізмів, ге не ти ка, мо ле ку ляр на біологія, еко логія. 

Фор му ван ня ево люційної те орії. До XVIII ст. у
біології па ну ва ло уяв лен ня про сталість і незмінність
видів ор ганізмів, а їх різно манітність по яс ню ва ли
резуль та том бо же ст вен но го творіння.

Нап рикінці XVIII — по чат ку XIX ст. ці пог ля ди
сфор му ва ли ся як кон цепція (від лат. кон цепціо —
розуміння, система) кре аціонізму (від лат. кре аціо —
ство рен ня), згідно з якою світ лю ди ни та різні фор ми
жит тя на Землі ство рені ви щою надп ри род ною си лою. Її
прихильники вва жали, що видів існує стіль ки, скіль ки
їх бу ло під час ство рен ня світу. 

Ілюст рацією па ну ван ня кре аціонізму в па ле он то логії
то го ча су є опис ске ле та ви коп ної гігантсь кої са ла ма нд -
ри як грішни ка — свідка Всесвітнь о го по то пу. 

Про те ви копні решт ки свідчи ли, що ко лись на
Землі жи ли не ок ремі ви ди тва рин, що ви мер ли, а
цілі гру пи, які послідов но зміню ва ли од на од ну. Для
по яс нен ня цієї су пе реч ності фран цузь кий зо олог
Жорж Кюв’є (мал. 23) (1769–1832), яко го вва жа ють
зас нов ни ком па ле он то логії (від грец. па лаїс —
давній, он тос — істо та, ло гос — вчен ня) — науки, що
вивчає вимерлі організми, зап ро по ну вав те орію,
відповідно до якої в історії Землі бу ли періоди ка та -
ст роф, наслідком яких ста ло ви ми ран ня цілих груп
тва рин, після чо го за во лею Твор ця відбу ва лось онов -
лен ня тва рин но го і рос лин но го світу. Нау ко вець до -
во див, що у світі тва рин існує чо ти ри ти пи тіла: чле -
нис тий (ра ки, кома хи, де які чер ви); м’якотілий (рав -
ли ки, вось  ми но ги та ін.); хре бет ний та про ме не вий.
Як що К. Лін ней в ос но ву своєї кла сифікації пок лав

Мал. 23.

Ж. Кюв’є

Мал. 24.

Ж. Л. Бюффон

Мал. 25.

Ж. Б. Ламарк



вик люч но зов нішні оз на ки, то Кюв’є до дав до них
ана томічні. 

Кюв’є вста но вив прин цип ко ре ляції (від лат. ко ре ля ціо —
співвідно шен ня) ор ганів. Нап рик лад, як що звір мав ікла, то
у нь о го не бу ло рогів. На ос нові ць о го прин ци пу нау ко вець
здійснив ре ко н струкцію ба гать ох ви мер лих тварин, яких
раніше вва жа ли «ігра ми при ро ди» або «кістя ка ми каз ко вих
ве летнів» чи древніх свя тих.

Кюв’є опи сав близь ко 150 видів раніше невідо мих
на уці ссавців та пла зунів. «Дай те мені ли ше од ну
кістку, і я віднов лю усю тва ри ну», — го во рив уче ний.

У той час, на про ти ва гу кре аціонізму, роз ви ваєть ся
транс формізм (від лат. транс фор мо — на да ва ти но во го
виг ля ду, пе рет во рю ва ти) — вчен ня про істо рич ну
змінність ор ганізмів і по ход жен ня од них видів від
інших, що відбу ва єть ся без участі Твор ця. Прибічни ка -
ми ць о го вчен ня бу ли Р. Гук, фран цузь кий бо танік
Жорж Луї Бюф фон (мал. 24) (1707–1788), німець кий
при ро доз на вець і по ет Йоганн Вольганг Ге те
(1749–1832), а та кож Еразм Дарвін (1731–1802) —
англійсь кий на ту раліст і по ет, дід Чарл за Дарвіна. 

Про те рушійні си ли — фак то ри (від лат. фак тор —
той, що ро бить) ево люції (від лат. ево люціо — розгор тан -
ня) — ці вчені де таль но не досліджували. Трансфор -
місти об ме жи ли ся ли ше мірку ван ня ми про пер вин ну
доціль ність ор ганізмів і не розг ля да ли влас не біоло гічні
механізми ево люційних пе рет во рень, то му ця теорія
транс формізму бу ла та ким са мим умо ви во дом, як і
креаціонізм.

Пер ша ево люційна те орія — сис те ма ідей про істо -
рич ну змінність жи во го, що яв ля ла со бою вер ши ну
транс формізму, бу ла зак ла де на фран цузь ким уче ним
Жа ном Батістом Ла мар ком (мал. 25) (1744–1829).
Ос новні поло жен ня цієї те орії вик ла де но у праці
«Філософія зоології»: ор ганізми зміню ють ся під дією
зовнішніх та внутрішніх фак торів; ви ди нес талі і пе рет во -
рю ють ся в інші ви ди; в ор ганізмах зак ла де но праг нен ня
до вдос ко на лен ня, на шля ху до якого відбу ваєть ся
еволюція; зміни ор ганізмів, на буті за жит тя, ус пад ко ву -
ють ся.

Ла марк од ним із пер ших спро бував роз ро би ти природ -
ну сис те му рос лин. За сту пе нем удос ко на лен ня квітки та
пло ду він поділив їх на таємнош любні, однолопасні, не -
повні, склад ноцвітні, од но пе лю ст кові, багато пе лю ст кові.
(Чи ви ко рис то ву ють у су часній бо таніці цю кла сифікацію?)

Термін «біологія» впер ше з’явив ся в період інтен сив но го
фор му ван ня на у ки су час но го ти пу — на межі XVІII–XIX ст.
Його зап ро ва ди ли май же од но час но, не за леж но один від
одно го чет ве ро вче них: у 1797 р. — Т. Ро озе, у 1800 р. —
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Ч. Дарвін

Мал. 27.

І. І. Мечніков

Мал. 28.

І. І. Шмальгаузен
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К. Бур да ха та у 1802 р. — Ж. Б. Ла марк і Г. Р. Тре віранус.
(Спро буй те пояс ни ти, як це мог ло ста ти ся.)

Су час ний пог ляд на те орію ево люції пов’яза ний з
ім’ям Чарл за Дарвіна (мал. 26) (1809–1882), йо го
теорією при род но го до бо ру, яку він вик лав в опубліко -
ваній у 1859 р. праці «По ход жен ня видів шля хом
природ но го до бо ру». За Дарвіном, ево люція відбу ваєть ся
вна слідок взаємодії трь ох ос нов них біологічних факто рів:
мінли вості, спад ко вості та при род но го до бо ру.
Мінливість на дає ма теріал для ево люційних пе рет во -
рень, спад ковість закріплює ці зміни, зберіга ю чи їх у
потом ках, а при род ний добір за ли шає ли ше осо бин з
індивіду аль ни ми відміннос тя ми, що спри я ють ви жи -
ван ню ор ганізмів. Постійне на ко пи чен ня но вих оз нак
на пев но му етапі при во дить до ут во рен ня но во го ви ду.
Са ме нові ви ди кра ще прис то со вані до жит тя, ніж їхні
по перед ни ки, здатні за ли ши ти біль шу кількість по -
томків, що пос ту по во спри чи нює витіснен ня ста рих
форм но ви ми. Це вчен ня, у яко му роль рушійної си ли
ево люції нале жить при род но му до бо ру, наз ивається
дарвінізм.

У по даль шо му ево люційна те орія роз ви ва ла ся, зба га -
чу ва ла ся відо мос тя ми з інших розділів біології, до пов -
ню ва ла їх, ство рю ючи нові ево люційні нап ря ми. Ви ник -
ли ево люційна мор фо логія, ево люційна па ле он то логія
та ево люційна ембріологія (від грец. ембріон — за ро док).
Зас нов ни ка ми ос тан ньої бу ли про фе сор Но во російсь ко го
універ си те ту в Оде сі Ілля Ілліч Мечніков (мал. 27)
(1845–1916) і ака демік Пе тер бурзь кої Ака демії на ук,
ди рек тор Се вас то польсь кої біологічної станції у
1892–1901 рр. Олександр Онуфрійович Ко ва левсь кий
(1840–1901).

У XX ст. на ос нові дарвінізму й до сяг нень інших
біологічних на ук ви ник ла син те тич на те орія ево -
люції, яка об’єдна ла дарвінізм з до сяг нен ня ми ге не ти ки.
У її роз ви ток ва го мий вне сок зро бив ака демік Ака -
демії на ук України Іван Іванович Шмаль га у зен
(мал. 28) (1884–1963) — зас нов ник і ди рек тор Інсти -
ту ту зо ології, що сьогодні но сить йо го ім’я, а та кож
наш співвітчиз ник академік Національ ної ака демії
США Феодосій Григо рович Доб жансь кий (мал. 29)
(1900–1975).

За вер шаль ним ета пом фор му ван ня ево люційного
вчення ста ло про ник нен ня ідей дарвінізму в біологічну
сис те ма ти ку. Це приве ло до ство рен ня при род ної сис те ми
організмів, якою ко рис ту ють ся й досі. На відміну від
штуч ної сис те ми Ліннея, її по бу до ва но за прин ци пом
спорідне ності ор ганізмів: близькі ви ди тва рин об’єдна но
в ка те горію «рід», близькі ро ди ут во рю ють ка те горію «ро -
ди на», а близь кос поріднені ро ди ни — «ря ди». Ос но вою

Мал. 29.

Ф. Г. Добжанський

Мал. 30.

Е. Геккель

Мал. 31.

Г. Мендель



для виз на чен ня спорідне ності ор ганізмів слу гу ють не
по оди нокі оз на ки, а їх комп лек си, та кож особ ли вості
індивіду аль но го роз вит ку ор ганізмів і дані ево люційної
па ле он то логії. 

Зас нов ни ком при род ної сис те ми тва рин вва жа ють
німець ко го біоло га Ернста Гек ке ля (мал. 30) (1834–1919),
який пер шим по бу ду вав філо ге не тич не (від грец. філе —
плем’я, ге не зис — по ход жен ня) де ре во царства Тва ри ни.

Ви ник нен ня ге не ти ки й фор му ван ня мо ле ку ляр ної
біології. По яс ни ти ме ханізми ус пад ку ван ня оз нак на ма -
га ли ся ще Гіппок рат і Аріс то тель. У по даль шо му вчені
док ла да ли ве ли ких зу силь, аби розк ри ти таємниці спад -
ко вості. Після пе ревідкрит тя у 1900 р. од но час но трь о ма
вче ни ми, не за леж но один від од но го, за конів спад ко вості,
ус та нов ле них у 1865 р. Гре го ром Мен де лем (мал. 31)
(1822–1884), ви ник ла ге не ти ка (від грец. гене зис —
по ход жен ня) — на у ка про мінливість і спад ковість ор -
ганізмів. Прин ци по во но вим у працях Менде ля було
тверд жен ня про пе ре рив час тий ха рак тер спад ко вості,
відкрит тя кор пус кул (від лат. кор пус ку люм — частка),
оди ниць спад ко вості, які у 1906 р. отримали наз ву — гени
(від грец. ге нос — рід, по ход жен ня).

У 20/ті ро ки XX ст. роз по чи на ють ся бурх ливі ге не -
тичні досліджен ня, і за кіль ка де ся тиліть ге не ти ка стає
однією з най роз ви неніших біологічних на ук, які ви ко -
рис то ву ва ли пе ре дові екс пе ри мен тальні ме то ди. Та кий
стрімкий роз ви ток ге не ти ки був зу мов ле ний як пот ре ба -
ми сільсь ко го гос по да р ства, так і до сяг нен ня ми інших
га лу зей біології, що бу ли підґрун тям для екс пе ри мен -
таль но го вив чен ня спад ко вості. Се ред визначних
учених/ге не тиків то го ча су особ ли ве місце посідає
академік Російсь кої ака демії на ук і Національ ної
академії на ук Ук раїни Микола Іванович Ва ви лов (мал. 32)
(1887–1943) — ви дат ний ор ганіза тор се лекційної ро бо ти,
який ви я вив цент ри по ход жен ня куль тур них рос лин,
сфор му лю вав ряд те о ре тич них по ло жень генети ки, зок -
ре ма за кон го мологічних рядів у спад ковій мінли вості,
що відіграв важ ли ву роль у роз вит ку сільсь ко гос по -
дарсь ких на ук.

«В ево лю цій но му роз вит ку не має ха о су; не див ля чись
на різно манітність форм жи во го, мінливість вкла даєть ся у
певні зако номірності», — стве рд жу вав уче ний.

Успіхи біології XX ст. бу ли б не мож ливі без ви ко рис -
тан ня до сяг нень інших на ук, на сам пе ред фізи ки й хімії.
Са ме зав дя ки ме то дам фізи ки й хімії уп ро довж де ся -
тиліть розк ри то чис ленні таємниці генів: вста нов ле но, що
ге ни містять ся в хро мо со мах і є оди ни цею спад ко во го ма -
теріалу, який відповідає за фор му ван ня пев ної еле мен -
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М. І. Вавилов
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С. М. Гершензон

Мал. 34.

Дж. Вотсон
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тар ної оз на ки. Далі бу ло вив че но їх струк ту ру і ме ханізм
дії. Особ ли ве зна чен ня у досліджен нях, що інтен сив но
про во ди ли ся в 40–50/х рр. XX ст., ма ли відкрит тя ака -
деміка НАН Ук раїни Сергія Ми хай ло ви ча Гер шен зо на
(мал. 33) (1906–1999), досліди яко го ста ли ос но вою до ве -
ден ня того, що са ме ДНК є носієм спад ко вої інфор мації. 

Важ ли вим відкрит тям XX ст. ста ло роз шиф ру ван ня
струк ту ри ДНК, яке в се ре дині 50/х років здійсни ла
група англійсь ких уче них. Мо дель струк ту ри ДНК
побуду ва ли Джеймс Вот сон (мал. 34) (р. н. 1928) та
Френсіс Гаррі Крік (мал. 35) (1916–2004). Це відкрит тя
є по чат ком мо ле ку ляр ної біології — на у ки, яка вивчає
струк ту ру й функції біологічних мо ле кул та моле ку лярні
ос но ви спад ко вості. Су часні успіхи мо ле ку ляр ної
біології вража ють. Нині мож на вміс ти ти ген бак терій в
геном рос ли ни, ген рос ли ни — в геном тва ри ни і нав па ки.
Такі досліди про во дять у ме жах нап ря му су час ної на у ки,
який отримав наз ву генної інже нерії.

Ви ник нен ня і роз ви ток еко логії. Термін еко логія (від
грец. ой кос — осе ля, се ре до ви ще, ло гос — вчен ня) був
зап ро вад же ний у 1869 р. Е. Гек ке лем, який ок рес лив
коло пи тань, пов’яза них із впли вом чин ників жи вої й
нежи вої при ро ди на жит тя ор ганізмів. Ця на у ка первин но
ви ник ла вик люч но для то го, щоб роз ви ва ти ідеї Дарвіна
що до при род но го до бо ру.

В еко логії сфор му ва ли ся по ло жен ня, що є ак ту аль -
ними й сь о годні: 1) тва ри ни і рос ли ни жи вуть уг ру по -
ван ня ми, яким при та манні власні пра ви ла та за ко ни;
2) рос ли ни і тва ри ни ут во рю ють пок рив Землі; 3) ре чо -
ви на й енергія на Землі пе ре бу ва ють у стані кру го -
обігу. Клю чо вим мо мен том ста нов лен ня еко логії як
на у ки було форму лю ван ня по нять еко сис те ма (від
грец. ой кос — осе ля, се ре до ви ще, сис те ма —
об’єднан ня) і біоге о це ноз (від грец. біо — життя, ге —
Зем ля, коїнос — за галь ний).

Виз нач ним до сяг нен ням біології XX ст. ста ло ви ник -
нен ня ідеї про єдність жи во го на Землі, яка сфор му ва ла -
ся у виг ляді вчен ня про біос фе ру (від грец. біо — жит тя,
сфера — ку ля) — жи ву обо лон ку Землі. Як не див но,
ідею про те, що на зовнішній обо лонці Землі містить ся
«сфе ра жит тя», вис ло вив ще Ла марк, а термін «біос фе -
ра» був запро вад же ний у 1875 р. австрійсь ким ге о ло гом
Едуар дом Зюссом (мал. 36) (1831–1914). 

Зюсс пи сав: «...як на Сонці виділя ють кон це нт ричні
обо лон ки, так, на пев но, і на Землі мож на відрізни ти обо -
лон ки, з яких кож на зна хо дить ся у чи слен них зв’яз ках з
інши ми... Пер ша обо лон ка — ат мос фе ра, дру га — гідрос фе -
ра і тре тя — літос фе ра... Од не здаєть ся чу жорідним на ць о -
му ве ли ко му, ут во ре но му зі сфер не бес но му тілі, а са ме —
органічне жит тя. Там во но об ме же не пев ною зо ною на

Мал. 35.

Ф. Крік

Мал. 36.

Е. Зюсс



поверхні літос фе ри. Рос ли ни, коріння яких у по шу ках їжі
про ни кає у ґрунт і піднімаєть ся у повітря, щоб ди ха ти, є
гар ною ілюст рацією роз та шу ван ня ор ганічно го жит тя...
Во на (біос фе ра) прос тя гаєть ся те пер як над су хою, так і над
во ло гою по ве рх нею». (При га дай те, в які періоди існу ван ня
пла не ти біос фе ра об ме жу ва лась лише вод ним се ре до -
вищем.)

Особ ли во го зна чен ня для роз вит ку вчен ня про
біосфе ру на бу ли праці ака деміка Володимира Іва -
новича Вер надсь ко го (мал. 37) (1863–1945) — пер шо го
пре зи ден та Ака демії на ук Ук раїни. Нині еко логія яв ляє
со бою сис те му на ук, що має не за пе реч не зна чен ня для
охо ро ни при ро ди.

Вер надсь кий стве рд жу вав, що важ ли вим ета пом ево -
люції біос фе ри бу де її пе рехід до но ос фе ри (від лат. ноо —
розум) — «сфе ри ро зу му» внаслідок роз се лен ня лю ди ни по
усій по верхні плане ти, пе ре мо ги її над інши ми біологічни -
ми ви да ми, ово лодіння си ла ми при ро ди та конт ро лю над
ни ми, роз вит ку по запла нет них сис тем зв’яз ку, ство рен ня
єди ної інфор маційної сис те ми, відкрит тя но вих дже рел
енергії, за лу чен ня лю дей до на у ко вої діяль ності то що. (Які
прог но зи науков ця вже справ ди ли сь?)
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Клю чо вим ета пом ста нов лен ня су час ної біології
є фор му ван ня уяв лень про ево люційний ха рак тер
ви ник нен ня й роз вит ку жит тя на Землі, які з ча сом
зба га ти лись до сяг нен ня ми ге не ти ки та еко логії.

1. Чо му транс формізм є та кою са мою абстра кт ною кон -
цепцією, як і кре аціонізм? 

2. Назвіть наслідки впли ву дарвінізму на біологію, зок ре ма на
сис те ма ти ку. 

3. Чим по яс нюєть ся бурх ли вий роз ви ток ге не ти ки? 
4. З яких трь ох най важ ливіших по ло жень по ча ла фор му ва ти ся

еко логія?
5. Назвіть ви дат них біологів@співвітчиз ників. У чо му по ля гає

їхній вне сок у на у ку?

1. Чо му та ке важ ли ве зна чен ня для роз вит ку біології ма ють
ево люційна те орія та ідея єдності всь о го жи во го на Землі? 

2. Чо му мо ле ку ляр на біологія ста ла логічним про дов жен ням
роз вит ку ге не ти ки? 

3. Чо му ідея кру го обігу ре чо ви ни та енергії вва жаєть ся однією
з найбільш плідних у біології? 

4. Чо му біос фе ру як ок ре му обо лон ку виділи ли ли ше нап рикінці
XIX ст.? 

Мал. 37.

В. І. Вернадський



Мал. 38.

Різноманіття
людських рас —
наслідок
мінливості ДНК

БІОЛОГІЯ ЯК СИСТЕМА НАУК§4.

Терміни та по нят тя: го ме ос таз, сис те ма біологічних на ук,
дис ципліна, ге номіка, біоінфор ма ти ка, біоніка, біое ти ка. 

Біологія та її ос новні прин ци пи. Біологія — на у ка
про жит тя в усіх йо го про я вах. Об’єктом досліджень
біології є живі істо ти та їх взаємодія з нав ко лишнім
се ре до ви щем.

Біологія вив чає бу до ву, функціону ван ня, ріст, по ход -
жен ня, істо рич ний роз ви ток і по ши рен ня жи вих ор ганізмів
на Землі, опи сує й сис те ма ти зує їх різно манітність,
взаємодію між со бою та з нав ко лишнім се ре до ви щем.

Лю ди на (мал. 38) — істо та біологічна, во на підко -
ряєть ся тим самим за ко нам при ро ди, що й інші живі
ор ганізми. Руй нація се ре до ви ща існу ван ня, яка заг ро -
жує вис на жен ням при род них ре сурсів, дефіци том
прісної во ди, еко логічни ми не га раз да ми та ка та ст ро -
фа ми, по я вою но вих зах во рю вань, що ви ма га ють
сучас них пре па ратів і ме тодів ліку ван ня, ро бить
біологію най важ ливішої на у кою для май бутнь о го
людства. Біологія — обов’яз ко вий пред мет шкіль ної
освіти. У світі щорічно ви хо дять мільйо ни наукових та
на у ко во/по пу ляр них пуб лі кацій, які так чи інак ше
сто су ють ся біологічних проб лем.

Су час на біологія досліджує такі фун да мен тальні пи -
тан ня, як: клітин ну бу до ву ор ганізмів; ево люційне по ход -
жен ня видів жи во го на Землі; ген ну те орію ус пад ку ван ня
оз нак; стійкість ор ганізмів до зовнішніх фак торів се ре до -
ви ща; за без пе че ність ор ганізмів енергією — життєвою
си лою, що підтри мує про це си, які відбу ва ють ся в ор ганізмі.

Сутність цих питань по ля гає в нас туп но му: ˜усі живі
ор ганізми скла да ють ся з клітин, а нові кліти ни ут во рю -
ють ся з материнських шля хом поділу; ˜ су час на різно -
манітність жи вих ор ганізмів сфор му ва ла ся в про цесі
істо рич но го роз вит ку жит тя на Землі, який на зи ваєть ся
ево люцією; ˜ спад ко ва інфор мація про всі оз на ки й влас -
ти вості жи вих ор ганізмів за ко до ва на в ге нах — ділян -
ках ДНК; ˜ фізіологічні про це си, що відбуваються в
ор ганізмі, спря мо вані на сам пе ред на збе ре жен ня йо го
ста біль но го ста ну, який на зи ва ють го ме ос та зом (від
грец. го ме ос — од на ко вий, ста сис — не ру хомість).

Для підтрим ки жит тя ор ганізмам не обхідна енергія,
яку во ни одер жу ють із навколишнього се ре до ви ща: ав то -
т ро фи (рос ли ни, ціано бак терії) — від Сон ця, а ге те рот ро фи
(тва ри ни, гри би, більшість бак терій) — поїда ю чи інші
ор ганізми або пог ли на ю чи ор ганічну ре чо ви ну, що
за ли ши ла ся після смерті цих са мих ор ганізмів. Про цес
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Мал. 39а.

Дику орхідею, або
зозулинець

блощичний, 
нещодавно можна

було зустріти
на околицях Києва 

Мал. 39б.

Білі, як і інші
гриби, є об’єктом
науки мікології,

однак вони і зараз
привертають

увагу ботаніків  

зас воєння й пе ретво рен ня енергії яв ляє со бою су -
купність хімічних реакцій, які відбу ва ють ся в кліти нах.

Біологія як сис те ма на ук. Із са мо го по чат ку сво го
ста нов лен ня біологія яв ля ла со бою сис те му на ук. Це
пов’яза но з тим, що об’єкта ми біологічних досліджень
бу ли як різні ви ди жи вих істот, так і різні сто ро ни
життєдіяль ності ор ганізмів, яки ми зай ма ли ся зовсім
різні на у ковці.

Спо чат ку біологічні на у ки гру пу ва ли ся за ти па ми
досліджу ва них ор ганізмів: бо таніка — на у ка про рос ли ни
(мал. 39а і 39б), зо ологія — про тва рин, мікробіологія —
про мікро ор ганізми (мал. 40). Потім сформувалися
на у ки, об’єкта ми досліджень яких ста ли біологічні
про це си. У ре зуль таті з’яв ля ють ся мо дельні об’єкти —
тва ри ни, рос ли ни або бак терії, — з якими працю ють
май же всі: пло до ва муш ка — дро зофіла у гене тиків,
жа ба і со ба ка — у фізіологів, киш ко ва па лич ка — у
мікробіологів.

Людство вдяч не тва ри нам. Про я вом такої вдячності ста ли
пам’ят ни ки, спо руд жені у ба гать ох країнах світу (мал. 41).
Найбіль ше їх вста нов ле но собаці, є кіль ка жабі й навіть один —
дро зофілі.

Най пер шою се ред біологічних на ук, що ма ла на меті
не вив чен ня конк рет но го об’єкта, а розв’язок проб ле ми,
ма буть, бу ла сис те ма ти ка — на у ка про кла сифікацію
жи вих ор ганізмів; бу до ву тіла й ор ганів рос лин та тва рин
вив ча ють мор фо логія й ана томія; бу до ву й особ ли вості
жит тя клітин — ци то логія; функції ок ре мих органів і
про це си, що в них відбу ва ють ся, — фізіологія; поведінку
тва рин — ето логія; взаємозв’язок різних організмів
один з од ним і се ре до ви щем їхнь о го існу ван ня — еко -
логія; закономірності спад ко вості та мінли вості вив чає
гене ти ка; роз ви ток ор ганізму в он то ге незі є пред ме том
біології роз вит ку; за род жен ня й істо рич ний роз ви ток
жи вої при ро ди пе ре бу ває в полі зо ру ево люційної біології.

Більшість біологічних на ук скла да ють ся з дис циплін
(від лат. дис ципліна — шко ла, нав чан ня) — на у ко вих
нап рямів з вузькою спеціалізацією. Нап рик лад, за
об’єк том досліджень у зо ології виділя ють теріологію —
на у ку про ссавців, орніто логію — про птахів (мал. 42),
іхтіологію — про риб (мал. 43), ен то мо ло  гію — про
комах (мал. 44), про тис то логію — про най простіших
(мал. 45) то що. У такій су часній на уці, як гене ти ка на ра -
хо ву ють де сят ки нап рямів, се ред яких найбільш відомі
мо ле ку ляр на ге не ти ка, ци то ге не ти ка, біохімічна ге не -
тика, іму но ге не ти ка, ге не ти ка роз вит ку, по пу -
ляційна генети ка, ме дич на ге не ти ка.

Ут во рен ня но вих на у ко вих нап рямів три ває й нині.
Не що дав но на сти ку ге не ти ки й мо ле ку ляр ної біології
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Мал. 41.

Пам’ятник собаці
Павлова.
Санкт/Петербург

сфор му ва ла ся та ка дис ципліна, як ге номіка — порів -
няння бу до ви ге не тич них апа ратів різних орга нізмів.
Біоінфор ма ти ка, або об чис лю валь на біо логія, — теж од на
з най мо лод ших біологічних на ук, яка ви ко рис то вує
комп’юте ри для розв’яз ку пев них біологічних зав дань.
Без неї не мож ли во об ро би ти інфор маційні ма си ви да них,
що на ко пи чу ють ся в сучасній на уці.

Біологія та інші на у ки. Як уже зазначалося,
біологія як на у ка сфор му ва ла ся тіль ки зав дя ки екс пе -
ри мен там, у яких ви ко рис то ву ва ли ме то ди точ них на ук:
фізи ки, хімії й ма те ма ти ки. Без оп тич них при ладів і
елект рон них мікрос копів не мож ли вий був би прог рес
ні у вив ченні мікро ор ганізмів і клітин, ні у вивченні
дрібних клітин них струк тур. Без хімічних досліджень
не мож на бу ло б вив чити фізіологічні про це си, що
відбу ва ють ся в ор ганізмах тва рин, і з’ясувати, яким
чи ном жив лять ся рос ли ни. Без ма те ма тич них ме тодів,
що за без пе чу ють кількісний аналіз от ри ма них ре зуль татів,
прос то не виник ла б ге не ти ка й не бу ло б зро зуміло, чо му
діти так схожі на своїх батьків. Ад же ге не ти ка як на у ка
сфор му ва ла ся саме зав дя ки зас то су ван ню ста тис тич них
методів.

На межі з точ ни ми і природничими на у ка ми ви ник
цілий ряд біологічних дис циплін. І це не тіль ки біо -
хімія, яка вив чає хімічні ос но ви жи во го, але й біофізи -
ка, що досліджує фізич ні про цеси у жи вих сис те мах
різних рівнів, біометрія, яка ви ко рис товує ма те ма тич -
ний апа ра т для ста тис тич но го аналізу біологічних да -
них і опи су біологічних про цесів, біоніка — на у ка, що
зна хо дить ся на межі біології та техніки і вирішує певні
інже нерні зав дан ня на базі вив чен ня біологічних про -
цесів. Інтег руєть ся біологія не тіль ки з точ ни ми на у ка ми,
але й навіть із суспіль ни ми. Нещо дав но з’яви ли ся нау ки
соціобіологія, що зай маєть ся проб ле мою співвідно шен ня
біологічно го й соціаль но го в угрупованнях живих
організмів, та зо оп си хо ло гія, яка до во дить, що у тва рин
також є психіка. 

Прак тичні пот ре би лю ди ни фор му ють такі на у кові
нап ря ми, як аг ро е ко логія, біотех но логія, космічна біо -
логія, біоме ди ци на, а мо ральні чин ни ки зу мо ви ли ви -
ник нен ня біое ти ки — ор ганічного поєднан ня су час них
до сяг нень біологічних на ук та ме ди ци ни з ду ховністю. У
су час но му суспільстві біоетика ста ла оз на кою цивілізо -
ва ності. В Ук раїні ос таннім ча сом роз по ча то ро бо ту в ць о му
нап рям і. Діють Коміте ти з біое ти ки при Пре зидіях НАН
Ук раїни та Національної ака демії ме дич них на ук,
розроблено про ект За ко ну про біое ти ку та біое тич ну екс -
пер ти зу, нала год жено зв’яз ки з гро мадськістю, кон так ти
з між на  род ни ми ор ганізаціями, що опіку ють ся цією
спра вою, а та кож з коміте та ми ок ре мих країн.

Мал. 40.

Золотистий
стафілокок — один
із найнебезпечніших
для людини
мікроорганізмів

Мал. 42.

Лелека —
птах/символ
українців



22

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА
ЖИВОЇ ПРИРОДИ

1. У чо му по ля га ють прин ци пи су час ної біології? 
2. Чо му біологію вва жа ють сис те мою на ук? 
3. Які на у кові нап ря ми ви ник ли в біології ос таннім ча сом?
4. Які нап ря ми су час них досліджень підтве рд жу ють інтег рацію

біології з суспіль ни ми на у ка ми? 
5. Назвіть біологічні на у ки та пред мет їх досліджен ня. 
6. По бу дуй те схе му су час ної струк ту ри біології.

1. Сфор му люй те свою точ ку зо ру щодо перс пек тив ного роз ви тку
біології. Які її нап ря ми бу дуть пріори тет ни ми в май бутнь о му? 

2. У якій га лузі біології особ ли ву цінність ма ють знан ня з філо софії? 
3. Чи мож ли ве по вер нен ня усіх при род ни чих на ук до однієї —

на турфіло софії? Аргументуйте свою відповідь.
4. Як ви вважаєте, як що у ХХ ст. біологію бу ло виз на но од ним

з лідерів що до кіль кості відкриттів та темпів роз вит ку, чи не
втра тить во на своїх по зицій у XXI ст.? 

5. У яко му з біологічних нап рямів сь о годні най важ че зро би ти
відкрит тя? Чо му? 

6. Яка біологічна на у ка має найскладніший об’єкт досліджен ня?

Мал. 43.

Коралові риби —
це найдивовижніші

істоти 

Мал. 44.

Бабки не лише
найчарівніші істоти

серед комах, але й
найненажерливіші

хижаки

Мал. 45.

Амеба протей —
найпростіша

за будовою з амеб 

Су час на біологія — це од на з най по тужніших на ук
сь о го ден ня, що яв ляє со бою сис те му знань і вклю чає
сотні дис циплін та нап рямів досліджень. Нині роз ви -
ток біологічних досліджень є пріори те том не тіль ки
на у ки, але й оз на кою цивілізо ва но го суспільства.

§5.

Терміни та по нят тя: наукові методи (описовий, по рів -
няльний, експериментальний, історичний, моніторинг,
статичні, математичне моделювання), факт, гіпо теза,
принцип, закон, теорія, вчення, індукція, дедукція.

МЕТОДИ БІОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

Що та ке на у ко вий ме тод. Кож на на у ка має свою ме -
то до логію — су купність прин ципів та ідей, а та кож спо -
собів от ри ман ня но вої на у ко вої інфор мації. Ці прийо ми
над бан ня но вих знань на зи ва ють ся на у ко ви ми ме то да -
ми (від. грец. ме то дос — шлях досліджен ня). Ос но вою
будь/яко го на у ко во го по шу ку, дже ре лом одер жан ня
знань є цілесп ря мо ва не спос те ре жен ня й чітко спла но -
ва ний екс пе ри мент (від лат. екс пе ре мен тум — дослід). 

Спос те ре жен ня більш влас тиві біологічним на у кам,
що вив чають біологічні про цеси, які відбу ва ють ся у при -
роді. Нап рик лад, спос те ре жен ня за міграцією птахів
(мал. 46), ко ли ван ня ми чи сель ності ко мах, по ведінкою
ссавців є важ ли ви ми спо со ба ми піз нан ня світу тва рин, а
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Мал. 46.

Дикі гуси
під час міграції

Мал. 47.

Весна в степу

Мал. 48.

У лабораторії

спос те ре жен ня за фа за ми цвітіння (мал. 47) й інши ми
се зон ни ми яви ща ми в житті рос лин — клю чо ви ми
ме то да ми поль о вої бо таніки.

Екс пе ри мент як ме тод досліджен ня більш влас ти вий
на у кам, що роз ви ва ють ся в ла бо ра торії (мал. 48): біо -
хімії, біофізиці, фізіології або ге не тиці. Фізіоло ги й
біохі міки «у пробірці» вив ча ють, нап рик лад, вплив
біоло гічно ак тив них ре чо вин на швидкість ме та болізму в
ок ре мих кліти нах; мо ле ку лярні біоло ги — струк ту ру й
функції біологічних мак ро мо ле кул (білків, ДНК); ге -
нети ки й біофізи ки ра зом досліджу ють вплив рент -
генівсь ко го вип роміню ван ня на ге не тич ний апа рат
організмів. Усі ці про це си не мож на вив чи ти у при род но му
се ре до вищі. Ад же ні рент генівсь ко го вип ромі нюван ня,
ні ви со ко го рівня радіації в при роді не бу ває, а тому тіль ки
в ла бо ра торії відсте жу ють про це си, що відбу ва ють ся за
та ких умов. Відкриті при ць о му яви ща можуть бу ти на далі
ви ко рис тані в прик лад них ас пек тах, нап рик лад у ме ди цині
оп ромінен ня зас то со ву ють у бо ротьбі із злоякісни ми пух -
ли на ми, а в се лекції рос лин (мал. 49) в ре зуль таті
радіаційно го впли ву на насіння одер жу ють
організми/му тан ти з но ви ми біологічни ми влас ти вос тя -
ми. Крім то го, екс пе ри мен тальні досліджен ня доз во ля -
ють знач но прис ко ри ти на у ко вий по шук. Адже че ка ти в
при роді комбінацій пев них умов мож на роками, а в ла бо -
ра торії є мож ли вість ство ри ти їх штучно. Як вип ро бу ва -
ти но вий сорт пше ниці на стійкість до посу хи чи за мо роз -
ків? Мож на, зви чай но, дов го й зав зя то че ка ти, ко ли у при -
роді ви ник нуть подібні умо ви, тоді як за до по мо гою
фітот ро ну (мал. 50) (від грец. фітон — рос ли на і тро нос —
місце пе ре бу ван ня) — спеціаль ної споруди для ви ро щу -
ван ня рос лин, що моделює певні кліма тичні умо ви, —
вже після пер шо го досліду стане зрозуміло, чи здат ний но -
вий сорт про тис то я ти згуб ним чин ни кам се ре до ви ща.

Найцікавіші на у кові ре зуль та ти одер жують при
комбінації спос те ре жень і екс пе ри мен ту, зок рема при
ви ко рис танні різних екс пе ри мен таль них підходів до
вив чен ня при род них про цесів. Ад же най пильніші
спосте ре жен ня за при род ни ми яви ща ми сто су ють ся ли ше
зовнішнь о го ви я ву. Тоді як екс пе ри мен тальні ме то ди
доз во ля ють «за зир ну ти» усе ре ди ну організму й навіть
клітин, з’ясу ва ти ме ханізми пе ребігу різних про цесів.
Нап рик лад, за зовнішніми оз на ка ми не мож ли во зро -
зуміти сутність ге не тич них про цесів, що відбу ва ють ся у
при род них уг ру по ван нях, тоді як ви ко рис тан ня досяг -
нень мо ле ку ляр ної біології доз во ляє точ но виз на чи ти,
яким чи ном роз поділя ють ся ге ни між осо би на ми в тій
чи іншій по пу ляції, гібри ди зу вати між со бою близькі
ви ди, або за до по мо гою радіо біо ло гічно го ме то ду міче них
атомів — ізо топів Кар бо ну — виз на чи ти, з якою
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА
ЖИВОЇ ПРИРОДИ

Мал. 50.

Фітотрон може бути
не меншим за теплицю 

Мал. 49. 

Cорти тюльпанів —
наслідок багаторічної
роботи селекціонерів

Мал. 51.

І. П. Павлов

швидкістю відбувається ме та болізм у кліти нах рос лин
як про тя гом до би, так і у різні се зо ни. 

Та ким чи ном, біологія — це на у ка, що ба зуєть ся на
знан нях, от ри ма них дослідним шля хом під час спос те ре -
жен нь об’єктів жи во го та екс пе ри мен тів з ними, яки ми
можуть бу ти кліти ни, ор ганізми, су купність організмів
од но го чи різних видів. Перш за все в біології ви ко -
ристову ють ся такі ме то ди, як опи со вий і порівняль ний.
Опис — це віднос но прос тий ме тод досліджен ня, коли
яви ще або об’єкт ха рак те ри зу ють ся за ос нов ни ми якос -
тя ми та влас ти вос тя ми. При ць о му не ви ко рис то ву ють ся
ме то ди точ них на ук або ма те ма тичні прийо ми. Оскіль ки
все пізнаєть ся у порівнянні, то й опис найк ра ще ро би ти
віднос но відо мих явищ або пред метів, які вис ту па ють у
якості ета ло ну. Збір та опис фактів бу ли ос нов ни ми
прийо ма ми досліджень у ранній період розвит ку біології.
Од нак цей ме тод не втра тив сво го значен ня і до те пер його
ши ро ко ви ко рис то вують у ботаніці, зоології, ана томії,
сис те ма тиці та інших біоло гічних нау ках.

Ще у XVIII ст. бу ло зап ро вад же но порів няль ний ме тод,
який доз во лив шля хом співстав лен ня вив ча ти подібність
і розбіжність ор ганізмів та їх час тин. На ос нові ць о го ме то ду
сфор му ва ла ся сис те ма ти ка, розроб ле но клітин ну та ево -
люційну те орії, сфор муль о ва но біоге не тич ний за кон, за -
кон подібності за родків, побу до ва но філо ге не тичні сис те ми
ор ганізмів.

Історія біології до во дить, що справжніх успіхів у
вив ченні жи во го мож на до сяг ти тіль ки тоді, ко ли опис
пос ту паєть ся досліджен ням жи вих об’єктів і про цесів,
які відбу ва ють ся з ни ми. Особ ли ве зна чен ня ма ють
досліджен ня, конт роль о вані і ке ро вані лю ди ною. Та кий
спосіб от ри ман ня на у ко вої інфор мації на зи вається екс -
пе ри мен таль ним ме то дом досліджен ня і в біо логії, як
пра ви ло, ви ко рис то вуєть ся в поєднанні з досягнен ня ми
інших при род ни чих на ук, перш за все хімії та фізи ки.
(При га дай те, що пос лу гу ва ло пош тов хом до то го, щоб
біологія ста ла са мостійною на у кою.)

Екс пе ри мен таль ний ме тод — це ме тод, при яко му
дослідник вив чає пев ний ізоль о ва ний об’єкт або про цес і
на ма гаєть ся до сяг ну ти пов то рю ва ності ре зуль татів у
подібних умо вах.

І. П. Пав лов (1849–1936) (мал. 51) стве рд жу вав, що
спос те ре жен ня зби рає те, що про по нує при ро да, дослід бе ре
від при ро ди те, що він хо че. (На ведіть прик ла ди екс пе ри -
ментів, які увійшли в історію біологічної на у ки. Які при ла ди
при цьому ви ко рис то ву ва ли науковці?)

Особ ли ве місце в біології зай ма ють ме то ди дослід жен ня
в часі. Істо рич ний ме тод ши ро ко ви ко рис то вуєть  ся в сис те -
ма тиці та ево люційній те орії, ко ли за викоп  ни ми решт ка -
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Мал. 52а.

Черепашки викопних
найпростіших —
фораменіферів

Мал. 52б.

Відбитки стародавніх
членистоногих —
трилобітів

Мал. 53. 

Так здалеку
виглядає
Чорнобильська
АЕС

ми ви мер лих тва рин і рос лин (мал. 52а і 52б) визнача ють
спорідненість та по ход жен ня нині існую чих видів.

Ще один ме тод, який опе рує більш ко рот ки ми ча со -
ви ми відрізка ми, — моніто ринг (від лат. монітор — той,
що на га дує) — постійне спос те ре жен ня за ста ном
певного біологічно го об’єкта, най частіше за уг ру по ван -
ня ми ор ганізмів. Так, моніто ринг ви до во го скла ду рос -
лин у біос фер но му за повідни ку Ас канія/Но ва (мал. 54)
по ка зав, що за ос танні 75 років тут з’яви ло ся понад сто
но вих видів, які витісня ють ви ди, влас тиві євро пей сь кій
степовій зоні, що не ми ну че при ве де до зміни еко сис тем і
в ціло му змінить при ро ду за повідни ка.

Ще один тип моніто рин гу — ге не тич ний — яв ляє собою
реєстрацію кіль кості спад ко вих по ру шень і зістав лен ня
тем пу їх на ро щу ван ня в нас туп них поко ліннях порівня но з
по пе редніми. Нап рик лад, спеціальні до сліджен ня в по ло -
го вих бу дин ках Києва, про ве дені після аварії на Чор но -
бильській АЕС (мал. 53), не до ве ли на той час вірогідно го
збіль шен ня ге не тич них вад та спад ко вих зах во рю вань у
но во на род же них ма люків. (Про ко мен туй те цей факт.)

За леж но від на ко пи чен ня фактів ви ни кає не об -
хідність їх сис те ма ти зації та кла сифікації, ви яв лен ня
пев них за ко номірнос тей, що про во дять за до по мо гою
ста тис тич них ме тодів, які доз во ля ють роз ро би ти пра ви ла
збо ру інфор мації і до по ма га ють аналізу ва ти ве ли чезні
ма си ви да них. Особ ли во го зна чен ня ста тис тичні ме то ди
на бу ли в су часній на уці з роз вит ком комп’ютер ної
техніки і ство рен ням но вих інфор маційних сис тем. За їх
до по мо гою мож на з точністю виз на чи ти надійність
резуль татів і вис новків досліджен ня, вірогідність і си лу
зв’яз ку між біологічни ми яви ща ми, а та кож вплив
одинич них або чис лен них фак торів на біо логічні про -
цеси. (При га дай те, яка біологічна на у ка ви ник ла зав дя ки
засто су ван ню ста тис тич но го ме то ду досліджен ня.)

Роз ви ток будь/яко го на у ко во го по шу ку завж ди по -
в’яза ний з ви ник нен ням гіпо те зи (від грец. гіпо тезіс —
при пу щен ня), яка обов’яз ко во пот ре бує пе ревірки. Од ним
з найп ростіших спо собів є ство рен ня копії (мо делі) біоло -
гічно го яви ща з по даль шим зістав лен ням про цесів, що
відбуваються у мо делі (від лат. мо ду люс — міра, зразок), і
ти ми подіями, які за схожістю ви ни ка ють у при роді. За
до по мо гою та ких порівнянь мож на одер жа ти на у ко во
важливі фак ти, які не мож ли во досліди ти іншим шля хом.
На оч ним прик ла дом та кої біоло гічної мо делі слід вва жа ти
ак варіум (мал. 55), існу ван ня риб у яко му ба га то в чо му
схо же на їхнє жит тя у природній водоймі. 

У су часній біології для ство рен ня мо делі при род но го
яви ща все частіше замість фізич них об’єктів ви ко рис -
то вуєть ся ма те ма тич на мо ва (фор му ли або рівнян ня) і
за до по мо гою комп’ютер них тех но логій про во дить ся
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Мал. 54. 

У заповіднику
Асканія/Нова

Мал. 55.

Акваріум дає
певне уявлення

про життя риб

іміту ван ня біологічних про цесів, що відбу ва ють ся в
клітині, ор ганізмі або біоце нозі. Та кий підхід от ри мав
наз ву мате ма тич не мо де лю ван ня, ко ли гіпо те за по даєть -
ся у виг ляді ма те ма тич ної фор му ли, за якою ви бу до -
вуєть ся гіпо те тич ний про цес, що в по даль шо му зістав -
ляєть ся з ре аль ни ми подіями. Як що ре аль ний про цес
відповідає гіпо те тич но му, то це оз на чає: гіпо те за, пок ла -
де на в осно ву мо делі, адек ват на і сфор муль о ва не вче ним
при пу щен ня пра виль не. Як що та кої відповідності не
спос терігаєть ся, то за ха рак те ром відхи лень між ре аль -
ним і гіпо те тич ним проце са ми мож на ви я ви ти до дат кові
чинники, які не були вра хо вані в пер винній гіпо тезі.

Однією з пер ших ма те ма тич них мо де лей у біології
вважаєть ся мо дель Маль ту са, ство ре на у XVIII ст. Во на
опи сує розм но жен ня осо бин по пу ляції у виг ляді ге о мет -
рич ної прог ресії. Про те в при роді чи сельність не зрос тає з
та кою швидкістю, оскіль ки до ста те возріло го стану до жи -
ває ду же нез нач на час ти на по то м ства.

Се ред су час них досліджень зас лу го вує на ува гу спро -
ба мо де лю ван ня біос фер них про цесів, здійсне на аме ри -
кансь ки ми вче ни ми на по чат ку 90/х років ми ну ло го
століття. В Ари зоні бу ло по бу до ва но спо ру ду пло щею
1,5 га із скля ним да хом (мал. 56), що про пус кав 50 %
соняч но го світла. Все ре дині 7 блоків: тропічний ліс,
океан, пус те ля (мал. 57), са ва на, манг ро вий ес ту арій
(мал. 58), па со ви ща, жит лові приміщен ня. 8 осіб (4 чо -
ловіки і 4 жінки) та 3000 видів рос лин і тва рин пе ре бу ва -
ли у гер ме тичній спо руді про тя гом двох років. Од нак
рівно ва га швид ко бу ла по ру ше на: мікро ор ганізми і
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кома хи по ча ли роз мно жу ва тись, зни щу ва ти сільсь ко -
госпо дарські куль ту ри, ки сень зни зив ся до 15 %, під
склом що ран ку ут во рю вав ся кон ден сат, який ви па дав
ряс ним до щем, без вітру (регу ляр но го коли ван ня) де ре ва
ста ва ли крих ки ми та ла ма ли ся. (Як ви вва жаєте, про що
свідчать ре зуль та ти цьо го екс пе ри мен ту?)

Роз ви ток на у ко вих знань. Ре зуль та та ми спос те ре жень
чи екс пе ри ментів є от ри ман ня но вих фактів (від лат. фак -
тум — зроб ле не) та їх на ко пи чен ня. Но вий фак тич ний
ма теріал дає змо гу шля хом умо ви водів дійти гіпо те зи, яку
не обхідно пе ревіри ти екс пе ри мен таль но. Якщо ре зуль -
тати підтве рд жу ють на у ко ве при пу щен ня, по даль ше на -
ко пи чен ня фак тич но го ма теріалу дозволяє сфор му лю ва ти
на у ко ві уза галь нен ня, яки ми можуть бу ти те орія (від
грец. теоріа — дослід жен ня), прин цип (від лат. прінці -
піум — по ча ток, ос но ва), за кон або вчен ня.

От же, роз ви ток на у ко вих знань відбу ваєть ся та ким
шля хом: факт — умовивід — гіпотеза — експеримент —
теорія (закон).

Цей шлях, влас ти вий при род ни чим на укам, зок ре ма
біології, на зи ваєть ся індукцією (від лат. індукціо —
наве ден ня) і по ля гає в на ко пи ченні ок ре мих фактів та їх
уза галь нен ні подібно до то го, як з ок ре мих ла нок ут во -
рюєть ся лан цюг. Існує інший шлях пізнан ня —
дедукція (від лат. де дукціо — відве ден ня). 

На пев но му етапі роз вит ку на у ки і на ко пи чен ня фак тів
фор муєть ся за галь на те орія кож ної на у ки. Так ста ло ся в
ме ханіці й фізиці, де ви ник ли те о ре тич на фізи ка та те о ре -
тич на ме ханіка. У біології че рез знач ну складність вив чен -
ня жи вих об’єктів, відсутність універ саль ної теорії жит тя
й уне мож лив лен ня цілко ви тої ма те ма ти зації, те о ре тич на
біологія вже по над 40 років пе ре бу ває на стадії ста нов лен -
ня. Са ме то му де дукція — ме тод здобут тя но вих знань,
ос но вою яко го є логічно пов’яза на лан ка умо ви водів, у
біологічній на уці ще не посіла належ но го місця. (При га дай -
те, хто з літературних ге роїв дос ко на ло во лодів ме то дом де дук -
тив но го мис лен ня.) Од ним з де дук тив них ме тодів є ме тод
ма те ма тич но го мо де лю вання.

Мал. 56.

Біосфера/2
(ззовні)

Мал. 58.

Біосфера/2.
Мангровий
естуарій

Мал. 57.

Біосфера/2.
Пустеля

Біологія — це на у ка, яка має свої ідеї (прин ци -
пи), а та кож ме то ди одер жан ня но вих знань. У її
роз вит ку провідну роль відігра ють спос те ре ження
та екс пе ри менти, що ба зу ються на ви ко рис танні
до сяг нень точ них на ук (фізи ки, хімії, ма те ма ти ки). 

Су час на біологія ґрун туєть ся на інфор маційних
тех но логіях, ста тис тич но му аналізі ве ли чез них
ма сивів да них і ма те ма тич но му мо де лю ванні.

Роз ви ток на у ко вих знань у біології відбу ваєть ся
та ким шля хом: факт — умовивід — гіпотеза —
експеримент —  теорія (закон).



Планування біологічних досліджень
Мета: формувати навички планування біологічних досліджень
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА
ЖИВОЇ ПРИРОДИ

1. Що та ке ме то до логія? 
2. Яким біологічним на у кам влас ти ве спос те ре жен ня, а яким —

екс пе ри мент? На ведіть прик ла ди. 
3. Що є дже ре лом одер жан ня знань у біології? 
4. Які на у кові ме то ди в біології є ос нов ни ми? 
5. Що та ке мо де лю ван ня? 
6. Яка гіпо те за на зи ваєть ся адек ват ною? 
7. Назвіть скла дові індук тив но го спо со бу пізнан ня дійсності. 

1. Чо му біологія — це на ука, що ба зуєть ся на фак тах, от ри ма -
них дослідним шля хом? 

2. На ведіть прик ла ди ви падків успішно го зас то су ван ня ме тодів
ма те ма тич но го мо де лю ван ня не тіль ки в біології, а й в інших
на у ках (фізиці, аст ро номії, хімії). 

3. Які пе ре ва ги ме то ду мо де лю ван ня над екс пе ри мен том?
4. Які до сяг нен ня в біології бу ли от ри мані шля хом індукції?

Біологічне досліджен ня — це діяльність, спря мо ва на на всебічне вив чен ня
біологічно го об’єкта, про це су або яви ща, їх струк ту ри та зв’язків, а та кож от ри ман -
ня і впро вад жен ня в прак ти ку ко рис них для лю ди ни ре зуль татів. 

Пла ну ван ня біологічно го досліджен ня — послідовність дій, що доз во ляє зібра -
ти не обхідний ма теріал з проб ле ми досліджен ня, про а налізу ва ти йо го та зро би ти
пра вильні вис нов ки. 

Етапи біологічного дослідження (орієнтовний план):

1. Обґрунтування актуальності теми дослідження.
2. Постановка мети і завдань дослідження.
3. Визначення об’єкта дослідження.
4. Узагальнення наявної наукової інформації з теми дослідження.
5. Висування гіпотез.
6. Вибір методів дослідження. 
7. Проведення практичної частини дослідження, реєстрація якісних і кількісних

результатів.
8. Аналіз та інтерпретація отриманих результатів.
9. Формулювання висновків і визначення практичного значення отриманих

результатів.
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ХІД РО БО ТИ

Складіть план біологічних досліджень, що ма ють на меті:
1. Ви я ви ти оз на ки прис то со ва ності у зовнішній бу дові до що во го черв’яка та кро та

до існу ван ня в ґрунті.
2. Вста но ви ти зна чен ня сім’ядоль та ен дос пер му для рос ту і роз вит ку насіння.
3. Виз на чи ти вплив умов се ре до ви ща на роз ви ток інфу зорій в ак варіумі.
4. Досліди ти ви до вий склад рос лин ності зап ла ви. 

Зробіть загальний висновок з роботи. 

Використання порівняльно&описового методу у вивченні
різноманітності інфузорій та їх руху

Ме та: оз найо ми тися з ме то ди кою куль ти ву ван ня інфу зорій, досліди ти різно -
манітність інфу зорій на ос нові вив чен ня їх мор фо логічних особ ли вос тей, здійсни ти
спос те ре жен ня за ру хом інфу зорій

Об лад нан ня, ма теріали та об’єкти досліджен ня: зміша на куль ту ра жи вих
інфу зорій, пред мет не і пок рив не скель ця, мікрос коп, піпет ка, пре па ру валь на гол ка,
ва та, фільт ру валь ний папір, скля на па лич ка, во да, кіль ка зер ня ток ри су, за мо че них у
воді про тя гом кіль кох діб, розчин оц то вої кис ло ти (ω = 2 %), крис та ли ки ку хон ної солі
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Порівняль но#опи со вий ме тод досліджен ня ґрун туєть ся на ре зуль та тах ана то -

мо@мор фо логічно го аналізу біологічних об’єктів.
Примітка. Ви ко нан ню ро бо ти пе ре дує при го ту ван ня зміша ної куль ту ри інфу -

зорій у по жив но му се ре до вищі. Для цього у дві скляні бан ки (0,5 л) пок ладіть сіно
ша ром 2 см і до лий те до що вої або во доп ровідної во ди приб лиз но на тре ти ну
бан ки. Нак рий те бан ки склом і помістіть їх у теп ле місце так, щоб прямі со нячні
про мені не пот рап ля ли на вміст ба нок. Че рез 3–4 дні до лий те в бан ки по 100 мл
во ди з різно манітних сто я чих або сла боп ро точ них во дойм (озе ро, ста вок, ста ри -
ця то що), на дні яких є рос линність, що гниє, або стіль ки са мо во ди з ак варіума.
З во дою слід взя ти тро хи му лу з дна во дой ми або лис точків з ак варіума, які гни ють.
За лиш те у місці, що не освітлюєть ся пря ми ми со няч ни ми про ме ня ми. Че рез 3–4
дні в кожній по су дині пе ре бу ва ти муть куль ту ри інфу зорій. Для ви ко нан ня прак -
тич ної ро бо ти слід досліджу ва ти інфу зорій у краплі куль ту ри, відібраній піпет кою
з кож ної по су ди ни. 

ХІД РО БО ТИ

1. Під готуй те мікрос коп до ро бо ти.
2. Ви го тов те тим ча со вий мікроп ре па рат: на пред мет не скель це піпет кою помістіть

крап ли ну куль ту ри інфу зорій і нак рий те пок рив ним скель цем. 
3. Розг лянь те інфу зорій при ма ло му збіль шенні мікрос ко па. Для уповіль нен ня ру ху

од ноклітин них слід обе реж но відтяг ти з@під покривного скель ця во ду фільт ру -
валь ним па пе ром.

4. Розг лянь те інфу зорій при ве ли ко му збіль шенні мікрос ко па. Зверніть ува гу на
фор му тіла інфу зорій, їх розміри та ос новні час ти ни, роз та шу ван ня війок, особ -
ли вості ру ху. За виз начником ідентифікуйте інфу зорій, що зустріча ють ся в цій
куль турі, складіть таблицю на основі отриманих відомостей. 
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5. Про ведіть спос те ре жен ня за ру хом інфу зорій як ре акцією на дію різних чин ників.
На пред мет не скель це за до по мо гою піпет ки помістіть 1–2 краплі куль ту ри інфу -
зорій, на відстані 1 см від неї — стіль ки ж чис тої во ди. Пре па ру валь ною гол кою
з’єднай те краплі во дя ним містком. Чи відбу ва ють ся зміни в русі інфу зорій? Цією
самою гол кою до краю куль ту ри з найп ростіши ми підсунь те крис та лик ку хон ної
солі. Як змінюєть ся нап ря мок ру ху інфу зорій? 

6. До куль ту ри інфу зорій на пред мет но му скельці на несіть од ну крап лю оц то вої
кис ло ти і спос терігай те за ру хом найп ростіших у крап ли ну з чис тою во дою. 

7. Помістіть зер нят ко ри су, що пе ре бу ва ло у воді кіль ка діб, у крап ли ну з чис тою
во дою. Що спос терігаєте?

8. Про а налізуй те спос те ре жу вані особ ли вості ру ху інфу зорій, вкажіть їх при чи ни.
Дайте ха рак те рис ти ку ру ху інфу зорій, ско рис тав шись на ве де ним пе реліком:
пря молінійний, ко ли валь ний, ма ят ни ко подібний, ха о тич ний, повіль не пе -
реміщен ня, швид ке пе реміщен ня, ко лові ру хи нав ко ло влас ної осі, рух пош тов -
ха ми, ту пим кінцем упе ред, гост рим кінцем упе ред, у нап рям ку до под раз ни ка,
у нап рям ку від под раз ни ка.

9. Зробіть за галь ний вис но вок з ро бо ти, в яко му заз нач те:

˜ зна чен ня порівняль но@опи со во го ме то ду у вив ченні різно манітності ор ганізмів;
˜ чим у про ве де но му дослідженні обу мов ле ний рух інфу зорій;
˜ оз на ки живого, які ви спостерігали на прикладі інфузорій.

Інфор мація до роз думів. Один із зас нов ників мо ле ку ляр ної біології, ав тор
мо делі прос то ро вої струк ту ри ДНК аме ри кансь кий ге не тик Дж. Вот сон зак ли -
кає вче них приділя ти ува гу не ли ше ас пек там досліджен ня, а й про во ди ти
просвітниць ку ро бо ту, роз’яс ню ва ти цінність ре зуль татів на у ко вих да них. З
1989 р. він — ор ганіза тор і керівник про ек ту «Ге ном лю ди ни», діяльність яко го
спря мо ва на на роз шиф ру ван ня послідов нос тей ДНК лю ди ни. Вче ний вва жає,
що вив чен ня бу до ви і різно манітності ге номів різних видів жи вих істот, якою
зай маєть ся ок ре ма на у ка ге номіка, приво дить не тіль ки до по я ви знань з ць о го
пред ме та, тоб то має не тіль ки те о ре тич не зна чен ня, але й прак тич не, оскіль ки
мо же ста ти на у ко вою ос но вою для ви яв лен ня при чин спад ко вих хво роб. Знан -
ня, от ри мані при вив ченні ге но му лю ди ни, виз на чать нові нап рям ки в біотех но -
логії, що змо же спри я ти от ри ман ню ко мерційно при ваб ли вих про дуктів.

Дж. Вот сон та кож роз ро бив пе релік пра вил успішно го су час но го на у ков ця,
ку ди вклю чив такі пунк ти: ̃ на у кою тре ба «горіти»; ̃ на у ко вець по ви нен ма ти сво -
бо ду у ви борі проб лем досліджен ня та вміти по ба чи ти конк рет ний ре зуль тат ро -
бо ти; ˜ ба жа но пра цю ва ти у ко лек тиві рівних за інте лек ту аль ним рівнем лю дей,
а об го во рю ва ти ре зуль та ти досліджень вар то ли ше з ви дат ни ми на у ков ця ми;
˜ зай ва (надмірна) еру до ваність мо же за ва ди ти під час про ве ден ня досліджень;
˜ ко рис но бу ти трішки «нез най кою»; ˜ тре ба док ла да ти мак си мум зу силь, щоб
ста ти «но ме ром один» у своїй сфері діяль ності; ˜ от ри ма ти певні ре зуль та ти за -
ма ло, тре ба вміти їх пре зен ту ва ти; ˜ конк рет на ме та не вик лю чає імпровізацію. 

Дис кусійні питання
1. Ці пра ви ла успішно го на у ков ця дійсно суттєво відрізня ють ся від за галь -

ноп рий ня тої дум ки про те, що успішни ми вче ни ми ста ють учні та сту ден ти
зі зраз ко вою по ведінкою. Чи поділяєте ви пог ля ди Вот со на?

2. Наскіль ки універ саль ни ми є ці пра ви ла? Що мож на до них ще до да ти?

Те ми до повідей
1. Життєвий і на у ко вий шлях ви дат но го біоло га ми ну лих століть. В до повіді

ба жа но розк ри ти такі пи тан ня, як: біог рафічні відо мості; життєва по зиція;

Ñåì³íàð 1. Біологія в обличчях
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сфе ра на у ко вих інте ресів; освіта; істо ричні пе ре ду мо ви на у ко вих по шуків;
об’єкти досліджень; нап рями біологічних досліджень; ос новні ре зуль та ти
на у ко вої ро бо ти, їх оцінка су час ни ка ми; хибні пе ре ко нан ня, їх при чи ни і
наслідки; роз ви ток ідей послідов ни ка ми; ос новні на у кові праці. Спро буй те
виз на чи ти ос новні пе ре ду мо ви до сяг нен ня вче ним успіху в на у ковій ро боті.

2. Зна чен ня на у ко вих по шуків для су час но го роз вит ку цивілізації.

Äæå ðå ëà ³íôîð ìàö³¿³
Уот сон Д. Д. Двой ная спи раль. Вос по ми на ния об отк ры тии струк ту ры ДНК.  —
М.: Мир, 1969.
http://n@t.ru/nl/mf/watson.htm
http://www.rg.ru/2008/07/09/yotson.html
http://elementy.ru/lib/430622

Ñåì³íàð 2. Українські вчені&біологи

Інфор мація до роз думів. Знач ним був вне сок ук раїнсь ких вче них у
вив чен ня хімічних і мо ле ку ляр них ос нов жит тя. Се ред найвідоміших на у -
ковців ць о го нап ря му біологічних досліджень слід, перш за все, зга да ти ака -
деміків В.І. Вер надсь ко го та С. М. Гер шен зо на.

Вернадський Володимир Іванович (1863–1945)

Ук раїнсь кий і російсь кий ге о лог, біоге охімік, ака демік Національ ної ака -
демії на ук Ук раїни (з 1919) і її пер ший пре зи дент (1919–1921), ака демік
Російсь кої ака демії на ук (з 1912). Один із зас нов ників вчен ня про біос фе ру. На -
ро див ся в Пе тер бурзі. Закінчив Пе тер бурзь кий універ си тет (1885). У
1886–1888 рр. пра цю вав у Міне ра логічно му му зеї Пе тер бурзь ко го універ си те -
ту. З 1890 р. при ват@до цент, в 1898–1911 рр. — про фе сор Мос ковсь ко го
універ си те ту. З 1914 р. — ди рек тор Ге о логічно го і міне ра логічно го му зею Пе -
тер бурзь кої Ака демії на ук. У 1917–1921 рр. пра цю вав в Ук раїні, бу ду чи ака -
деміком@фун да то ром, брав ак тив ну участь у ство ренні НАН Ук раїни. Є зас нов -
ни ком Інсти ту ту за галь ної і не ор ганічної хімії НАН Ук раїни. У 1922–1939 рр. —
ди рек тор Радієво го інсти ту ту, в 1928–1945 рр. — ди рек тор ла бо ра торії
ге охімічних проб лем АН СРСР, завідувач біоге охімічної ла бо ра торії.

На у кові інте ре си Вер надсь ко го охоп лю ва ли ши ро кий спектр проб лем. Йо го
вва жа ють зас нов ни ком ге охімії, зок ре ма біоге охімії. Він провів перші
досліджен ня за ко номірнос тей бу до ви і скла ду зем ної ко ри, гідрос фе ри і ат -
мос фе ри. Вив чав міграцію хімічних еле ментів у земній корі. Са ме Вер надсь кий
є твор цем те орії провідної ролі жи вих істот в ге охімічних про це сах. Йо го праці
виз на чи ли го ловні нап рями роз вит ку су час ної міне ра логії.

Нез ва жа ю чи на те, що за фа хом Вер надсь кий був ге о ло гом, він — ав тор
ба гать ох пріори тет них досліджень у біології. Ос танні 20 років сво го жит тя на у -
ко вець прис вя тив вив чен ню хімічно го скла ду тва рин і рос лин. Пер шим вста но -
вив зв’язок між мікро ор ганізма ми і пев ни ми ге о логічни ми про це са ми. Са ме
він дав на у ко ве виз на чен ня біос фері, а су купність ор ганізмів біос фе ри наз вав
жи вою ре чо ви ною, яка, транс фор му ю чи со няч не вип роміню ван ня, за лу чає
не ор ганічні ре чо ви ни в кру го обіг. Він та кож є ав то ром низ ки філо софсь ких
праць із проб ле м при ро доз на в ства, а та кож з історії на у ки.

З ме тою увіковічен ня пам’яті ць о го ве ли ко го вче но го в Ук раїні на йо го
честь наз ва но од ну з найбіль ших на у ко вих бібліотек країни, а в Російській ака -
демії на ук зас но вані зо ло та ме даль і премія імені В.І. Вер надсь ко го.
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Гершензон Сергій Михайлович (1906–1998)

Ви дат ний вітчиз ня ний ге не тик, ака демік НА НУ (1976). Один із не ба гать ох
вче них@біологів — Ге рой соціалістич ної праці. На ро див ся в Москві. Закінчив
Мос ковсь кий універ си тет (1927). В 1931–1935 рр. пра цю вав у Москві в
Біологічно му інсти туті ім. К.А. Тимірязєва, в 1935–1937 рр. — в Інсти туті за галь -
ної ге не ти ки ім. М.І. Ва ви ло ва Російсь кої ака демії на ук. В 1937–1948 рр. —
завіду вач відділом Інсти ту ту зо ології ім. І.І. Шмаль га у зе на, од но час но завіду ю чи
ка фед рою ге не ти ки і дарвінізму Київсь ко го національ но го універ си те ту  ім. Та ра -
са Шев ченка. У 1948–1958 рр. — в період, ко ли бу ло реп ре со ва но ба га то вче -
них@ге не тиків, йо го прак тич но усу ну ли від на у ко вої і вик ла даць кої ро бо ти і він
дивом залишився жи вим. У 1963–1968 рр. — зас туп ник ди рек то ра Інсти ту ту
мікробіології і віру со логії НА НУ, в 1968–1973 рр. — завіду вач сек то ра мо ле ку ляр ної
біології і ге не ти ки АН УССР. В 1973 р. —  пер ший ди рек тор Інсти ту ту мо ле ку ляр ної
біології і ге не ти ки НА НУ. 

С.М. Гер шен зон — ви дат ний ево люціоніст і ге не тик@екс пе ри мен та тор.
Відкри та ним му та ген на дія ДНК, яку він опи сав у своїй статті (ра зом із М. Тар -
новсь ким та П. Сит ко), вва жаєть ся пер шим екс пе ри мен таль ним до ка зом то го,
що са ме ДНК є най важ ливішою ре чо ви ною ге не тич них про цесів. Але, на жаль,
Нобелівсь ку премію за це відкрит тя пізніше от ри мав інший на у ко вець — Гер -
ман Мел лер. Окрім хімічно го му то ге не зу, Сергій Гер шен зон ви я вив фе но мен
«генів, що втек ли» та зво рот ню тран скрипцію. Од нак Нобелівській комітет не
помічав до сяг нень ра дянсь ких вче них, оскіль ки на той час відбу ва ли ся гоніння
в СРСР на ге не ти ку. С. Гершензон є ав то ром пріори тет них досліджень з мо ле -
ку ляр ної струк ту ри вірусів ко мах. Знач ну ува гу приділяв те о ре тич ним пи тан -
ням біології, зок ре ма ідеї ево люційно го роз вит ку жи во го. 

Те ми до повідей

1. Ук раїнсь кий період жит тя та твор чості В.І. Вер надсь ко го.
2. Біоге охімія: об’єкт, пред мет, зав дан ня, прак тич не зна чен ня ре зуль татів на -

у ко вих досліджень.
3. ДНК — го лов на ге не тич на ре чо ви на.
4. Реп ресії про ти ге не ти ки і ге не тиків у Ра дянсь ко му Со юзі в 1948–1963 рр.

Äæåðåëà ³íôîðìàö³¿³
Вер на дс кий В. И. Раз мыш ле ния на ту ра лис та: на уч ная мысль как пла не тар -
ное яв ле ние. — М: На у ка, 1977. — 191 с.
Вер на дс кий В. И. Би ос фе ра и но ос фе ра — М: На у ка,1989. — 262 с.
Вер на дс кий В. И. Днев ни ки. 1917 — 1921 гг. — К: На у ко ва дум ка, 1994. — 270 с.
Вер надсь кий В. І. Виб рані праці. — К: На у ко ва дум ка, 2005. — 300 с.
Вер надсь кий В. І.: Гро ма дя нин, вче ний, мис ли тель. — К.: На у ко ва дум ка,
1992. — 93 с.
Гер шен зон С. М. Ос но вы сов ре мен ной ге не ти ки. — 2@е изд. — К.: На у ко ва
дум ка, 1983. — 558 с.
Гер шен зон С. М. Тро пою ге не ти ки. — К.: На у ко ва дум ка, 1992. — 176 с.
http: //ru.wikipedia.org
http: //scepsis.ru/library/id_1794.html



ОЗНАКИ І ВЛАСТИВОСТІ ЖИТТЯ§6.

Терміни та по нят тя: са мо онов лен ня, са мовідтво рен ня,
са мо ре гу ляція, індивіду аль ний і філо ге не тич ний роз ви ток,
под раз ливість, мінливість, спад ковість, розм но жен ня, рух.

Спільні влас ти вості жи во го. Живі істо ти ма ють ряд
влас ти вос тей, які до во дять, що вони підко ря ють ся од ним
і тим са мим за ко нам, тоб то за пев них умов живі істо ти
мог ли ви ник ну ти від не жи вих. Ра зом з тим, живі істо ти
ма ють влас ти вості й особ ли вості бу до ви, що свідчать про
їхню унікальність та про єдність жит тя на Землі.

До чис ла фун да мен таль них влас ти вос тей, що ха рак те -
ри зу ють жит тя, належать: са мо онов лен ня, са мовідтво -
рен ня, са мо ре гу ляція. Ці влас ти вості зу мов лю ють ос новні
ат ри бу ти жит тя: єдність хімічно го скла ду, обмін ре чо вин і
енергії, под раз ливість, го ме ос таз, реп ро дукцію, спад -
ковість, мінливість, індивіду аль ний і філо ге не тич ний
роз ви ток.

1. Єдність хімічно го скла ду.
Живі ор ганізми містять близь ко 80 хімічних еле ментів

періодич ної сис те ми Д. І. Мен делєєва.
До кінця XIX ст. вва жа ло ся, що у своїй ос нові

життєві про це си відрізня ють ся від про цесів, які відбу ва -
ють ся в не живій при роді. Про те успіхи при род ни чих на ук
до ве ли, що біологічні про це си ґрун ту ють ся на фізич них
і хімічних яви щах. Зви чай но, в жи вих ор ганізмах відбу -
ва ють ся знач но складніші про це си, ніж у не живій при роді,
але для їх ро зуміння зовсім не потрібно за лу ча ти
таємни чу «життєву си лу». Нині до сяг нен ня екс пе ри -
мен таль ної біології да ють мож ливість відтво ри ти чи ма ло
біологічних про цесів. (При га дай те, яких хімічних еле ментів
найбіль ше у не живій при роді.)

2. Клітин на бу до ва. Усі живі ор ганізми скла да ють ся
з клітин.

У се ре дині XIX ст. вже бу ло відо мо, що кож ний ор -
ганізм скла даєть ся з клітин — еле мен тар них струк тур -
них оди ниць, здат них до са мостійно го функціону ван ня.
За род жен ня но во го ор ганізму, як правило, відбу ваєть ся
шля хом злит тя спеціаль них ста те вих клітин, а ріст і
роз ви ток — зав дя ки поділу клітин.

Ос нов ною ре чо ви ною, з якої скла да ють ся кліти ни, є
білок. Усі білки різно манітні за струк ту рою, і у
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будь/яко му ор ганізмі містять ся сотні або ти сячі різних
білків. Віднос на мо ле ку ляр на ма са білків ко ли ваєть ся в
ме жах від кіль кох ти сяч до кіль кох мільйонів. (Порівняй те
з мо ле ку ляр ни ми ма са ми не ор ганічних спо лук: натрій
гідрок си ду — 40, вуг ле кис ло го га зу — 44, суль фат ної кис ло -
ти — 98.)

3. Жив лен ня. Будь/який ор ганізм для підтри му ван -
ня влас но го ста ну, рос ту та розм но жен ня пот ре бує
енергії й ре чо ви ни, які він от ри мує ли ше з нав ко лиш -
нь о го се ре до ви ща. Як вам відо мо, рос ли ни ви ко рис то -
ву ють енергію Сон ця, а не ор ганічні ре чо ви ни до їхнь о го
ор ганізму над хо дять з повітря та ґрун ту. Ор ганічні
ре чо ви ни рос ли ни син те зу ють са мостійно. (При га дай те,
що та ке фо то син тез.) Тва ри ни, гри би і більшість мікро -
ор ганізмів жив лять ся інши ми ор ганізма ми або за лиш -
ка ми тва рин і рос лин, оскіль ки не здатні син те зу ва ти
ор ганічні ре чо ви ни з не ор ганічних. (При га дай те, що та ке
про каріоти.)

4. Обмін ре чо вин та енергії. Для всіх жи вих істот
влас ти вий обмін ре чо вин — су купність ке ро ва них
хімічних ре акцій, внаслідок яких ор ганізм одер жує і
пе ре роз поділяє енергію, син те зує не обхідні для життє -
діяль ності ре чо ви ни. Слід заз на чи ти, що ре чо ви ни, ут во -
рені ор ганізмом, ра но чи пізно руй ну ють ся і то му в нь о му
постійно йде са мо онов лен ня. Це при во дить до стабіль -
ності йо го внутрішнь о го ста ну, що до ся гаєть ся зав дя ки
ро боті ок ре мих ор ганів, які ре гу лю ють про це си в ор га -
нізмі. За ра ху нок ць о го живі тіла здатні прис то со ву ва ти ся
до змін в нав ко лишнь о му се ре до вищі. Здатність жи -
вих істот ре гу лю ва ти внутрішній стан та сто сун ки з
довкіллям на зи ваєть ся са мо ре гу ляцією і є важ ли вою
оз на кою жи во го.

У не живій при роді та кож існує обмін ре чо вин. Од нак
під час небіологічно го кру го обігу ре чо ви ни ли ше пе ре но -
сять ся з місця на місце або зміню ють свій аг ре гат ний стан,
нап рик лад: прип ли ви або відпли ви, пе ре не сен ня каміння
річко вим по то ком або піску вітром, зсув ґрун ту, пе рет во -
рен ня во ди у па ру або ж лід то що.

У жи во му ор ганізмі постійно відбу ваєть ся обмін
ре чо вин та енергії, що за без пе чує сталість хімічно го
скла ду та бу до ви усіх йо го час тин, функціону ван ня
ор ганізму, ре акцію на зміни умов у нав ко лишнь о му
се ре до вищі.

Ціка во, що чим менші за розміра ми ссавці, тим
біль ше їжі про порційно масі тіла їм потрібно. Мен ша
тва рин ка має біль шу по ве рх ню тіла віднос но об’єму, а
от же, швид ше втра чає теп ло, то му в хо лод но му кліматі
їй лед ве вис та чає ча су вдень, щоб наїсти ся. Так, нап рик лад,
зем ле рий ка (мал. 59) зму ше на з’їда ти стіль ки ж їжі,
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Мал. 59.

ЗемлерийкаE
бурозубка —

найненажерливіша
серед звірів

Мал. 60.

Леви, їх чомусь
вважають

хижаками/людоїдами



скіль ки ва жить са ма, а три го дин не го ло ду ван ня заг ро -
жує їй смер тю. Для порівнян ня: лев (мал. 60) у се -
реднь о му за до бу має з’їда ти у 40 разів мен ше влас ної
ва ги. (Виз нач те, скіль ки за рік мав би з’їда ти лев, як що
йо го обмінні про це си бу ли б подібні до енер ге тич но го обміну
зем ле рий ки.)

Крім то го, жи вий ор ганізм підтри мує сталість сво го
хімічно го скла ду та інтен сивність пе ребігу фізіологічних
про цесів. У разі не дос татнь о го над ход жен ня пев них по -
жив них ре чо вин він мобілізує свої внутрішні ре сур си, а у
разі над лиш ку — за па сає їх. Подібні ре акції здійсню ють -
ся різни ми шля ха ми зав дя ки діяль ності ре гу ля тор них
сис тем (у лю ди ни та ссавців — ен док рин ної та нер во вої).
Сиг на лом для відповідної ре акції мо же слу гу ва ти зміна
кон це нт рації будь/якої ре чо ви ни або ста ну будь/якої сис -
те ми. Так, підви щен ня кон це нт рації глю ко зи у крові
здо ро вої лю ди ни при во дить до збіль шен ня ви роб лен ня
інсуліну — гор мо ну підшлун ко вої за ло зи, що змен шує
кон це нт рацію цук ру в крові. У разі трав ми інтен -
сифікуєть ся про цес поділу клітин, після за гоєння ра ни
поділ при пи няєть ся.

5. Розм но жен ня. Живі ор ганізми розм но жу ють ся,
тоб то здатні до са мовідтво рен ня.

Жо ден ор ганізм, навіть най дос ко наліший, не може
жи ти вічно. То му єди ний спосіб підтри му ван ня жит тя
на Землі — розм но жен ня. Цей про цес завж ди суп ро вод -
жуєть ся збіль шен ням кіль кості осо бин, що за без пе чує
без пе рервність жит тя. 

6. Індивіду аль ний роз ви ток. Усім жи вим істо там
влас ти вий індивіду аль ний роз ви ток.

Навіть од ноклітин ний ор ганізм після поділу має
менші розміри, ніж ма те ринсь ка кліти на, то му, щоб бу ти
здат ним до розм но жен ня, він по ви нен підрос ти.

Ор ганізми, що скла да ють ся з ба гать ох клітин, як
пра ви ло, по чи на ють свій життєвий шлях від однієї
кліти ни — зи го ти — і, роз ви ва ю чись, пе рет во рю ють ся
на здат ний до розм но жен ня ор ганізм, який скла даєть ся
з ти сяч, мільйонів і навіть міль ярдів клітин. У про цесі
рос ту й роз вит ку ор ганізму відбу ваєть ся старіння, яке
зреш тою спри чи нює смерть.

Здатність до роз вит ку — за галь на влас тивість ма терії.
Відо мо, що три валість жит тя рос лин мо же ко ли ва ти ся від
од но го ро ку до де сятків та навіть ти сяч років. У XVIII ст.
фран цузь кий на ту раліст Ж. Бюф фон виз на чив, що три -
валість жит тя пе ре ви щує період рос ту в 5–7 разів. Нап -
рик лад, со ба ка рос те 2 ро ки, жи ве — 15, ве ли ка ро га та ху -
до ба — 4 і 20 років відповідно, коні — 5 і 30–40 років, верб -
люд — 8 і 40 років то що. Ви хо дя чи з цих і до дат ко вих да -
них, О.О. Бо го мо лець, І.І. Шмаль га у зен та інші вчені
дійшли вис нов ку, що при род на три валість жит тя лю ди ни
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Мал. 61.

Однояйцеві
близнюки —
генетично ідентичні
організми



мо же до ся га ти 120–150 років. Од нак цей ко ефіцієнт не мо же
вва жа ти ся універ саль ним. 

7. Спад ковість, мінливість. Від жи вої істо ти на род -
жу ють ся тіль ки подібні істо ти, про те у при роді не має
аб со лют но од на ко вих жи вих ор ганізмів.

Най важ ливішою ри сою жи во го є пе ре да ван ня у спа док
нас туп ним по колінням оз нак, влас ти вих не ли ше пев но -
му ви ду, а й конк рет ним батьківсь ким осо би нам. Ця
влас тивість жи вих істот на зи ваєть ся спад ковістю, а її
ма теріаль ним носієм є ДНК, що скла дає ге не тич ний
апа рат кліти ни. Ге не тич но іден тич ни ми ор ганізма ми є
од но яй цеві близ ню ки (мал. 61). У ран нь о му віці їх лед ве
розрізняє навіть ма ти, але близ ню ки рос туть, роз ви ва -
ють ся, до росліша ють, зго дом старішають, і про тя гом
усь о го жит тя де далі біль ше відрізня ють ся од не від од но го.
Ад же в кож но го з них влас на до ля і влас на історія сто -
сунків з нав ко лишнім світом, що поз на чаєть ся на
зовнішності. От і ви хо дить, що навіть близ ню ки, які ма -
ють ті самі спад кові ри си, зовні відрізня ють ся. Влас -
тивість ор ганізмів на бу ва ти но вих оз нак у про цесі
індивіду аль но го роз вит ку на зи ваєть ся фе но ти по вою
(від грец. фе но — яв ляю і ти пос — фор ма, зра зок) мо -
дифікаційною (від лат. мо дифікаціо — зміна)
мінливістю. (Спро буй те по яс ни ти зміст ць о го но во го по -
нят тя.) Існує й інша мінливість — ге но ти по ва (від грец.
ге нос — по ход жен ня), в ос нові якої ле жить про цес зміни
спад ко вої інформації — генів, що виз на ча ють роз ви ток
пев них оз нак. То му навіть рідні бра ти та сест ри завж ди
відрізня ють ся од не від од но го ва гою, зрос том, коль о ром
очей, во лос сям, про порціями тіла, особ ли вос тя ми
внутрішньої бу до ви. Мінливість ство рює різно манітний
ма теріал для при род но го до бо ру, суть яко го по ля гає у
кра що му прис то су ванні конк рет них осо бин до змінних
умов існу ван ня, що у свою чер гу при во дить до по я ви но -
вих форм жит тя, но вих видів ор ганізмів. (При га дай те
відомі вам прик ла ди прис то су ван ня ор ганізмів до різно -
манітних умов існу ван ня.)

Та ким чи ном, мінливість — це здатність ор ганізмів
на бу ва ти но вих оз нак і влас ти вос тей або внаслідок змін
у біологічних мат ри цях, або у про цесі індивіду аль но го
роз вит ку.

8. Рух і под раз ливість. Усі ор ганізми здатні ру ха ти ся
і ре а гу ва ти на зовнішні под раз ни ки.

Усі живі істо ти здатні до пе реміщен ня у прос торі, хо ча
швидкість ць о го про це су різних видів жи во го є не од на -
ко вою. (Зга дай те, як ру ха ють ся рос ли ни.)

Здатність ор ганізмів ре а гу ва ти на зовнішні зміни
на зи ва ють под раз ливістю. Во на про яв ляєть ся не ли ше
зовнішніми ре акціями, се ред яких найбільш зви чай -
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Мал. 62.

Гепард — представник
родини котячих, який

за деякими ознаками
нагадує собаку

Мал. 63.

Косатка —
найкрупніший хижак,

що живе на Землі

Мал. 64.

СокілEсапсан —
рідкісний вид,

занесений до Червоної
книги України
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ним є пе реміщен ня, а на сам пе ред — на рівні пе ребігу
хімічних ре акцій у клітині. Тва ри ни ре а гу ють на под раз ник
не гай но, що по яс нюєть ся на явністю в них нер во вої
сис те ми і здатністю до ак тив но го ру ху, а в рос лин
подібна відповідь на под раз нен ня мо же три ва ти кіль ка
днів.

Що до ру ху, то як би мож на бу ло улаш ту ва ти пе ре го ни
се ред тва рин, у числі пе ре можців опи ни лися б: у групі
ссавців — ге пард (мал. 62) — 100 км/год, ко сат ка (мал. 63) —
55 км/год, у птахів — стра ус — 65 км/год (біг), сап сан
(мал. 64) — 200 км/год (вер ти каль ний політ), дов го но сий
кро халь — по над 100 км/год (го ри зон таль ний політ); у риб —
марлін (мал. 65) — 85 км/год (але найш вид ша ри ба —
риба/міч, яка може розганятися до120–130 км/год); у ко -
мах — баб ка — 58 км/год (ко ма ха/літун), тар ган — 4,6 км/год
(ко ма ха/бігун), соль пу га — 16 км/год (па ву ко подібні). Аут -
сай де ра ми пе ре гонів бу ли б: гігантсь ка га ла пагось ка че ре -
па ха (мал. 66) — 370 м/год, рав лик — 15 см/хв, ліни вець
три па лий (мал. 67) — 5 м/хв. (По ясніть, яки ми об’єктив -
ни ми фак то ра ми обу мов ле на та ка різни ця у швид кості
ру ху тва рин. Обґрун туй те свою відповідь. До повніть спи -
сок «учас ників пе ре гонів» як ок ре ми ми ор ганізма ми, так і
сис те ма тич ни ми гру па ми.)

Живі істо ти ма ють ряд спіль них влас ти вос тей,
що до во дять єдність жит тя на Землі. Певні влас ти -
вості є спіль ни ми для тіл жи вої та не жи вої при ро ди,
інші — спе цифічні для жи во го і да ють змо гу зро -
зуміти, що та ке жит тя.

1. Назвіть влас ти вості, при та манні не живій при роді та жи вим
ор ганізмам.

2. У чо му по ля га ють особ ли вості бу до ви жи вих істот?
3. Що до во дить єдність жит тя на Землі?
4. Оберіть будь@який об’єкт жи вої при ро ди та на йо го прик ладі

спро буй те опи са ти що найбіль ше оз нак жи во го.

1. Чо му ли шай ни ки, які рос туть на ка ме нях, не на ле жать до істот,
здат них жи ти по за уг ру по ван ням з інши ми ор ганізма ми?

2. У чо му по ля гає на у ко ва цінність до ве ден ня єдності скла ду
жи вих істот і тієї обс та ви ни, що ор ганізми підпо ряд ко вані
за ко нам фізи ки?

3. Чо му фізич ний за кон збе ре жен ня і пе рет во рен ня енергії є
важ ли вим і для біології?

4. Чо му са мовіднов лен ня, са мо ре гу ляцію та са мовідтво рен ня
вва жа ють фун да мен таль ни ми оз на ка ми жи во го?

Мал. 65.

Подібний до меч/риби
за будовою тіла
марлін смугастий
може розганятися
до 85 км /год

Мал. 66.

Галапагоська
черепаха має масу
310 кг, недарма її ще
називають слоновою

Мал. 67.

Лінивець трипалий —
їжу в шлунку
перетравлює протягом
місяця
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ЖИТТЯ ЯК БІОЛОГІЧНА КАТЕГОРІЯ§7.

Терміни та по нят тя: життя, редукціонізм, холізм.

Чи прос то да ти виз на чен ня по нят тю «жит тя».
Будь/яка лю ди на без особ ли вих зу силь відрізняє живі
ор га нізми від не жи вих тіл. Ще у дав ни ну лю ди на чітко
поділи ла нав ко лишній світ на жи ву та не жи ву при ро ду.
До жи вих об’єктів бу ло відне се но лю дей, тва рин і рос ли ни,
а до не жи вих — во ду, пісок, ка мені, а та кож тру пи тва рин
і залишки рос лин. Перші дослідни ки, по ба чив ши од -
ноклітинні істо ти в мікрос коп, теж відра зу виз на чи ли,
що це са ме живі ор ганізми, а не пил. То му, на пер ший
пог ляд, здаєть ся, що не має нічо го більш простішо го,
ніж да ти на у ко ве виз на чен ня по нят тю «жит тя». Про те
фор му лю ван ня ць о го виз на чен ня, яке од ноз нач но
відповіда ло б усім влас ти вос тям жи вих ор ганізмів, і
дотепер вик ли кає су пе реч ки. 

Ба га то вче них і філо софів ми ну ло го, нап рик лад І. Кант,
Ж.Б. Ла марк, ро би ли спро би да ти виз на чен ня по нят тя
жит тя. Але ці виз на чен ня бу ли тіль ки на у ко подібни ми і
до сить абстра кт ни ми: жит тя — це «про ти леж не смерті»,
«ду ша світу», «рівнян ня Всесвіту». Зро зуміло, що за ни ми
склад но відрізни ти жи ве від не жи во го. 

Та ка складність із окресленням сут ності жит тя не ви -
пад ко ва, оскіль ки ме жа між жи вою й не жи вою при ро дою
пев ною мірою є умов ною. Ад же жит тя — це тіль ки рівень
роз вит ку ма терії, а за ко ни при ро ди — єдині для всь о го ма -
теріаль но го світу. Не живі тіла так са мо, як і живі пе ре но -
сять ре чо ви ни й енергію, а де які ство рені лю ди ною ме -
ханізми здатні са мостійно ру ха ти ся і навіть ре а гу ва ти на
зовнішні под раз ни ки, тоб то за ци ми оз на ка ми во ни не
відрізня ють ся від жи вих. Важ ли вим кри терієм жи во го є
здатність до розм но жен ня — відтво рен ня подібних до се бе,
од нак не всім жи вим істо там при та ман на ця влас тивість.
Нап рик лад, ро бочі бджо ли чи му раш ки не з датні за ли ша ти
на щадків — вони сте рильні (від лат. стеріліс —
безплідний). Такі осо би ни зустріча ють ся се ред лю дей, тва -
рин і рос лин, ге не тич ний апа рат яких має суттєві пош код -
жен ня. Од нак всі во ни є жи ви ми. Важ ли вим кри терієм
жи во го є ріст та роз ви ток, але і крис та ли здатні рос ти. Са ме
то му в своїй сис темі жи вих істот К. Лінней роз поділив жи ве
на три царства: Рос ли ни, Тва ри ни і Крис та ли. 

Особ ли вим яви щем, проміжним ста ном між жи вим і
не жи вим є віруси (від лат. вірус — от ру та) — неклітинні
ут во рен ня. Вони, хо ча і скла да ють ся, як усі живі істо ти, з
білків і нук леїно вих кис лот, од нак не здатні до са мовідтво -
рен ня поза організмом хазяїна, не жив лять ся, а також в
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них не має обміну ре чо вин, тоб то, на відміну від жи вих
істот, віруси не здатні до са мо онов лен ня та са мо ре гу ляції. 

У XVIII–XIX ст. був роз пов сюд же ний ме ханічний
пог ляд на при ро ду, згідно з яким живі ор ганізми розг ля -
да лись як ме ханізми, що відрізняють ся від ство ре них
лю ди ною ли ше складністю бу до ви. Прибічни ком цих
пог лядів був німець кий мис ли тель Фрідріх Ен гельс
(1820–1895), який розг ля дав жит тя як особ ли ву фор му
ру ху ма терії. Те о ре тич ною ос но вою та ких пог лядів бу ло
те, що тіла як жи вої, так і не жи вої при ро ди скла да ють ся
з од на ко вих хімічних еле ментів та пов’язані між со бою
по то ком еле ментів, обміном ре чо вин і енергії.

Що та ке ре дукціонізм і що та ке холізм. Живі істо ти
ма ють як свої особ ливі влас ти вості, так і підпо ряд ко ву -
ють ся за галь ним за ко нам ма теріаль но го світу. (При га дай -
те, яким за ко нам фізи ки, ме ханіки та хімії підко ря єть ся
життєдіяльність жи вих істот.) Про те одні вчені, що зай ма -
ють ся вив чен ням ос нов жит тя на клітин но му чи мо ле ку -
ляр но му рівні, у своєму пізнанні йдуть від склад но го до
прос то го, зво дя чи всю складність жит тя до прос тих
хімічних і фізич них про цесів, належать до ре дукціоністів
(від лат. ре дукціо — по вер нен ня), тоді як інші — холісти
(від англ. хо ул — цілий) — це, як пра ви ло, вчені, що вив -
ча ють при родні уг ру по ван ня, розг ля да ють жит тя як особ -
ли ву ка те горію, яка не мо же бу ти зве де на до прос тих фізи -
ко/хімічних про цесів. Дійсно, з од но го бо ку, навіть вив -
чив ши усі фізичні та хімічні про це си, що відбу ва ють ся в
нер вовій клітині лю ди ни, не мож ли во зро зуміти ме ханізм
мис лен ня, з дру го го — не має іншо го шля ху пізнан ня
ціло го, крім йо го поділу на певні час ти ни. Са ме та ким і є
шлях біології, яка, з од но го бо ку, вив чає цілісні тіла і
яви ща, а з іншо го — їх скла дові.

Холісти розг ля да ють світ як ви щу цілісність, яка вклю чає
психічну, біологічну та фізич ну сфе ри дійсності. Зас нов ник
ць о го вчен ня Я. Смет сон (1870–1950) на го ло шу вав: «Ціле
біль ше, ніж су ма йо го час тин».

Ре не Де карт (1596–1650) — прибічник ре дукціонізму —
на во див та кий прик лад: «…тіло жи вої лю ди ни так са мо
відрізняєть ся від тіла мерт вої, як го дин ник… ко ли він
зібра ний і має ма теріальні умо ви зад ля тих рухів, для яких
він приз на че ний… від — зла ма но го, поз бав ле но го умов ру ху».
(Чиї пог ля ди вам ближчі?)

По нят тя жит тя та йо го сутність. Вив чив ши спільні
влас ти вості жи во го, вчені дійшли зго ди, що для фор му -
лю ван ня виз на чен ня по нят тя жит тя тре ба виділи ти
спільні влас ти вості жи вих істот. Живі істоти: ˜ скла да -
ють ся з клітин; ˜ жив лять ся, пог ли на ю чи ре чо ви ну й
енергію з нав ко лишнь о го се ре до ви ща, здійсню ють обмін
ре чо вин, здатні до са мо онов лен ня і са мо ре гу ляції; ˜ здатні
до са мовідтво рен ня, тоб то розм но жу ва ти ся зав дя ки
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за ли ша ю чи по то м ство, яке зберігає ос новні влас ти вості
батьків; ˜ відповіда ють на зовнішні под раз ни ки; ˜ рос -
туть і роз ви ва ють ся, тоб то за час сво го існу ван ня збіль -
шу ють ся в розмірах і зміню ють ся зовні.

«Жит тя — це спосіб існу ван ня білко вих тіл, і цей
спосіб існу ван ня пе ред ба чає постійне са мо онов лен ня
хімічних скла до вих час тин цих тіл, обмін ре чо вин з нав ко -
лишнім се ре до вищем. У разі при пи нен ня ць о го про це су
при пи няєть ся і жит тя, що приз во дить до розк ла дан ня
білка», — та ке виз на чен ня по нят тя жит тя дав Ф. Ен -
гельс по над 100 років то му, але во но і в наш час не втра ти -
ло ак ту аль ності. Це виз на чен ня охоп лює такі прин ци пові
по ло жен ня біологічної на у ки, які бу ли екс пе ри мен таль но
от ри мані та на у ко во обґрун то вані: жит тя тісно пов’яза не з
білко ви ми тіла ми; постійний обмін ре чо вин — не обхідна
умо ва існу ван ня усіх жи вих об’єктів і жи вої при ро ди.

Су часні досліджен ня ви ма га ють ре да гу ван ня та до -
пов нен ня трак ту ван ня по нят тя. Так, російський біофізик
М.В. Воль ке нш тейн (1912–1992) зап ро по ну вав та ке:
«Живі тіла, які існу ють на Землі, яв ля ють со бою відкриті
са мо ре гу лю ючі та са мовідтво рю ючі сис те ми, по бу до вані з
біополімерів — білків та нук леїно вих кис лот». 

Од не з найбільш ла конічних виз на чень сфор му лю вав
російсь кий на у ко вець В.П. Сер жан тов (1919–1998):
«Жит тя — су купність ієрархічно ор ганізо ва них сис тем,
що ма ють внутрішню ак тивність». (Яке виз на чен ня, на ва -
шу дум ку, є найбільш вда лим? Чо му?)

1. Чо му філо со фи так і не змог ли да ти виз на чен ня по нят тя
жит тя? Спро буй те сфор му лю ва ти влас не виз на чен ня.

2. Чо му вчені вва жа ють, що жит тя на інших пла не тах, як що во но
є, по вин но ство рю ва ти ся за ти ми самими прин ци па ми, що
й на Землі?

1. У чо му по ля гає не од ноз начність виз на чен ня по нят тя жит тя?
2. Які влас ти вості жи вих істот тре ба виділи ти при виз на ченні

по нят тя жит тя? 

Од ним з найбільш склад них пи тань біології є
виз на чен ня по нят тя жит тя. Для всіх жи вих ор -
ганізмів ха рак тер ний ряд влас ти вос тей, се ред яких
фун да мен таль ни ми є са мо ре гу ляція, са мовіднов -
лен ня й са мовідтво рен ня. Крім то го, всі ор ганізми
без ви нят ку скла да ють ся з клітин і білків, ма ють ге -
не тич ний апа рат, по бу до ва ний з ДНК.



БІОЛОГІЧНІ СИСТЕМИ І РІВНІ ОРГАНІЗАЦІЇ
ЖИВОГО

§8.

Терміни та по нят тя: сис те ма, еле мент, адап тація, рівні
ор ганізації жи во го, ор ганізм, по пу ляція, вид, еко сис те ма,
біоге о це ноз, біос фе ра.

Що та ке сис те ма. Живі ор ганізми є сис те ма ми (від
грец. сісте ма — ут во рен ня), тоб то во ни по бу до вані із
струк тур них оди ниць — еле ментів (від лат. еле мен тум —
скла до ва час ти на чо гось), які пов’язані між со бою
взаємовідно си на ми, що ба зу ють ся на пев них за ко нах.
Са ме ці за ко номірності й обу мов лю ють особ ли вості
біологічних сис тем: їх цілісність, здатність до са мо ре гу -
ляції та са мовідтво рен ня, до роз вит ку та адап тації (від
англ. адап то — при стосо ву ва ти ся) — прис то су ван ня ор -
ганізму до пев них умов се ре до ви ща.

Важ ли вою особ ливістю біологічних сис тем є їх
відкритість. Це оз на чає, що живі тіла є ди намічни ми,
про те ста ли ми ут во рен ня ми, які постійно спо жи ва ють
енергію ззовні.

Прос тим прик ла дом відкри тої сис те ми є ба сейн, у який
по од них тру бах над хо дить во да, а по інших — витікає. Та -
ким чи ном, постійно відбу ваєть ся онов лен ня при збе ре женні
ста ту су. До відкри тих сис тем відно сять ся усі ти пи дви гунів,
які пра цю ють при постійно му дос тупі па ли ва чи елект ро -
е нергії ззовні. Подібно до ма ши ни, живі ор ганізми існу ють
ли ше за умо ви постійно го от ри ман ня енергії та ре чо ви н.

Рівні ор ганізації жи во го. Бу до ва жи вих ор ганізмів
знач но складніша, ніж бу до ва не жи вих. При чи ною ць о -
го, на сам пе ред, є ба га торівневість ор ганізації жи во го на
Землі. Живі істо ти скла да ють ся з клітин, які ут во рю -
ють ся мо ле ку ла ми, кліти ни в свою чер гу ут во рю ють ор -
ганізми, а ті — уг ру по ван ня ор ганізмів, що фор му ють
жи ву обо лон ку на шої пла не ти. Ці біологічні ут во рен ня
на зи ва ють ся рівня ми ор ганізації жи во го і роз та шо вані
відповідно до прин ци пу ієрархії (від грец. хієрос — свя -
щен ний і ар хе — вла да). Прак тич но на кож но му з рівнів
ут во рю ють ся свої біологічні сис те ми, яким при та манні
власні особ ли вості про я ву жит тя.

Мо ле ку ляр ний рівень. Це най ниж чий рівень ор ганізації
жи во го. 

На дум ку од них на у ковців, про це си, що відбу ва ють ся на
ць о му рівні, ще не ма ють біологічної спе цифіки, а являють
собою фізи ко/хімічні пе рет во рен ня мо ле кул. Інші пе ре ко -
ну ють, що са ме з нь о го по чи на ють ся най важ ливіші про це си
життєдіяль ності ор ганізму: обмін ре чо вин, пе рет во рен ня
енергії, пе ре да ча спад ко вої інфор мації, му тації то що. (По яс -
ні ть такі розбіжності у пог ля дах на у ковців.)
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Мо ле ку ляр ний рівень є своєрідною ме жею між не жи -
вою та жи вою при ро дою. Струк тур ни ми еле мен та ми ць о го
рівня є мак ро мо ле ку ли біологічно важ ли вих ор ганічних
ре чо вин (нап рик лад білків, нук леїно вих кис лот та
інших), оскіль ки во ни вхо дять до скла ду будь/якої
біосис те ми. Про це си, що відбу ва ють ся на мо ле ку ляр но му
рівні, є ма теріаль ною ос но вою оз нак і влас ти вос тей жи во го,
як/от: обмін ре чо вин, пе ре да ча спад ко вої інфор мації то що.
Вив чен ням мо ле ку ляр но го рівня зай ма ють ся мо ле ку -
ляр на біологія, біохімія, ен зи мо логія, біохімія ліпідів,
фізич на хімія біополімерів, біофізи ка, ге не ти ка. 

Клітин ний рівень, еле мен та ми яко го є кліти ни —
найп ростіші біологічні сис те ми. Це рівень життєдіяль -
ності ор ганізму, з яко го, влас не, і роз по чи на ють ся
біологічні про це си, а не прос то хімічні ре акції. В історії
на шої пла не ти був та кий період (пер ша по ло ви на ар -
хейсь кої ери — по над 3,5 млрд. років то му), ко ли всі
живі ор ганізми зна хо ди лись на ць о му рівні ор ганізації.
Од ноклітинні ор ганізми ут во рю ва ли всі ви ди, біоце но зи
та біос фе ру в ціло му. У про цесі ево люції ор ганічно го
світу кліти на ви я ви ла ся єди ною еле мен тар ною сис те мою,
в якій мож ли вий ви яв усіх за ко номірнос тей, що ха рак -
те ри зу ють жит тя.

Функціональ на спеціалізація клітин зу мов лює
різно манітність їх форм. М’язові кліти ни — ви дов жені,
пок ривні — ба га то кутні, лей ко ци ти — ку лясті, нер вові
кліти ни, зав дя ки ве ликій кіль кості відростків, на бу ли
зірчас тої фор ми. (На ведіть власні прик ла ди. Проілюст руй те
за лежність фор ми кліти ни від її функції.)

Ос новні про це си, що відбу ва ють ся на клітин но му
рівні, бу дуть об’єкта ми ва шо го досліджен ня ць о го ро ку —
обмін ре чо вин та енергії, са мовідтво рен ня, са мо ре гу -
ляція, са мо онов лен ня. Клітин ний рівень вив ча ють ци -
то логія, ци тохімія, ци то ге не ти ка, мікробіологія.

Ор ганізмений рівень, струк тур ною оди ни цею яко го є
ок ремі осо би ни. Про це си, що відбу ва ють ся на ць о му
рівні, пов’язані з рос том, роз вит ком і розм но жен ням.
(Зверніть ува гу, для од ноклітин них ор ганізмів клітин ний і
ор ганізмен ий рівні збіга ють ся.) На ор ганізменому рівні
спос терігаєть ся найбіль ша різно манітність форм жит тя,
яка не є наслідком різно манітності диск рет них оди ниць
ниж чої лан ки, а обу мов ле на їх уск лад не ни ми прос то ро -
ви ми комбінаціями, які приво дять до ви ник нен ня
якісно но вих особ ли вос тей.

Поза осо бинами у при роді жит тя не існує. На ць о му
рівні відбу ва ють ся про це си он то ге не зу, то му він має й
іншу наз ву — он то ге не тич ний.

Еле мен тар ним ком по нен том будь/якого ор ганізму є
кліти на. У ба га токлітин ному ор ганізмі клітини ут во рюють
тка нини та ор гани, прис то со ва ні для ви ко нан ня різних
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Мал. 68.

Взимку крижні
утворюють скупчення

навіть у великому місті

Мал. 69.

Гніздова колонія
мартина сріблястого

Мал. 70.

Виводок казарки
канадської, що

гніздиться в тундрі



функцій. Ор ганізмен ий рівень вив ча ють мор фо логія (ана -
томія, ембріологія), фізіологія, па ле он то логія, ге не ти ка. 

По пу ляційно�ви до вий рівень, еле мен та ми яко го є
по пу ляція (від лат. по пу люс — на род) — су купність
осо бин од но го ви ду, що жи вуть на спільній те ри торії
(мал. 68, 69, 70, 71) та вид — су купність осо бин, які віль но
схре щу ють ся і да ють пло дю че по то м ство (мал. 72, 73).
Про це си, що відбу ва ють ся на ньому, пов’язані з розм но -
жен ням і пер вин ни ми ево люційни ми пе рет во рен ня ми
ор ганізмів. 

По пу ляційно/ви до вий рівень вив чаєть ся по пу -
ляційною ге не ти кою, біоге ог рафією, сис те ма ти кою,
так со номією, еко логією.

Нині на Землі налічуєть ся по над мільйон видів тва рин
та близь ко півмільйо на видів рос лин (при га дай те
кількість видів грибів та бак терій). Ко жен вид скла даєть ся
з ок ре мих унікаль них осо бин.

При на лежність осо би ни до пев но го ви ду виз на чаєть ся
за мор фо логічними, фізіологічними, еко логічними та
інши ми кри теріями. Най важ ливішою оз на кою ви ду є
ге не тич на (реп ро дук тив на) ізо ляція, яка по ля гає у не -
мож ли вості схре щу ван ня осо бин да но го ви ду з предс тав -
ни ка ми інших видів.

З часів К. Ліннея вид є ос нов ною оди ни цею сис те ма ти ки.
Особ ли ве зна чен ня ви ду се ред інших сис те ма тич них груп
(так сонів) зу мов люєть ся тим, що у йо го уг ру по ванні ок ремі
осо би ни існу ють ре аль но. У складі ви ду в при род них умо вах
осо би на на род жуєть ся, до ся гає ста те вої зрілості і ви ко нує
свою го лов ну біологічну функцію — реп ро дукцію, за без пе -
чу ю чи про дов жен ня ро ду. На відміну від ви ду, так со ни
надви до во го ран гу (рід, ряд, ро ди на, клас то що) не є «аре -
ною» жит тя ор ганізму. Виділен ня їх у при род них сис те мах
ор ганічно го світу відоб ра жає ре зуль та ти по пе редніх етапів
істо рич но го роз вит ку жи вої при ро ди.

Вид — ка те горія істо рич на, якісний етап ево люції.
Кож ний вид ви ник з іншо го й існує, до ки не змінять ся
умо ви. За но вих умов він або за ги не, або, зміню ючись,
дасть по ча ток іншим ви дам. Вид, як пра ви ло, охоп лює
ба га то по пу ляцій. Ізо ляція між ни ми май же ніко ли не
бу ває аб со лют ною. Між ок ре ми ми по пу ляціями відбу -
ваєть ся обмін осо би на ми зав дя ки міграціям. Ступінь
ізоль о ва ності за ле жить від здат ності осо бин до роз се лен -
ня, від на яв ності ге ог рафічних пе реш код у ме жах аре а -
лу ви ду, ха рак те ру се ре до ви ща існу ван ня. Так, нап рик -
лад, рос ли ни, які рос туть під де ре ва ми, у лісос те повій
зоні бу дуть предс тав лені ок ре ми ми ізоль о ва ни ми по пу -
ляціями, а у лісовій цей вид ма ти ме суціль не по ши рен ня
і межі між по пу ляціями бу де важ ко ок рес ли ти.

Ізоль о ваність по пу ляції за ле жить і від чи сель ності ви ду.
Так, швид ке зрос тан ня чи сель ності гри зунів при во дить
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Мал. 71.

Найбільша по пу ляція
нар ци су вузь ко лис то го.
Кар патсь кий біос фер -
ний за повідник

Мал. 72.

Сьогодні описано
близько 10 000 видів
папоротеподібних

Мал. 73.

Жук колорадський
найвідоміший вид
комах/шкідників
в Україні



до ак тив но го роз се лен ня, межі між ок ре ми ми те ри торіями
по пу ляцій мо жуть зни ка ти.

Кож на по пу ляція має пев ний віко вий і ста те вий склад;
чи сельність осо бин в аре алі мо же ко ли ва ти ся від кіль кох
со тень до кіль кох ти сяч. Чим мен ша по пу ляція, тим біль ша
заг ро за її ви ми ран ня. (На ведіть прик ла ди по пу ляцій ок ре мих
видів рос лин і тва рин. Який їх кількісний склад?) За ста те вим
скла дом по пу ляція, як пра ви ло, ха рак те ри зуєть ся од на -
ко вим співвідно шен ням са мок і самців. (При га дай те ви -
нят ки з ць о го пра ви ла, по ясніть їх при чи ни). 

Слід заз на чи ти, що не тіль ки ви ди рос лин і тва рин скла -
да ють ся з по пу ляцій. У ге не тиці лю ди ни по пу ляцією на зи -
ва ють гру пу осіб, які зай ма ють пев ну те ри торію і віль но
од ру жу ють ся. Межі, що розділя ють лю дей від шлю бу, мо -
жуть бу ти не тіль ки ге ог рафічні, але й соціальні, релігійні.
Ве ликі по пу ляції лю дей, як пра ви ло, скла да ють ся не з
однієї, а з кіль кох ант ро по логічних груп, які відрізня ють ся
за по ход жен ням, і роз се лені на ве ликій те ри торії. Для су -
час них людсь ких по пу ляцій влас ти ве зрос тан ня і руй ну -
ван ня шлюб них ізо лятів, які існу ва ли раніше, нап рик лад
ге ог рафічних.

Біоге о це но тич ний (екосистемний) рівень, йо го еле -
мен тар ною оди ни цею є еко сис те ми — біоге о це но зи (від
грец. біо — жит тя, гео — зем ля і це нос — за галь ний) —
сталі уг ру по ван ня по пу ляцій бак терій, рос лин, грибів,
тва рин, які пов’язані між со бою лан цю га ми жив лен ня, а
та кож се ре до ви щем їх існу ван ня. Біоге о це но зи ут во рю -
ють ся в про цесі істо рич но го роз вит ку, для них ха рак тер на
сталість. Цей рівень ор ганізації вив чає еко логія, зок ре ма
водні еко сис те ми — гідробіологія (від грец. гідро — во да
і біологія). Го лов ним об’єктом цих досліджень є по то ки
ре чо ви ни та енергії.

Біос фер ний (від грец. біос — жит тя, сфе ра — шар) —
най ви щий рівень біологічної ор ганізації. Ха рак тер ний
для ць о го рівня про цес — кру го обіг ре чо вин та енергії в
біос фері, який за без пе чує цілісність жит тя на Землі. 

Біос фе ра — це су купність усіх жи вих ор ганізмів ра зом
із се ре до ви щем існу ван ня. Діяльність жи вих ор ганізмів
поєднує всі обо лон ки Землі у єди ну цілісну сис те му, де
відбу ваєть ся обмін ре чо вин та енергії. Жит тя у біос фері
підтри муєть ся за до по мо гою со няч ної енергії, яку ви ко -
рис то ву ють зе лені рос ли ни у про цесі фо то син те зу.
Енергія світла пе рет во рюєть ся при ць о му на хімічну.

За ос танніми да ни ми, верх ня ме жа біос фе ри
обмежується озоновим шаром і ся гає 22 км над рівнем мо ря.
В оке а нах ниж ня ме жа жит тя до ся гає гли би ни 10–11 км. У
твер ду зем ну обо лон ку (літос фе ру), де ме жа жит тя об ме -
жуєть ся ви со кою тем пе ра ту рою, ор ганізми про ни ка ють на
гли би ну 4–7 км. (На ведіть прик ла ди жи вих ор ганізмів, які
існу ють на межі біос фе ри.)
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Біос фе ра — еко сис те ма най ви що го рівня. Су -
купність усь о го жи во го на зи ва ють жи вою ре чо ви ною.
Всі живі ор ганізми пла не ти ут во рю ють біома су,
кількість якої за підра хун ка ми різних на у ковців
дорівнює б лизько 2,4–3,6 · 1012 т (97 % рос ли ни, 3 %
тва ри ни, 0,0002 % — маса людства), що ста но вить 0,01 %
ма си зем ної ко ри, або 0, 0000001 % ма си пла не ти. Але,
нез ва жа ю чи на цей нез нач ний кількісний по каз ник,
роль жи вих ор ганізмів у про це сах, які відбу ва ють ся на
пла неті, ве ли чез на, їх діяльністю зу мов лені хімічний
склад ат мос фе ри, кон це нт рація со лей у гідрос фері, у
літос фері — ут во рен ня і руй ну ван ня гірсь ких порід,
фор му ван ня ґрун тів то що. Ціка во, що біома са Світо во го
оке а ну в 1000 разів мен ша, ніж су хо до лу, оскіль ки ви -
ко рис тан ня со няч ної енергії у воді ста но вить 0,04 %, а
на су хо долі — 0,1–0,3 %.

З ха рак те рис ти ки рівнів вид но, що кож ний нас туп -
ний вклю чає еле мен ти по пе реднь о го, то му має місце
пев на ієрархія рівнів — їх супідрядність. На всіх
рівнях про яв ля ють ся оз на ки жит тя, причо му життєві
про це си більш ви со ко го рівня за без пе чу ють ся струк -
ту ра ми ниж чо го. 

Ба га торівневість, що фор муєть ся з підпо ряд ко ва них
од на одній підсис тем, підви щує надійність сис те ми вза -
галі, оскіль ки будь/які по мил ки на ниж чо му рівні ор -
ганізації ко ри гу ють ся на більш ви со ко му рівні. 

Ра зом з тим, ба га торівневість ор ганізації об’єднує
жи ве на пла неті в єди не ціле, то му вплив на клю чові
лан ки од но го з рівнів мо же поз на чи ти ся на всій сис темі.
Нап рик лад, гіпо те тич не по тепління во ди у Світо во му
оке ані до кри тич ної поз нач ки по над +30 °С спри чи нить
за ги бель во до рос тей/симбіонтів ко ралів. (При га дай те,
до яко го ти пу жи вих істот на ле жать ко ра ли і що та ке
симбіонт.) Це приз ве де до ви ми ран ня ко ра ло вих
рифів, гло баль но го змен шен ня біологічної про дук тив ності
у біос фері й різко го підви щен ня рівня вуг ле кис ло го
га зу в повітрі, а згодом до тра гедії пла не тар но го
масш та бу.
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Жи ву при ро ду вчені розг ля да ють як ієрархічну
сис те му струк тур них рівнів ор ганізації. На всіх
рівнях — мо ле ку ляр но му, клітин но му, ор ганізменому,
по пу ляційно�ви до во му, біоге о це но тич но му (еко сис -
тем но му), біос фер но му — ви яв ля ють ся оз на ки жит тя,
причо му життєві про це си ви що го рівня за без пе чу -
ють ся струк ту ра ми ниж чо го. 

Біологічні сис те ми ха рак те ри зу ють ся особ ли -
ви ми влас ти вос тя ми, се ред яких най важ ливіши ми
є цілісність, відкритість та ба га торівневість ор -
ганізації. 
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1. Що та ке сис те ма?
2. У чо му по ля гає суть ба га торівне вості ор ганізації жи во го?
3. Назвіть рівні ор ганізації жи во го. Сха рак те ри зуй те їх.
4. Назвіть біологічні на у ки, які вив ча ють різні рівні ор ганізації

жи во го.
5. З чим пов’яза на різно манітність клітин за розміра ми, фор -

мою, бу до вою?
6. На ведіть конк ретні прик ла ди ви я ву оз нак жит тя на клітин но -

му рівні.

1. Як ще мож на виз на чи ти суть по нят тя сис те ма?
2. Чо му де які на у ковці мо ле ку ляр ний рівень на зи ва ють мо ле -

ку ляр но@ге не тич ним?
3. Як мож на до вес ти цілісність біологічних сис тем?
4. Чи є до реч ним поділ форм жит тя на рівні ор ганізації?

Інфор мація до роз думів. Од не з найп ростіших і вод но час найбільш склад -
них пи тань біології та інших при род ни чих на ук, а та кож філо софії: що та ке жит тя. 

Па ра док саль не яви ще: наші пред ки з легкістю мог ли відрізни ти жи ве від
не жи во го, су час на ж сис те ма знань про світ та ка, що чим біль ше ми знаємо
про при ро ду ре чей, тим складніше да ти відповіді на ос нов не пи тан ня біології:
чим жи ве відрізняєть ся від не жи во го і що є жит тя?

Існує ряд влас ти вос тей жи во го, яки ми тра диційно опи су ють відмінності
жи вої ре чо ви ни від не жи вої. Од нак кож ну з них, як ви я ви ло ся, мож на зас то су -
ва ти і для опи су не жи во го об’єкта (табл. 1).

Ñåì³íàð 3. Відмінність живого від неживого

Властивості живого Їх прояв у неживій природі

Рух — переміщення
у просторі.

Ру ха ють ся елект ро ни нав ко ло яд ра кож но го ато ма. Ру -
ха ють ся світло й звук, краплі до щу, ма си во ди оке а ну,
по то ки вул канічної ла ви, зірки й пла не ти то що. 

Под раз ливість —
здатність об’єкта ре а -
гу ва ти на зміну нав ко -
лишніх умов.

Пе рет во рен ня краплі во ди в хма ри ну па ри при підви -
щенні тем пе ра ту ри, руй ну ван ня го ри під дією вітру — це
ре акція об’єкта на зміну умов нав ко лишнь о го се ре до -
ви ща.

Жив лен ня — про цес
пог ли нан ня ре чо вин,
не обхідних для
функціону ван ня об’єкта.

Ро бо та, нап рик лад, елект рич ної лам поч ки пе ред ба чає
пог ли нан ня нею елект ри ки. 

Виділен ня — ви ве -
ден ня на зовні кінце -
вих та проміжних про -
дуктів ме та болізму.

Вих лопні га зи — про дук ти роз па ду, що виділя ють ся при
функціону ванні ав то мобіля.

Таблиця 1
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Ріст — збільшення
розмірів тіла.

Крис тал солі рос те, збіль шу ю чись і «жив ля чись» на си -
че ним соль о вим роз чи ном.

Розм но жен ня —
здатність до
са мовідтво рен ня.

Здатність до розм но жен ня і са мовідтво рен ня влас ти ва
та кож, нап рик лад, комп’ютер ним віру сам.

Народження
й смерть.

Га лак ти ка, до якої на ле жить на ша пла не та Зем ля, на зи -
ваєть ся Чу маць кий Шлях. Во на на ро ди ла ся 12 міль ярдів
років то му. Як і все, що існує у Всесвіті, ко ли@не будь ця
га лак ти ка пе рес та не існу ва ти. А ізо топ Йо ду@131 існує
всь о го 8 діб — від на род жен ня до смерті. Будь@яка по бу -
то ва техніка має час «на род жен ня» і час «смерті».
Нап рик лад, хо ло диль ник після по лом ки пе рес тає бу ти
хо ло диль ни ком, а те левізор — те левізо ром.

Те ми для ре фе ратів, вис тупів і дис кусій

1. У ході дис кусії спробуйте да ти відповідь на ос новні пи тан ня біології: «Що є
жит тя?» і «У чо му по ля гає відмінність жи во го від не жи во го?» І го лов не —
намагайтеся науково обґрунтувати вашу точку зору.

2. Складіть таб ли цю влас ти вос тей жи во го та прик ладів з не жи во го.
3. На у ко во обґрун то ва но до ведіть або спрос туй те такі тверд жен ня:

а) комп’ютер — жи ва істо та; б) ро бо ча му ра ха — не жи вий ме ханізм.

Äæåðåëà ³íôîðìàö³¿³
http://mylearn.ru/kurs/7/317
http://ru.wikipedia.org/wiki/Живое_вещество
http://ru.wikipedia.org/wiki/Жизнь
http://mylearn.ru/kurs/7/317
http://www.5ballov.ru/referats/preview/83784
http://httpsu.ru/courses/3@referat.html

Ñåì³íàð 4. Що таке життя з точки зору фізики

Інфор мація до роз думів. Як вже заз на ча лося, жит тя ор ганізмів, так само як і
не жи вих тіл, чітко підко рюєть ся за ко нам фізи ки. А то му здаєть ся, що на рівні
фізич них за конів відрізни ти живі істо ти від не жи вих тіл не мож ли во. Ра зом з тим, як
вва жа ють фізи ки, го лов на відмінність жи во го від не жи во го лежить у площині тер -
мо ди наміки, оскіль ки, відповідно до законів фізи ки, в будь@якій сис темі ра но чи
пізно нас тає тер мо ди намічна рівно ва га. Це оз на чає, що будь@яка фізич на сис те ма
праг не до мак си маль но го рівня своєї ент ропії ( від грец. ент ропія — пе рет во рен -
ня) — ха о тич ності й нев по ряд ко ва ності, який і вва жаєть ся ста ном аб со лют ної
фізич ної рівно ва ги. Жит тя постійно бо реть ся з ха о сом, са мо руй ну ван ням і са мо -
ро зпадом. Це про яв ляєть ся в то му, що за ра ху нок віль ної енергії із прос тих ре чо -
вин постійно відбу ваєть ся син тез склад них ре чо вин, зав дя ки чо му ор ганізми не
прос то підтри му ють своє існу ван ня, а ут во рю ють собі подібних (розм но жу ють ся).
Са ме то му, на про ти ва гу по нят тю ент ропії, яка є мірою ха о тич ності будь@яко го
про це су, бу ло зап ро по но ва не по нят тя не ге нт ропії (від англ. не га тив — не га тив -
ний і ент ропія) як руху до впо ряд ку ван ня та са мо ор ганізації сис те ми.

У зв’яз ку з цим ціка во про а налізу ва ти виз на чен ня поняття «жит тя», які
сформулювали вчені, що пра цю ва ли на сти ку біології й фізи ки.

Закінчення таблиці
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Так, ви дат ний австрійсь кий вче ний Е. Шре дин гер (1887–1961) заз на чав:
«Жит тя — це впо ряд ко ва на й за ко номірна по ведінка ма терії, зас но ва на не ли ше
на тен денції пе ре хо ди ти від упо ряд ко ва ності до нев по ряд ко ва ності, але й
част ко во на існу ванні впо ряд ко ва ності, яка підтри муєть ся увесь час», «Жи ва
ма терія уни кає пе ре хо ду до рівно ва ги».

Німець кий на у ко вець Е. Лібберт стве рд жу вав: «...жи ви ми на зи ва ють ся ті
сис те ми, що здатні са мостійно підтри му ва ти й збіль шу ва ти свій ви со кий
ступінь упо ряд ко ва ності в се ре до вищі з мен шим сту пе нем упо ряд ко ва -
ності. Такі про це си є про це са ми з не га тив ною ент ропією (не ге нт ропійни ми
про це са ми)».

Російсь кий вче ний В.О. Ен гель гардт (1894–1984) у своїх ро бо тах до во див,
що «са ме у здат ності жи во го ство рю ва ти по ря док з ха о тич но го теп ло во го ру ху
мо ле кул по ля гає найг либ ша, корінна відмінність жи во го від не жи во го. Тен -
денція до впо ряд ку ван ня, до ство рен ня по ряд ку з ха о су є не що інше, як про тидія
зрос тан ню ент ропії». 

Дискусійні питання

1. Чи є істин ним тверд жен ня, що обмін ре чо вин, як та кий, відбу ваєть ся й у не живій
при роді, од нак цей обмін приз во дить тіль ки до роз па ду?

2. Які виз на чен ня жит тя та жи во го більш вдалі: ті, що ба зу ють ся на за ко нах
фізи ки, або ті, що беруть за ос но ву вик люч но біологічні особ ли вості жи во го?

Те ми до повідей 

1. Наукова праця Е. Шре дин ге ра «Що та ке жит тя з пог ля ду фізи ки» та її роль у
фор му ван ні мо ле ку ляр ної біології.

2. Вне сок та ких уче них, як Е. Шре дин гер, Е. Лібберт, Н.В. Енгельгардт у вив чен ня
жи во го з пог ля ду за конів фізи ки. 

Ñåì³íàð 5. Біоплівки. Соціальна поведінка бактерій

Інфор мація до роз думів. Жо ден ор ганізм не мо же жи ти уо соб ле но. Це
сто су ють ся навіть найп римітивніших істот. За ос танніми до сяг нен ня ми
мікробіології, уяв лен ня про бак терій як про од ноклітинні по оди нокі ор ганізми
суттєво зміни ли ся. На зламі XX і XXI ст. бу ло вста нов ле но, що найбільш при -
родн ою фор мою існу ван ня мікро ор ганізмів є біоплівка — своєрідне ко -
лоніаль не ут во рен ня. Усе ре дині біоплівки мікро ор ганізми про яв ля ють різні
фор ми соціаль ної по ведінки: здатність до спілку ван ня, фор му ван ня ба га -
токлітин но го ко лек ти ву, струк ту ра яко го на га дує співто ва ри ст ва ви щих тва рин.
Де які влас ти вості біоплівок навіть доз во ля ють порівню ва ти взаєми ни мікро -
ор ганізмів усе ре дині неї з людсь ким соціумом. Вив чен ня біоплівок при ве ло
до досліджень на сти ку мікробіології й ето логії, у то му числі соціаль ної ето -
логії й ето логії лю ди ни. У 1972 р. бу ло навіть зап ро по но ва но термін «ето логія
бак терій».

За раз вста нов ле но, що у стані біоплівки пе ре бу ває 90 % мікро ор ганізмів і
тіль ки 10 % при па дає на віль не істин но од ноклітин не існу ван ня. Біоплівки ут -
во рю ють ся виключно у при роді. В умо вах куль ти ву ван ня в штучному се ре до вищі
бак терії за ли ша ють ся по оди ни ки ми істо та ми, навіть як що во ни рос туть у виг ляді
бля шок і плівок.

Та ка фор ма існу ван ня, як біоплівки, має всі пе ре ва ги ко лек тив но го існу -
ван ня. Найцікавіше яви ще в біоплівках — ко лек тив на по ведінка й соціальні
зв’яз ки мікро ор ганізмів, а та кож біохімічна «мо ва спілку ван ня» учас ників та ко го
співто ва ри ст ва: мікробіоло ги інко ли порівню ють різно манітність низь ко мо ле -
ку ляр них хімічних спо лук, за до по мо гою яких спілку ють ся мікро ор ганізми, зі
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слов ни ко вим за па сом лю ди ни. Ще один яск ра вий порівняль ний об раз, який
ви ко рис то ву ють мікробіоло ги, що вив ча ють біоплівки, — «мікробні міста»,
пок ли кані ство рю ва ти різно го ро ду «зруч ності» для їх меш канців. 

Біоплівки ви ни ка ють тіль ки на межі розділу фаз: ріди ни й повітря, ріди ни й
твер дих тіл, твер дих тіл й повітря, а та кож на межі двох різних рідин. Біоплівка
виг ля дає нас туп ним чи ном: безліч мікро ор ганізмів, спо лу чених гус тою ре чо ви -
ною, — мат рик сом, що скла даєть ся з біополімерів. Мат рикс про ду ку ють самі ж
мікро ор ганізми — учас ни ки співто ва ри ст ва. Він фор муєть ся в ре зуль таті злит тя
зовнішніх шарів індивіду аль них клітин них обо ло нок. До скла ду мат рик са мо жуть
вхо ди ти різні поліса ха ри ди, глікоп ро теїди, ліпо са ха ри ди, білки. У складі біоплівок
бак терії об’єднані склад ни ми міжклітин ни ми зв’яз ка ми, то му та ке співто ва ри ст во
мікро ор ганізмів цілком мож на розг ля да ти як ана лог ба га токлітин но го ор ганізму.

Бу до ва біоплівки мо же бу ти ду же різно манітною: у формі бляш ки або тон -
кої плівки, що пок ри ває всю по ве рх ню об’єкта, існу ють плівки з ви рос та ми й
зуб ця ми, які на га ду ють шпилі й вежі се реднь овічно го міста. Трап ля ють ся
біоплівки завтовшки до 30 сан ти метрів (нап рик лад, відо мий ба гать ом «чай ний
гриб» — біоплівко вий симбіоз аце тат них бак терій і дріжджів ба гать ох видів).
Од на з найвідоміших біоплівок — зуб ний наліт.

Ут во рен ня біоплівки конт ро люєть ся спеціаль ни ми ге на ми, які зміню ють
свою ак тивність, ре а гу ю чи на об’єднан ня мікро ор ганізмів. Меш канці «мікроб -
но го міста» на ба га то кра ще за хи щені від несп ри ят ли вих умов, ніж по оди нокі
бак терії. Особ ли во ефек тив ний за хист бак терій усе ре дині біоплівки від дії ан -
тибіотиків, які не мо жуть до них «діста ти ся» крізь мат рикс. 

Мікро ор ганізми поєдну ють ся в співто ва ри ст ва, де ряд функцій во ни ви ко -
ну ють ра зом і де існує чіткий роз поділ обов’язків. Та ка по ведінка бак терій схо -
жа на соціаль ну по ведінку ко мах — бджіл, му рах.

Ви яв ляєть ся, усі хронічні інфекційні зах во рю ван ня пов’язані з фор му ван ням
біоплівок. Ко ли во ни до ся га ють пев но го розміру, від біоплівок по чи на ють відри -
ва ти ся част ки, які з то ком крові або шлун ко во@киш ко вим трак том роз но сять ся
в ор ганізмі. У ре зуль таті відбу ваєть ся ут во рен ня но вих осе редків за па лен ня. 

Ба га то мікро ор ганізмів ста ють віру ле нт ни ми тіль ки у виг ляді біоплівок, нап рик -
лад, зрос тан ня ви падків «хво ро би ле гіонерів» — ле гіоне льоз. У ви пад ку, як що в
ор ганізм лю ди ни пот рап ля ють по оди нокі бак терії, імунітет без особ ли вих труд -
нощів справ ляєть ся з ни ми. Од нак ці бак терії ут во рю ють біоплівки, нап рик лад,
усе ре дині кон диціонерів — на межі твер дої по верхні й повітря но го се ре до ви ща.
У ви пад ку, як що відірва ний шма ток цієї біоплівки пот ра пить в ор ганізм лю ди ни,
імун на сис те ма ви яв ляєть ся не здат ною про тис то я ти та ко му інфекційно му уда ру.

Са ме біоплівки вик ли ка ють «лікар няні» інфекції, ба га то після о пе раційних
уск лад нень й інфіку ван ня штуч них імплан татів. Нап рик лад, бак терії синь огнійної
па лич ки здатні ут во рю ва ти стійкі біоплівки у швах між ка хе лем, де стають не
вразливими до дії біль шості дезінфіку ю чих за собів. Оскіль ки біоплівки па то ген -
них мікро ор ганізмів ут во рю ють ся на межі різних се ре до вищ, то му ймовірне ви -
ник нен ня та ких ко лоній на по верхні штуч них імплан татів: на кардіос ти му ля то рах,
штуч них суг ло бах, стінках су дин, про те зах, ка те те рах то що. Біоплівки час то ут во -
рю ють ся на по верхні кон та кт них лінз — із цим пов’яза на не обхідність ре тель ної
сте рилізації ос танніх. Бак теріальні біоплівки та кож осе ля ють ся на по верхні
хірургічних інстру ментів, де успішно про тис то ять сте рилізації, тому найк ра щим
за со бом бо роть би із цим яви щем є ви ко рис тан ня од но ра зо вих інстру ментів. Але
вони не тіль ки завдають шко ду. Нап рик лад, біоплівка нор маль ної мікроф ло ри
шлун ко во@киш ко во го трак ту за хи щає наші сли зові від агентів, що мо жуть їх
уш ко ди ти. 

Біоплівки не обов’яз ко во утворюються з од на ко вих мікро ор ганізмів. Існу ють
співто ва ри ст ва, до скла ду яких на ле жать не тіль ки різні ви ди бак терій, а й бак терії
з різни ми влас ти вос тя ми (грам по зи тивні і грам не га тивні), а та кож гри би й
найп ростіші.
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Те ми для ре фе ратів, вис тупів і дис кусій

1. Чи мо жуть існу ва ти по оди нокі соціаль но не ор ганізо вані ви ди ор ганізмів?
2. Чо му біоплівки ут во рю ють ся тіль ки в при род но му се ре до вищі, а не в

штучній куль турі, нап рик лад на чаш ках Петрі?
3. Чо му біоплівки, ут во рені бак теріями, такі не без печні для здо ров’я лю ди ни?

Äæåðåëà ³íôîðìàö³¿³
http://medgazeta.rusmedserv.com/2006/62/article_1678.html
http://www.medicusamicus.com/index.phttpction=5x755@2@3ag@4a@5a@13ef@14bnx1
http://www.cbio.ru/modules/sections/index.php?op=viewarticle&artid=2144
http://elementy.ru/genbio/synopsis?artid=237 
http://thttphtsprings.com/biofilmbook/contents/chapters/chapter001/sec-
tion001/blue/page001.html (англ., відео)

Вив чен ня біосис тем різно го рівня ор ганізації
Ме та: роз ви ва ти вміння ха рак те ри зу ва ти біологічні об’єкти як ієрархічні сис те ми 

Об лад нан ня, ма теріали та об’єкти досліджен ня: таб лиці, фо тог рафії, схе -
ми, СD із зоб ра жен ням біосис тем різних рівнів ор ганізації жи вої при ро ди

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ß
Біологічні сис те ми — це живі об’єкти різної склад ності, які яв ля ють со бою

ієрархічну су купність взаємо пов’яза них еле ментів, що пе ре бу ва ють на різних рівнях
струк тур но@функціональ ної ор ганізації та здійсню ють взаємний вплив. Прик ла да ми
біосис тем є кліти ни, тка ни ни, ор га ни, ор ганізми, ви ди, уг ру по ван ня ор ганізмів (по пу -
ляції), еко сис те ми, біос фе ра. 

ХІД РО БО ТИ

1. Розг лянь те біологічні сис те ми на таб ли цях, фо тог рафіях, схе мах, СD. 
2. Кла сифікуй те розг ля нуті біосис те ми за рівня ми ор ганізації жи во го.
3. Сха рак те ри зуй те розг ля нуті біосис те ми за пла ном.

План ха рак те рис ти ки біосис те ми:

а) наз ва біосис те ми, рівень струк тур ної ор ганізації жи вої при ро ди, до яко го на -
ле жить біосис те ма;

б) ме то ди досліджен ня біосис те ми;
в) склад біосис те ми (ос новні еле мен ти);
г) на явність зв’язків між еле мен та ми біосис те ми і се ре до ви щем;
д) взаємозв’яз ки між еле мен та ми сис те ми в прос торі та часі, нап рав лені на

здійснен ня функцій сис те ми.
4. Створіть таб ли цю відо мос тей досліджу ваних біосис те м.
5. Зробіть вис но вок про біосис те ми як живі об’єкти з пев ною ієрархічною струк ту -

рою та мож ли вості їх вив чен ня за до по мо гою різних ме тодів біологічних
досліджень.



Моделювання окремих ознак біосистем (ріст, рух, відтворення)

Ме та: відтво ри ти ок ремі оз на ки біосис тем з ви ко рис тан ням ана ло го вих мо де -
лей із не жи вої при ро ди

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ß
Мо де лю ван ня біологічних явищ включає відтво рен ня в штуч них сис те мах про -

цесів, влас ти вих живій при роді. З цією ме тою ви ко рис то ву ють різні мо делі, зок ре ма
фізи ко@хімічні. Такі мо делі на ос нові фізич них явищ (ме ханічних, теп ло вих то що) і
хімічних ре акцій іміту ють біологічні струк ту ри і про це си, нап рик лад елект ричні яви ща
при пе ре дачі нер во во го імпуль су, ру хові ре акції. При ство ренні фізи ко@хімічних мо де -
лей ви ко рис то ву ють різно манітні ре чо ви ни, ма теріали, при ла ди, прист рої.

Прикладом оз нак біосис тем є ріст, рух, відтво рен ня. 
Проявом росту організмів є збіль шення їхніх лінійних розмірів, об’єму і ма си. Рух

ор ганізмів — по ведінко ва ре акція, що по ля гає у прос то ро во му пе реміщенні ор -
ганізмів або їх час тин. Відтво рен ня — здатність ут во рю ва ти собі подібних.

ХІД РОБОТИ

Мо де лю ван ня ру ху
Об лад нан ня, ма теріали, ре ак ти ви: ве ли ка гол ка, ва зелін, чис та во да, ши ро -

ка по су ди на, дра бин ка, зроб ле на з жерсті чи іншо го ма теріалу, скля ний циліндр,
вуг ле кис лий газ із апа ра та Кіппа, 4–5 свічок 
1. Змастіть вазеліном велику голку й обережно покладіть її на поверхню води в

посудину. Спостерігайте за рухом голки. Змочіть шматочок мила у воді з краю
посудини. Коли мильна плівка досягне голки, остання потоне.

2. Помістіть у циліндр (або склянку) маленьку драбинку, зроблену з жерсті чи іншого
матеріалу. На кожній сходинці драбинки закріпіть свічку. Запаліть свічки і
заповнюйте циліндр вуглекислим газом з апарата Кіппа (газовідвідну трубку
занурте на дно циліндра). Свічки погаснуть одна за одною, починаючи з нижньої.

3. Зазначте, які явища (фізичні, хімічні) відбувалися в проведеному експерименті
та поясніть їх. 

Мо де лю ван ня рос ту
Об лад нан ня, ма теріали, ре ак ти ви: ме талічний цинк у виг ляді плас тин ки чи

смуж ки розміром 10х150 мм, ви со кий хімічний ста кан або циліндр ємкістю 1 л,
скля на па лич ка, кап ро но ва нит ка, дрібно зер нис тий наж дач ний папір, фільт ру валь -
ний папір, вод ний роз чин плюм бум(ІІ) аце та ту (при го ту ва ти роз чи нен ням 25–30 г
плюм бум(ІІ) аце та ту в 100 мл во ди), розчин оцтової кислоти (ω = 9 %)
1. У циліндр на 3/4 йо го об’єму на лий те роз чин плюм бум(ІІ) аце та ту, до дай те кіль ка

кра пель розчину оцтової кислоти (для змен шен ня гідролізу солі). За чистіть цин ко ву
смуж ку (стри жень) наж дач ним па пе ром, протріть її фільт ру валь ним па пе ром і
за нур те у роз чин плюм бум(ІІ) аце та ту. 

2. Спос терігай те, як цин ко ва плас тин ка (стри жень) пос ту по во вкри ва ти меть ся блис -
ку чи ми тем но@синіми крис та ла ми свин цю і відбу ватиметь ся збіль шен ня їх розмірів.

3. Заз нач те, які фізичні та хімічні яви ща відбу ва ли ся в про ве де но му екс пе ри менті
та поясніть їх.

Мо де лю ван ня відтво рен ня
Об лад нан ня, ма теріали, ре ак ти ви: кіль ка шма точків плас тиліну чи іншо го

плас тич но го ма теріалу
1. Змо де люй те ви ди нес та те во го розм но жен ня. Для ць о го візьміть чо ти ри шма точ ки

плас тиліну, розігрійте в до ло нях і сфор муй те зірку, дві куль ки та гле чик. З цих вихідних
форм, вда ю чись до прийомів ви тя гу ван ня та відщеп лен ня, ви ко най те мо де лю ван ня. 

2. Заз нач те, в чо му подібність і відмінність між вихідни ми фор ма ми та кінце вим ре -
зуль та том у здійсненому моделюванні відтворення.
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Скла дан ня схем струк тур ної ор ганізації біосис тем різно го рівня

Ме та: зас то су ва ти знан ня про біосис те ми різних рівнів організації жи вої при ро -
ди для  скла дан ня схем їх струк тур ної ор ганізації

За пишіть за галь ний вис но вок, в яко му:

˜ вис ловте влас не суд жен ня що до ви ко рис тан ня для мо де лю ван ня оз нак
біосис тем тіл не жи вої при ро ди як ана ло го вих мо де лей і по ясніть, у чо му по -
ля гає об ме женість їх зас то су ван ня;

˜ порівняй те дже ре ла енергії для здійснен ня ру ху, рос ту і відтво рен ня у про ве -
деній ро боті з джерелами енергії для цих про цесів у біосис те мах. 

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ß
Біосис те ми є склад ни ми, ба га то ком по не нт ни ми, прос то ро во струк ту ро ва ни -

ми ут во рен ня ми. 
При скла данні схем струк тур ної ор ганізації біосис те ми слід дот ри му ва тись

таких пра вил.
1. У разі ви ко рис тан ня для еле ментів біосис те ми умов них поз на чень, слід на вес ти

їх інтерп ре тацію.
2. При роз та шу ванні на схемі еле ментів сис те ми вра хо ву ва ти їх рівень в ієрархічній

струк турі біосис теми (поз на ча ти пев ним чи ном еле мен ти од но го рівня та
супідрядні).

3. Еле мен ти біосис те ми слід з’єдну вати стрілка ми, що вка зу ють на взаємозв’яз ки між
ни ми. 

ХІД РО БО ТИ

1. Складіть схе му еукаріотичної кліти ни як біосис те ми, ко рис ту ю чись влас ни ми
умов ни ми поз на чен ня ми її еле ментів та стрілка ми, що ілюст ру ють зв’яз ки між
ни ми і з нав ко лишнім се ре до ви щем (у підпи сах роз шиф руй те поз на чен ня).

2. Складіть схе му рос лин но го ор ганізму як біосис те ми, ко рис ту ю чись влас ни ми
умов ни ми поз на чен ня ми її еле ментів та стрілка ми, що ілюст ру ють зв’яз ки між
ни ми і з нав ко лишнім се ре до ви щем (у підпи сах роз шиф руй те поз на чен ня).

3. Складіть схе му еко сис те ми як біосис те ми, ко рис ту ю чись влас ни ми умов ни ми
поз на чен ня ми її еле ментів та стрілка ми, що ілюст ру ють зв’яз ки між ни ми і з нав -
ко лишнім се ре до ви щем (у підпи сах роз шиф руй те поз на чен ня).

Зробіть вис но вок, що спіль но го та чим відрізняєть ся струк ту ра розг ля ну тих
біосис тем. 
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ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß Ï²ÄÃÎÒÎÂÊÈ ÄÎ ÊÎÍÒÐÎËÞ ÇÍÀÍÜ
²Ç ÐÎÇÄ²ËÓ ²

1. Укажіть ос но во по лож ни ка бо таніки

А Те оф раст   Б Арісто тель   В А. Ле вен гук   Г Ве залій

2. Поз нач те період ста нов лен ня біології як са мостійної на у ки

А ан тичні ча си   Б  епо ха Се реднь овіччя   В епо ха Відрод жен ня   Г по ча ток
ХХ ст.

3. Укажіть вне сок Аріс то те ля в роз ви ток біологічної на у ки

А спрос ту вав ідею мож ли вості са мо за род жен ня ор ганізмів  Б виз на чив
відмінності жив лен ня рос лин від жив лен ня тва рин   В кла сифіку вав рос -
ли ни і тва рин на ос нові мор фо логічних оз нак   Г зро бив пер ший на у ко вий
опис бу до ви і спо со бу жит тя тва рин.

4. Ви беріть істо рич ний період, за яко го відбув ся за не пад біології як на у ки

А епо ха Се реднь овіччя   Б епо ха Відрод жен ня   В ан тичні ча си
Г XVІІ–XVІІІ ст.

5. Укажіть вчен ня, згідно з яким усі живі ор ганізми ство ре но надп ри род ною
си лою

А холізм   Б дарвінізм   В кре аціонізм   Г ла маркізм

6. Поз нач те найбіль ший так сон в сис темі К. Ліннея

А вид   Б рід   В клас   Г тип

7. Поз нач те рівні ор ганізації жи вої при ро ди, що за пев них обс та вин мо жуть
збіга ти ся

А мо ле ку ляр ний і клітин ний   Б клітин ний і ор ганізме ний   В ор ганізме -
ний і по пу ляційно/ви до вий   Г по пу ляційно/ви до вий і біос фер ний

8. Виз нач те пра виль ну послідовність роз вит ку на у ко вих знань у біології, що
от ри му ють ся шля хом індукції

А факт — гіпо те за — екс пе ри мент — умо вивід — те орія (за кон)   Б факт —
умо вивід — гіпо те за — екс пе ри мент — те орія (за кон)   В гіпо те за — екс пе -
ри мент — факт — умо вивід — те орія (за кон)   Г гіпо те за — факт — екс пе -
ри мент — умо вивід — те орія (за кон)

9. Поз нач те біологічну дис ципліну, що вив чає жит тя на клітин но му рівні

А еко логія   Б па ле он то логія   В ци то логія   Г іхтіологія

10. Укажіть най ви щий рівень ор ганізації жи вої при ро ди

А біос фер ний   Б ор ганізмений   В еко сис тем ний   Г клітин ний

11. Поз нач те ме тод біологічних досліджень, який ви ко рис то ву ють з ме тою
зміни умов існу ван ня ор ганізмів

А порівняль но/опи со вий   Б мо де лю ван ня   В екс пе ри мен таль ний
Г моніто ринг
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12. Поз нач те най мен шу біосис те му, здат ну до са мо ре гу ляції

А ор ган   Б біоге о це ноз   В кліти на   Г ор ганізм

13. Укажіть біосис те ми од но го рівня ор ганізації жи вої при ро ди А сер це,
ерит ро цит   Б гусінь, квітка   В ней рон, лей ко цит   Г ста вок, став ко вик.

14. Укажіть па ру біосис тем, що на ле жать до на дор ганізме них рівнів ор га -
нізації жи вої при ро ди

А ор ганізм, еко сис те ма   Б кліти на, біос фе ра   В тка ни на, вид
Г по пу ляція, біоге о це ноз

15. Ви беріть влас тивість біосис тем за оз на чен ням: здатність ут во рю ва ти нові
хімічні спо лу ки і струк ту ри на зміну тим, термін існу ван ня яких ви чер па ний

А спад ковість   Б мінливість   В са мо онов лен ня   Г ріст

16. Ви беріть рівень ор ганізації жи вої при ро ди, струк тур ним еле мен том яко го
є осо би на

А біос фер ний   Б ор ганізмений   В клітин ний   Г мо ле ку ляр ний

17. Поз нач те рівень ор ганізації жи вої при ро ди, який вив чає ци то логія

А тка нин ний   Б мо ле ку ляр ний   В еко сис тем ний   Г клітин ний

18. Укажіть спільні влас ти вості всіх жи вих ор ганізмів

А здійснен ня фо то син те зу   Б обмін ре чо вин   В под раз ливість   Г існу ван -
ня у вод но му се ре до вищі   Д клітин на бу до ва   Е розм но жен ня   Ж здатність
жи ти аб со лют но ізоль о ва но від інших ор ганізмів

19. Поз нач те пра вильні тверд жен ня

А біосис те ми відрізня ють ся від тіл не жи вої при ро ди еле ме нт ним скла дом
Б до скла ду біосис тем вхо дять ли ше ор ганічні спо лу ки   В біосис те ми є відкри -
ти ми сис те ма ми   Г рух влас ти вий і біосис те мам, і тілам не жи вої при ро ди

20. Ви беріть оз на ки, спільні для біосис тем всіх рівнів ор ганізації жи вої при ро ди

А од на кові скла дові еле мен ти   Б без по се редній зв’язок еле ментів біосис -
те ми із се ре до ви щем існу ван ня   В взаємозв’яз ки між еле мен та ми біосис -
те ми   Г стійкість і відкритість біосис те ми

21. Ус та новіть відповідність між рівня ми ор ганізації жи вої при ро ди та їх
оз на ка ми

22. Ус та новіть відповідність між влас ти вос тя ми біосис тем та прик ла да ми
про я ву даних влас ти вос тей

А мо ле ку ляр ний
Б ор ганізмений
В біос фер ний

1 розм но жен ня й пе ре да ча спад -
ко вої інфор мації по то м ству

2 біологічний ко ло обіг ре чо вин
3 функціону ван ня ор ганізму як

єди но го ціло го
4 хімічні ре акції пе рет во рен ня

ре чо вин і енергії

А са мо ре гу ляція
Б здатність до адап тації
В роз ви ток

1 обтічне тіло риб
2 ут во рен ня рос ли ни з насіни ни
3 ста ла тем пе ра ту ра тіла ссавців
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Загальна характеристика

живої природиÊîëîêâ³óì ¹ 1.

Контрольні питання
1. Глобальні екологічні проблеми, що постають перед людством.
2. Біологія і сучасна медицина.
3. Дефіцит їжі на планеті і шляхи вирішення цієї проблеми.
4. Живі істоти — найчарівніші створіння.
5. Філософи античності про життя та його виникнення. 
6. Внесок Арістотеля та його учнів у становлення біології.
7. Розвиток анатомії і фізіології в період Середньовіччя.
8. Науково/технічний прогрес наприкінці Середньовіччя і біологічні відкриття.
9. Головні наукові відкриття і досягнення біології у XVIII і на початку XIX ст.,

які привели до формування біології як науки.
10. Значення еволюційної теорії у формуванні сучасної біології.
11. Генетика — наука ХХ–ХХІ ст.
12. Формування основних понять екології.
13. Сучасна біологія як система наук.
14. Що таке біоетика?
15. Які методи використовує біологія?
16. Найцікавіші експерименти в біології.
17. Метод моделювання у біології.
18. Індукція і дедукція в науковому пошуку.
19. Головні властивості живого.
20. Наскільки правильним є твердження, що всі живі істоти підкорюються

законам фізики і хімії?
21. У яких науках найчастіше використовуються редукційні підходи, а в

яких до біологічних об’єктів ставляться як до цілісних систем?
22. Яке з відомих вам визначень життя є найбільш науково обґрунтованим?
23. Що таке система, а що таке — елемент?
24. Які є рівні організації живої матерії?
25. Які переваги живим системам надає їхня багаторівневість?
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МОЛЕКУЛЯРНИЙ РІВЕНЬ
ОРГАНІЗАЦІЇ ЖИВОЇ
ПРИРОДИ

Біохімія як на у ка. Біологічна хімія, або біохімія —
на у ка про хімічний склад жи вих ор ганізмів і хімічні
про це си, що за без пе чу ють їх життєдіяльність. У су -
часній біології це од на з най роз ви нутіших на ук, яка на -
ра хо вує близь ко сотні дис циплін: за галь ну біохімію, що
вив чає за ко номірності мо ле ку ляр ної бу до ви й протікан -
ня хімічних ре акцій у жи во му; біохімію тва рин, рос лин,
мікробів і вірусів, зав дан ня ми яких є ви яв лен ня особ ли -
вос тей хімічно го скла ду й ре акцій, що відбуваються у
кліти нах, тка ни нах і тілах са ме цих груп жи вих ор -
ганізмів; ме дич ну біохімію, яка зай маєть ся пи тан ня ми
біохімії лю ди ни, роз роб кою діаг нос ти ки зах во рю вань,
конт ро лем за пе ребігом хво ро би та інші. Ак ту аль ни ми в
ос танні де ся тиліття ста ли досліджен ня з радіаційної
біохімії, що вивчає вплив іонізу ю чо го вип роміню ван ня
на струк ту ру і влас ти вості спо лук жи вих сис тем.

Прог рес у біохімічних досліджен нях тісно пов’яза ний з
до сяг нен ня ми у суміжних на у ках: не ор ганічній, ор -
ганічній, фізичній хіміях, фізіології, біофізиці, клітинній
біології, ге не тиці, ево люційній біології. На сти ках цих

ІСТОРІЯ РОЗВИТКУ ХІМІЧНИХ
ДОСЛІДЖЕНЬ ЖИВОГО

§9.

Терміни та по нят тя: біологічна хімія (біохімія), мо ле ку ляр на
біологія, ген на інже нерія, ге не тич но мо дифіко вані ор ганізми,
ят рохімія, поліпеп тид на те орія бу до ви білків.
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на ук з біохімією от ри му ють ду же цікаві ре зуль та ти, са ме
тут фор му ють ся су часні на у кові нап ря ми, се ред яких і
мо ле ку ляр на біологія — на у ка про бу до ву, функції й пе -
рет во рен ня біологічних мак ро мо ле кул, зок ре ма білків і
нук леїно вих кис лот. Ця на у ка ви ко рис то вує підхо ди й
ме то ди біохімії, а вирішує, го лов ним чи ном, ге не тичні
зав дан ня — з’ясу ван ня ме ханізмів ре алізації спад ко вої
інфор мації. Роль мо ле ку ляр ної біології у пізнанні жит тя
важ ко пе ре оціни ти, ад же спе цифічність біологічній ма терії
на да ють са ме нук леїнові кис ло ти і білки, а то му, вив ча ю -
чи особ ли вості бу до ви й функціону ван ня біологічних
мак ро мо ле кул, мож на впри тул наб ли зи тись до розк рит тя
таємниць жит тя. Са ме з мо ле ку ляр ної біології бе ре по ча ток
один із найбільш перс пек тив них біотех но логічних нап -
рямів — ген на інже нерія, що ста вить пе ред со бою зав дан ня
ство рен ня ге не тич но мо дифіко ва них ор ганізмів, у кліти нах
яких про ду ку ють ся ре чо ви ни, не влас тиві да но му ви ду
ор ганізмів, але які на да ють йо му ха рак те рис ти ки, ко рисні
для лю ди ни.

Ос таннім ча сом по ши рюєть ся інфор мація про ге не тич но
мо дифіко ва ну кар топ лю, от руй ну для ко ло радсь ко го жу ка
і, як вва жають ба га то вче них, зовсім без печ ну не тіль ки
для інших ко мах, але навіть для лю ди ни. Вда ло ся та ке
«ди во» от ри ма ти, «вмон ту вав ши» у ге не тич ний апа рат
кар топлі ген бак терії, який ви роб ляє особ ли вий білок,
згуб ний лише для ко ло радсь ко го жу ка.

Історія й фор му ван ня біохімії як су час ної на у ки. Певні
знан ня про біохімічні про це си лю ди ма ли ще в пра давні
ча си. Оскільки вже тоді бу ли ство рені тех но логічні про це -
си, пов’язані з ви ко рис тан ням хімічних пе рет во рень:
хлібо пе чен ня, си ро варіння, ви но ро б ство й інші. Ви ко рис -
тан ня рос лин у їжу, для ви го тов лен ня фарб і тка нин, а
особ ли во ліку ван ня хво роб спо ну ка ли при ро до дослідників
до вив чен ня влас ти вос тей ре чо вин. Не ви пад ко во перші ре -
чо ви ни, опи сані се реднь овічним персь ким філо со фом і
ліка рем Авіцен ною (мал. 74) (980–1037), на ле жа ли до ліків.

Нап рикінці Се редніх віків ( XVI–XVІII ст.) сфор му -
вав ся та кий нап ря мок на у ко вих досліджень, як ят рохімія
(від грец. ят рос — лікар і хімія), предс тав ни ки яко го
праг ну ли пос та ви ти хімію на служ бу ме ди цині. Ят -
рохіміки розг ля да ли про це си, що відбу ва ють ся в ор -
ганізмі, як хімічні яви ща, а хво ро би вва жа ли ре зуль та -
том по ру шен ня хімічної рівно ва ги, яке слід усу ва ти за
до по мо гою спе цифічних ре чо вин. Ос но во по лож ни ком
ят рохімії вва жа ють відо мо го німець ко го алхіміка Ф. Па -
ра цель са (мал. 75) (1493–1541). Са ме в нь о го ви ник ла
дум ка про те, що хво ро би — це по ру шен ня хімічно го
скла ду ор ганізму. Ят рохіміки розрізня ли кис лотні й
лужні зах во рю ван ня, як ліку вальні пре па ра ти ви ко рис -
то ву ючи сур му, ртуть, залізо то що.

Мал. 74.

Авіценна

Мал. 75.

Парацельс



Ф. Па ра цельс вва жав, що ор ганізм скла даєть ся із ртуті,
сірки й ку хон ної солі, то му ви раз ка й ли хо ман ка ви ни ка ють
від над лиш ку сірки; про нос — від над лиш ку солі, а па раліч —
від над лиш ку ртуті.

Інший предс тав ник ць о го нап рям ку Я.Б. ван Гельмонт
(мал. 76) (1579–1644) зро бив на той час ду же нес подіва не
відкрит тя: навіть у сухій ре чо вині рос ли ни обов’яз ко во
при сут ня во да. Саме він опи сав про це си трав лен ня й
ут во рен ня сечі, сфор му лю вав дум ку про те, що хво ро ба —
це, на сам пе ред, по ру шен ня хімічної рівно ва ги між ор -
ганізмом і зовнішнім се ре до ви щем.

Нині пог ля ди ят рохіміків ди ву ють своєю наївністю
навіть лю дей ду же да ле ких від біології, але ома ни се -
реднь овічних уче них ма ють істо рич ну цінність. Зви чай но,
людство, роз ви ва ю чись, все більше пок ла даєть ся на
пе ревіре ний на у ко вий досвід, але як зна ти, мож ли во
че рез ти ся чу років наші на щад ки теж бу дуть ди ву ва ти ся
пог ля дам і досліджен ням су час них уче них.

Пе ре лом ною в дослідженні хімічних ос нов жит тя,
без сумнівно, ви я ви ла ся се ре ди на ХVIII ст., ко ли се ред
уче них сфор му ва ла ся дум ка про ди хан ня як повіль не
горіння. Особ ли ве зна чен ня для роз вит ку на у ки ма ли
досліджен ня жит тя й жив лен ня рос лин, ре зуль та ти
яких засвідчи ли, що три ре чо ви ни — СО2, NH3 і О2 —
за без пе чу ють життєдіяльність рос лин но го ор ганізму. 

По ча ток ХIХ ст. відзна ме ну вався відкрит тям ор -
ганічних спо лук, які бу ли виділені з при род ної си ро ви ни.
У та кий спосіб бу ло от ри мано гліце рин, мо лоч ну, ли мон -
ну, яб луч ну й щав ле ву кис ло ти, із цук ро во го бу ря ка —
са ха ро зу, з жовчі — хо лес те рин, а із фрук то вих соків —
глю ко зу й фрук то зу. У ре зуль таті бу ло опи са но близь ко
80 спо лук, які зустріча ли ся в жи вих ор ганізмах, за що й
от ри ма ли крас но мов ну наз ву — ор ганічні ре чо ви ни. У той
час вва жа ло ся, що ор ганічні спо лу ки мо жуть ут во рю ва ти -
ся тіль ки в жи во му, а із прос тих не ор ганічних спо лук, а
тим біль ше із хімічних еле ментів їх от ри ма ти не мож ли во.
Це да ва ло підстави вва жа ти, що жи ва ре чо ви на ут во -
рюєть ся під впли вом певної «життєвої си ли» і по бу до ва на
зовсім інак ше, ніж не жи ва. Упер ше син те зу ва ти ор -
ганічну спо лу ку з не ор ганічних ре чо вин вда ло ся у 1828 р.,
ко ли Ф. Вь о лер (мал. 77) (1800–1882) із амоній ціаніду
син те зу вав се чо ви ну. Зго дом вче но му шля хом син те зу
вда ло сь от ри ма ти ве ли чез ну кількість спо лук, раніше
ви яв ле них ли ше в жи вих істо тах.

До се ре ди ни ХІХ ст. наг ро ма ди ла ся ве ли ка кількість
відо мос тей про бу до ву й різно манітність ор ганічних ре -
чо вин. У цей час Ю. Лібіхом (мал. 78) (1803–1873) ство -
рюєть ся те орія міне раль но го жив лен ня рос лин. Саме він
першим ха рак те ри зує ос новні ре чо ви ни тка нин жи вих
ор ганізмів — білки, вуг ле во ди, ліпіди. І. Бер целіус
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Мал. 76.

Я.Б. ван Гельмонт

Мал. 77.

Ф. Вьолер

Мал. 78.

Ю. Лібіх
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(1779–1848) обґрун то вує ос но ви вчен ня про ка таліз, дає
ха рак те рис ти ку відо мим на той час фер мен там і по яс нює
при ро ду бродіння. Роз ви ва ють ся й удос ко на лю ють ся
ме то ди хімічно го аналізу, які те пер доз во ля ють не тіль ки
вив ча ти ок ремі ре чо ви ни у складі кліти ни, але й зро зуміти
пра ви ла пе рет во рен ня, кру го обігу ре чо вин у при роді й
ор ганізмі. Створюються перші підруч ни ки з біохімії.
Відтоді біохімія — це са мостійна біологічна на у ка, а не
розділ хімії.

Ос новні до сяг нен ня біохімії кінця ХІХ і ХХ ст.
пов’язані з досліджен ня ми струк ту ри, функції й пе рет во -
рень біологічних мак ро мо ле кул — білків і нук леїно вих
кис лот. У 1868 р. швей царсь кий біохімік Ф. Мішер
(1844–1895) відкри ває нук леїнові кис ло ти. Російсь кий
вче ний О.Я. Да ни левсь кий (1838–1928) вив чає склад,
бу до ву і влас ти вості ба гать ох білків, на ос нові чо го роз роб -
ляє ос новні по ло жен ня поліпеп тид ної те орії бу до ви мо ле -
ку ли білка, здійснює син тез поліпеп ти ду. Знач ний вне сок
у роз ви ток біохімії зро бив німець кий вче ний Е. Фішер
(мал. 79) (1852–1919). На ос нові чис лен них дослідів він
вста но вив, що білки скла да ють ся з аміно кис лот, спо лу че -
них пеп тид ним зв’яз ком. Зго дом це ста ло од ним із по ло -
жень сфор муль о ва ної Фіше ром поліпеп тид ної те орії білків.

Ці та ба га то інших вче них, перш за все ла у ре а ти
Но белівсь кої премії Л. Полінг, Дж. Вот сон, Ф. Крік,
Ф. Сен гер, а та кож на у кові ко лек ти ви, в яких во ни пра цю -
ва ли, внес ли істот ний вклад у вив чен ня струк ту ри нук -
леїно вих кис лот і білків, відкрит тя їх прос то ро вої бу до ви.
Зав дя ки ре зуль та там досліджень цих вче них у се ре дині
ХХ ст. ви ни кає мо ле ку ляр на біологія, ос нов ни ми нап -
рям а ми роз вит ку якої є мо ле ку ляр на ге не ти ка, про те -
оміка — на у ка, що вив чає бу до ву і функції білків, ген на
інже нерія, ге номіка, біоінфор ма ти ка та інші нап рями.

Біохімічні досліджен ня в Ук раїні. Найбіль шим на у -
ко вим цент ром біохімічних досліджень в Ук раїні є
Інсти тут біохімії Національ ної ака демії на ук України
ім. О.В. Палладіна (мал. 80). Інститут біохімії — од на із
най с таріших на у ко во/дослідних ус та нов Ук раїни.
Інсти тут зас но ва но у 1925 р., а пер шим ди рек то ром став
ака демік О.В. Па л ладін (1885–1972). Ос нов ни ми нап ря -
ма ми діяль ності Інсти ту ту є досліджен ня струк ту ри,
влас ти вос тей і функцій склад них білко вих сис тем, вив -
чен ня мо ле ку ляр ної ор ганізації ме та болічних про цесів,
роз роб ка но вих біотех но логій. 

Флаг ма ном досліджень в об ласті мо ле ку ляр ної
біології на сь о годні є Інсти тут мо ле ку ляр ної біології і
ге не ти ки Національної академії наук України (мал. 81),
пер шим ди рек то ром яко го став ака демік С.М. Гер шен зон.
За раз в інсти туті про во дять ся досліджен ня з усіх го лов них
нап рямів мо ле ку ляр ної біології.

Мал. 79.

Е. Фішер

Мал. 80.

Інститут біохімії
НАН України
ім. О.В. Палладіна

Мал. 81.

Інститут
молекулярної
біології і генетики
НАН України



Досліджен ня хімічних ос нов жит тя про во дять ся в
кож но му на у ко во/дослідно му інсти туті біологічно го
профілю Національ ної ака демії на ук. В усіх національ -
них універ си те тах Ук раїни обов’яз ко во є ка фед ри
біохімії. Найбільш відо мою є ка фед ра біохімії Київсь ко -
го національ но го універ си те ту ім. Та ра са Шев ченка, яка
бу ла зас но ва на в 1934 р. Тут пра цю ва ли і вик ла да ли ви -
датні вчені/біохіміки Ук раїни В.О. Беліцер, Р.В. Ча го -
вець, Д.Л. Ферд ман, Є.Ф. Сопін, М.Є. Ку че рен ко.
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Біохімія — на у ка про бу до ву й пе рет во рен ня ре -
чо вин жи во го ор ганізму — по ча ла фор му ва ти ся ще в
епоху Се редньовіччя, а як са мостійна біологічна на -
у ка сфор му ва ла ся в се ре дині ХIХ ст. За раз це од на із
найпо туж ніших біологічних на ук, що вклю чає
близь ко сотні дис циплін. Ре зуль та том її роз вит ку
ста ла мо ле ку ляр на біологія, яка вив чає струк ту ру,
функції й пе рет во рен ня білків і нук леїно вих кис лот.

1. У чо му по ля гає по зи тив ний вне сок ят рохімії в роз ви ток і
ста нов лен ня біохімії?

2. Ок ресліть ос новні ета пи роз вит ку біохімії та дай те кож но му
з них ха рак те рис ти ку.

3. Які нап рями біохімічних і мо ле ку ляр них досліджень роз ви -
нені в су часній Ук раїні?

1. Яка при чи на то го, що біохімія ста ла однієї з най роз ви -
неніших біологічних на ук?

2. Чо му мо ле ку ляр ну біологію на зи ва ють «об лич чям біології
ХХ сторіччя»?

3. Які нові нап рями біохімії мо жуть ви ник ну ти у май бутнь о му і
чим бу де вик ли ка на їх по я ва?

Ма теріал для біохімічних досліджень. Зазви чай
біохімічні досліджен ня про во дять на спеціаль но дібра но -
му ма теріалі, який от ри му ють від тва рин, рос лин, бак -
терій і вірусів. Це мо жуть бу ти цілі ор ганізми, про дук ти

ЯК ВИВЧАЮТЬ ЖИТТЯ НА МОЛЕКУЛЯРНОМУ РІВНІ

Терміни та по нят тя: про ба, об’ємно@ваговий аналіз, тит -
ру ван ня, оптичні методи (спектральний і люмінесцентний
аналізи, хро ма тог рафія), елект ро фо рез, ульт ра це нт ри фу -
гу ван ня, радіоак тив не мічен ня, ізо то пи, ма те ма тич ний
аналіз, мо де лю ван ня.

§10.



їх життєдіяль ності (гу мус, мо ло ко, се ча), ор га ни, тка ни ни,
ок ремі кліти ни, час ти ни клітин. Ма теріал, от ри ма ний
для біохімічних досліджень, на зи ва ють про ба ми. Про би
бе руть як найш вид ше за спеціаль но роз роб ле ни ми ме то -
ди ка ми і відра зу ж фіксу ють за до по мо гою спеціаль них
ре чо вин. Потім до аналізу зберіга ють у хо ло диль них
ка ме рах за тем пе ра ту ри від 0 до –4 °С. У ви пад ку, як що
досліджу ва на ре чо ви на не підля гає кон сер вації (як/от
білки), а не обхідне три ва ле зберіган ня, то про би в
пробірках зак ла да ють у спеціальні мо ро зильні ус та нов ки
або за ну рю ють у рідкий азот, де їх три ма ють за тем пе ра -
ту ри від –30 °С і ниж че. Усі ці зас те режні за со би не -
обхідні, щоб за без пе чи ти мак си маль не збе ре жен ня то го
хімічно го скла ду, який був за жит тя.

Од ним з надійних фікса торів є ети ло вий спирт. (З кур су
хімії при га дай те йо го фор му лу, влас ти вості.) Са ме спирт
ви ко рис то ву ють для три ва ло го зберіган ня проб і по даль -
шо го досліджен ня струк ту ри ДНК.

Виділен ня не обхідних ре чо вин. Най важ ливішою
біохімічною про це ду рою є виділен ня потрібної для
аналізу ре чо ви ни. Цей про цес ду же кропіткий, оскіль ки
в будь/якій клітині, тка нині або ор гані од но час но
містять ся сотні й ти сячі різних спо лук. Ба га то в чо му
роз ви ток біохімічних досліджень пов’яза ний са ме з роз -
роб кою ме то дик виділен ня з біологічних об’єктів ре чо вин
та їх очи щен ня. Для то го щоб про цес виділен ня був
ефек тивнішим, ви ко рис то ву ють ті ви ди ор ганізмів або
час ти ни тіла, у яких кон це нт рація досліджу ва ної ре чо -
ви ни мак си маль на. (При га дай те, звідки впер ше бу ла
виділе на са ха ро за, а звідки — глю ко за й фрук то за.) Виділен ня
пев них ре чо вин ґрун туєть ся на особ ли вос тях їх фізич них
або хімічних влас ти вос тей — відмінності в мо ле ку -
лярній масі, фор мах, розмірах і за ря дах мо ле кул, роз -
чин ності у воді й інших роз чин ни ках, спе цифічні ре акції
з пев ни ми ре чо ви на ми та ін. Най по ши реніши ми ме то да ми
розділен ня сумішей ре чо вин, що ви ко рис то ву ють у
біохімії, є ви па рю ван ня, фільт рація, діаліз (від грец.
діалізіс — розк ла дан ня, відділен ня), який зас но ва ний
на здат ності ре чо вин ди фун ду ва ти че рез спеціаль ну
напівпро ник ну мемб ра ну, пе ре гон ка — ви па рю ван ня
ріди ни при за даній тем пе ра турі з нас туп ною кон ден -
сацією, екстракція й крис талізація. (При га дай те, як
по во дять ся на си чені роз чи ни со лей.) 

Ме то ди досліджен ня в біохімії. Ос нов не зав дан ня,
що пос тає пе ред біохіміка ми, — виз на чен ня при сут -
ності конк рет ної ре чо ви ни у пробі й оцінка її кіль кості.
У ви пад ку, як що ви яв ле на ре чо ви на раніше не бу ла
відо ма на уці, то вста нов лю ють її фор му лу, прос то ро ву
струк ту ру, хімічні та фізичні влас ти вості, функції в
ор ганізмі. Для то го щоб розв’яза ти ці зав дан ня, вчені
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ма ють у своєму роз по ряд женні ар се нал прийомів, які
предс тав ля ють со бою су купність спеціаль но роз роб ле них
ме тодів та ме то дик.

Об’ємно�ва го вий аналіз зас но ва ний на кількісно му
виз на ченні об ся гу або ма си виділе них ре чо вин. Як що
аналізу ють рідку ре чо ви ну або роз чин со лей, то
кількісна оцінка ре чо ви ни про во дить ся шля хом тит ру -
ван ня (від фр. титр — ха рак те рис ти ка). Нап рик лад, у
луж ний роз чин спо чат ку до да ють інди ка тор фе но лф та леїн
до по я ви ма ли но во го за ба рв лен ня, а потім спеціаль ни ми
піпет ка ми — крап ля ми кис ло ту. В мо мент нейт -
ралізації, ко ли зни кає за ба рв лен ня, фіксу ють кількість
вит ра че ної кис ло ти, що і є кількісним по каз ни ком
аналізо ва ної ре чо ви ни.

Кількісне виз на чен ня су хої ре чо ви ни про во дить ся
шля хом зва жу ван ня, для ць о го мо жуть ви ко рис то ву ва -
ти ся ва ги з різним рівнем розділь ної здат ності від 1 г до
1 мг. Нап рик лад, пе ред дослідни ком пос тав ле но зав дан -
ня: виз на чи ти ма су не роз чин ної у воді ре чо ви ни, що
містять ся у пробі мо ло ка. Для ць о го мо ло ко фільт ру ють,
от ри ма ний осад про ми ва ють, ріди ну ви па рю ють, а от ри -
ма ну ре чо ви ну су шать або про жа рю ють до ста лої ма си.
Потім су ху ре чо ви ну зва жу ють.

Оп тичні ме то ди. Це найбільш чут ливі з біохімічних
ме тодів, які доз во ля ють виз на чи ти вміст ре чо ви ни у
пробі в кон це нт рації мен ше ти сяч ної мг. Крім то го, ці
ме то ди ма ють ви со ку спе цифічність і точність. Оп тичні
ме то ди зас но вані на влас ти вос тях хімічних спо лук за -
ба рв лю ва ти роз чин і та ким чи ном ро би ти йо го неп ро зо -
рим. У ре зуль таті за леж но від кон це нт рації барв ни ка
змінюєть ся інтен сивність пог ли нан ня світло вої енергії,
що фіксуєть ся спеціаль ни ми при ла да ми. Розрізня ють
кіль ка груп оп тич них ме тодів.

Спект раль ний аналіз доз во ляє виз на чи ти склад мо -
ле кул і атомів у про бах на підставі виз на чен ня спектрів
пог ли нан ня й вип роміню ван ня світло вої енергії. Зви -
чай но за до по мо гою ць о го ме то ду у про бах виз на ча ють
склад хімічних еле ментів.

Люмінес це нт ний аналіз має особ ли во ви со ку чут -
ливість. Він ґрун туєть ся на явищі люмінес ценції —
світінні ре чо вини, що ви ни кає після пог ли нан ня нею
енергії збуд жен ня. На досліджу ва ний біологічний об’єкт
діють ульт рафіоле то вим світлом і за коль о ром люмінес -
ценції виз на ча ють при сутність пев ної ре чо ви ни.

Інші ме то ди. Хро ма тог рафія (від грец. хро ма —
колір і графія — пись мо) — ме тод розділен ня й аналізу
сумішей ре чо вин, зас но ва ний на роз поділі їх ком по -
нентів між дво ма фа за ми — не рух ли вою, що ви ко нує
роль си та, яке з різною швидкістю про пус кає мо ле ку ли
за леж но від їх фізич них та хімічних влас ти вос тей, і
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рух ли вою, що протікає че рез не рух ли ву. В ре зуль таті
суміші ре чо ви ни поділя ють ся на гру пи — фракції,
нап рик лад на прості та складні білки.

Елект ро фо рез (від лат. елект ро і грец. фо рез — пе ре но -
си ти). Оскіль ки мак ро мо ле ку ли різнять ся між со бою
за ря дом, то в елект рич но му полі во ни ру ха ють ся з різною
швидкістю (мал. 82). Як що, нап рик лад, підго тов ле ну про -
бу крові помісти ти на спеціаль ний папір, про со че ний соль -
о вим роз чи ном — бу фе ром, який має ста ле зна чен ня рН, а
потім до од но го бо ку па пе ру підвес ти анод, а до іншо го —
ка тод, то білки крові з різною швидкістю поч нуть мігру ва -
ти від ка то да до ано да. Як що че рез якийсь час струм вимк -
ну ти, а папір по фар бу ва ти спеціаль ним барв ни ком, то
мож на ви я ви ти гру пи білків, що різнять ся за ря дом, які
відповідно ма ють різну елект ро фо ре тич ну рух ливість. У
су часній біохімії для елект ро фо ре зу зас то со ву ють
спеціальні гелі — же ле по добні ре чо ви ни, що ма ють мікро -
по ри, че рез які білки, що ру ха ють ся в елект рич но му полі,
або мо ле ку ли нук леїно вих кис лот ніби фільт ру ють ся.

У біохімії білків і нук леїно вих кис лот не замінним є
ме тод ульт ра це нт ри фу гу ван ня. Ме тод зас но ва ний на то му,
що ок ремі час ти ни мо ле ку ли ДНК відрізня ють ся за
розміра ми і ма сою, а то му бу дуть із різною швидкістю
осіда ти в роз чині під впли вом відцент ро вої си ли. При чо му
більші за розміра ми мо ле ку ли роз та шо ву ва ти муть ся на
пе ри ферії, а з мен шою пи то мою ва гою — ближ че до осі
обер тан ня. Ульт ра це нт ри фу гу ван ня про во дить ся у
спеціаль них цент ри фу гах, що здійсню ють до 50 тис.
обертів за хви ли ну. В ре зуль таті під час три ва ло го цент -
ри фу гу вання проб, поміще них у ду же міцні пробірки,
вдаєть ся не прос то розділи ти фракції ДНК, але й виділи ти
їх у дос татній кіль кості.

Ду же по пу ляр ним у біохімії є ме тод радіоак тив но го
мічен ня. Для ць о го ви ко рис то ву ють ся радіоак тивні
ізо то пи (від грец. ізос — од на ко вий і топос — місце). (Вам
уже відо мо, що ізо то пи — це ато ми од но го хімічно го еле мен та,
які відрізня ють ся чис лом нейт ронів.) Один з ос нов них еле -
ментів жи во го Кар бон існує в при роді у виг ляді кіль кох
ізо топів, се ред яких радіоак тив ним є по ши ре ний у
довкіллі ізо топ 14С. Як що у склян ку з во дою, де ут ри му -
ють ся од ноклітинні во до рості, до да ти не ба га то кар бо -
натної кис ло ти з 14С, а потім пос та ви ти її на сон це, то
че рез де я кий час зав дя ки фо то син те зу час ти на СО2, що
ут во рюєть ся при розк ла данні цієї кис ло ти, ви я вить ся
вклю че ною до скла ду кліти ни. Профільт ру вав ши вміст
склян ки і провівши вимір радіоак тив ності фільт ра, у яко -
му зат ри ма ли ся во до рості, мож на виз на чи ти швидкість
на ко пи чен ня Карбону, що і бу де відповіда ти інтен сив -
ності фо то син те зу та ме та болізму во до рос тей. Розг ля ну тий
ме тод досліджен ня дістав наз ву радіокар бо но во го аналізу.
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Мал. 82.

Електрофореграми
білків:
а — ферменту
неспецифічних естераз
дощових червів;
б — транспортних
білків крові —
трансферинів карася.
Кожний трек
відповідає окремій
особині

а)

б)



Подібні досліджен ня мож на про во ди ти і з тва ри на ми, й
навіть з ок ре ми ми кліти на ми.

Ви, на пев но, чу ли про радіокар бо но вий аналіз, за до по мо -
гою яко го мож на виз на чи ти вік будь/яких ви коп них реш -
ток. Ви яв ляєть ся, в жи во му ор ганізмі 14C пе ре бу ває в рівно -
вазі з нав ко лишнім се ре до ви щем і йо го кон це нт рація за ли -
шаєть ся ста лою. Після за ги белі вміст 14C по чи нає повіль но
змен шу ва ти ся (період напівроз па ду ста но вить 5,7 тис.
років). Та ким чи ном, за змен шен ням кон це нт рації ць о го
ізо то пу мож на чітко виз на чи ти, скіль ки ми ну ло ча су з
мо мен ту за ги белі ор ганізму.

Ма те ма тич ний аналіз да них. От ри мані ре зуль та ти
вимірю вань на зи ва ють пер вин ни ми да ни ми. Їх спо чат ку
за но сять у ла бо ра тор ний жур нал, а вже потім фор му ють
елект рон ну ба зу да них і підда ють ма те ма тичній об робці,
яка доз во ляє виз на чи ти надійність і вірогідність от ри ма -
них ре зуль татів за до по мо гою ал го ритмів. При ць о му
заз ви чай об чис люєть ся се реднє зна чен ня, нап рик лад,
вмісту жирів у мо лоці, от ри ма не в серії дослідів, і ста тис -
тич на по мил ка ць о го се реднь о го зна чен ня. Як що по мил -
ка нез нач на, то мож на стве рд жу ва ти, що от ри мані ре -
зуль та ти вірогідні, а не є наслідком ви пад ко вих збігів. За
до по мо гою ал го ритмів біометрії (при га дай те, що це за на у -
ка) мож на про во ди ти й більш складні роз ра хун ки — виз -
на ча ти вірогідність тен денцій або швид кості зміни
різних про цесів. Для ць о го про во дить ся мо де лю ван ня з
по даль шим зістав лен ням от ри ма ної мо делі з ре аль но
існу ю чим об’єктом чи про це сом, що доз во ляє з тим або
іншим рівнем імовірності зат ве рд жу ва ти вірогідність
відміннос тей у ре зуль та тах спос те ре жу ва них і очіку ва них
про цесів, які відбу ва ють ся в ор ганізмі.

Ре зуль та ти уза галь ню ють ся у виг ляді таб лиць,
графіків і діаг рам — спеціаль них графічних зоб ра жень,
що уна оч ню ють чис лові співвідно шен ня. Для ць о го
ви ко рис то ву ють відповідні комп’ютерні прог ра ми.
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1. Що та ке про ба?
2. Які ме тоди ви ко рис то ву ють ся в біохімії?
3. Для чо го потрібний ма те ма тич ний аналіз от ри ма них ре -

зуль татів?

Су час на біохімія — це на у ка, роз ви ток якої тісно
пов’яза ний з роз роб кою ме тодів ви яв лен ня,
кількісно го аналізу й виділен ня різних ре чо вин, що
містять ся в ор ганізмі або ут во рю ють ся в ре зуль таті
життєдіяль ності. У ство ренні цих ме тодів ви ко рис то -
ву ють ся не тіль ки до сяг нен ня хімії та фізи ки, але й
ма те ма тичні ал го рит ми й інфор маційні тех но логії.



Ато ми жи во го і періодич на сис те ма хімічних еле -
ментів. Як відо мо з кур су хімії, до скла ду тіл жи вої й
не жи вої при ро ди вхо дять хімічні еле мен ти. При чо му
живі ор ганізми ут во рені з тих са мих атомів, що й тіла
не жи вої при ро ди. Вста нов ле но, що в кліти нах у різній
кіль кості містить ся близь ко 80 при род них еле ментів
періодич ної сис те ми Д.І. Мен делєєва. (При га дай те за -
галь ну кількість хімічних еле ментів, відо мих на уці.) То му
відмінність у еле ме нт но му складі жи во го й не жи во го по -
ля гає ли ше в різно му кількісно му співвідно шенні
хімічних еле ментів, а не в то му, що у кліти нах ор -
ганізмів містять ся ато ми особ ли вих хімічних еле ментів,
яких біль ше ніде не має. Нап рик лад, Силіцій (Sі) — дру -
гий за ма сою еле мент зем ної ко ри (при га дай те, пісок — це
ніщо інше, як силіцій(IV) ок сид SiO2) — у кліти нах жи вих
ор ганізмів ста но вить мен ше 0,0001 % і не вхо дить
навіть до двад цят и най по ши реніших еле ментів жи во го.

Про те в живій ре чо вині на ко пи чу ють ся еле мен ти з
пев ни ми влас ти вос тя ми. Так, відміче но, що найбіль ше
жи вої ма си скла да ють еле мен ти Карбон, Нітроген,
Фосфор, Сульфур (C, N, P, S), що лег ко ут во рю ють роз -
чинні та га зу ваті спо лу ки, хо ча в земній корі їх вміст
віднос но нез нач ний. Нав па ки еле мен ти, що заз ви чай
ут во рю ють не роз чинні у воді спо лу ки — Сіліцій, Ферум,
Алюміній (Si, Fe, Al), у складі ор ганізмів зустріча ють ся в
мізерній кіль кості, хо ча є го лов ни ми в неживій при роді.

Вза галі між біологічною рол лю еле мен та та йо го по ло -
жен ням у періодичній сис темі є пев на відповідність.
Перш за все, ор ганічний світ по бу до ва ний з лег ких
атомів. Крім то го, при пе ре ході від лег ких до важ ких еле -
ментів у ме жах однієї підгру пи підви щуєть ся ток сичність
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Терміни та по нят тя: мак ро е ле мен ти, мікро е ле мен ти, ор -
га но генні та біогенні еле мен ти, ге моціанін.

1. Яка про це ду ра біохімічних досліджень є най важ ливішою?
Обґрун туй те свою дум ку.

2. На сь о годні роз роб ле но по над 100 ме тодів виявлення хо -
лес те ри ну. Чо му дослідни ки не об ме жу ють ся роз роб кою од -
но го найбільш ефек тив но го, а зна хо дять все нові ме то ди?

3. Спро буй те зап ро по ну ва ти влас ний ме тод оцінки швид кості
ме та болізму в ор ганізмі лю ди ни.

4. Чо му радіокар бо но вий аналіз мо же да ва ти по мил кові ре -
зуль та ти?



еле ментів (нап рик лад Цинк, Кадмій, Меркурій Zn, Cd,
Hg) і відповідно зни жуєть ся їх вміст у жи во му; еле мен ти
ок ре мих підгруп періодичної системи Д.І. Менделєєва
мо жуть бу ти взаємо замінни ми, як/от: Кальцій, Стронцій,
Барій (Ca, Sr, Ba); металічні еле мен ти вось мої гру пи —
Ферум, Кобальт, Нікель (Fe, Co, Ni) є ком по нен та ми
біоак тив них спо лук то що.

Що та ке мак ро� і мікро е ле мен ти. Хімічні еле мен ти,
які містять ся в жи вих ор ганізмах, відповідно до їх кіль -
кості в клітині поділя ють на дві гру пи: мак ро е ле мен ти і
мікро е ле мен ти.

Гру пу мак ро е ле ментів скла да ють 12 найп ри родніших
для жи вих ор ганізмів еле ментів. Во ни містять ся в усіх
ор ганізмах, їх на явність є однією з умов життєдіяль ності
кліти ни. Особ ли во ве ли кий вміст у клітині чо тирь ох мак -
ро е ле ментів: Ок си ге ну (О), Кар бо ну (С), Гідро ге ну (Н),
Нітро ге ну (N). Їх част ка ста но вить 98 % від за галь но го
вмісту хімічних елементів кліти ни, тому їх на зи ва ють
ор га но ген ни ми еле мен та ми. І це не ви пад ко во: Гідро ген і
Ок си ген ут во рю ють во ду, яка ста но вить біль шу час ти ну
ма си кліти ни, Кар бон і Нітро ген є скла до вою всіх білків.
Вчені виділяють кіль ка при чин та кої важ ли вості цих еле -
ментів. По/пер ше, атоми цих елементів утворюють
ковалентні зв’язки (пригадайте з хімії сутність і різновиди,
типи цього хімічного зв’язку). По/дру ге, ці ато ми ха рак те -
ри зу ють ся ма ли ми розміра ми, зав дя ки чо му во ни ут во -
рю ють «ком пактні» мо ле ку ли з ма ли ми міжа том ни ми
відста ня ми, що ро бить їх до сить стійки ми.

Вміст реш ти 8 мак ро е ле ментів: Калію (К), Суль фу ру
(S), Фос фо ру (Р), Хло ру (Сl), Магнію (Мg), Кальцію (Са),
Натрію (Na), Фе ру му (Fе) — об чис люєть ся де ся ти ми і
со ти ми відсот ка. Їх за галь на пи то ма ва га ста но вить 1,9 %
ма си кліти ни, а біологічні функції детально вивчені.
Так, Суль фур є скла до вою деяких білків, Фе рум вхо -
дить до скла ду ге мог лобіну, Магній — хло рофілу, а
Кальцій — ос нов ний еле мент не ор ганічних ре чо вин, що
ут во рює кістко ву тка ни ну. Біологічне значення мають
іони макроелементів: на явність іонів Кальцію є од ним
із фак торів зсідан ня крові, іо ни Na+, К+ і Сl– за без пе чу -
ють про никність клітин ної мемб ра ни, відповіда ють за
про ве ден ня нер во во го імпуль су в тва рин та лю ди ни і бе -
руть участь у здійсненні та кої функції ор ганізму, як
под раз ливість.

Мікро е ле мен ти — це хімічні еле мен ти, потрібні ор -
ганізму в нез начній кіль кості, во ни заз ви чай ста нов лять
ти сячні част ки відсот ка. На них за га лом при па дає 0,01 %
ма си кліти ни. Як і більшість мак ро е ле ментів, во ни ма -
ють певні функції, без них не мож ли ве жит тя кліти ни.
Налічу ють по над 30 мікро е ле ментів, се ред яких хімічні
ме талічні еле мен ти: Алюміній (Аl), Куп рум (Сu), Ман -
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Мал. 83.

Кальмар, як і інші
головоногі молюски,

пересувається завдяки
реактивній тязі



ган (Мn), Цинк (Zn), Молібден (Мо), Ко бальт (Со), Нікол
(Ni), Стронцій (Sr) — і не ме талічні еле мен ти: Йод (І), Се -
лен (Sе), Бром (Вr), Флу ор (F), Ар сен (Аs), Бор (В).
Мікро е ле мен ти є скла до вою ря ду біологічно важ ли вих
спо лук, нап рик лад, фер ментів, гор монів, вітамінів, що
впли ва ють на швидкість про цесів обміну ре чо вин, ріст і
роз ви ток.

Ме жа між мікро/ і мак ро е ле мен та ми умов на: хімічні
еле мен ти, вміст яких в організмі од них видів тва рин є
мізер ним, в інших — значним, що дозволяє називати їх
макроелементами. Так, у го ло во но гих мо люсків (мал. 83)
і де ся ти но гих раків (мал. 84) замість ге мог лобіну в крові
містить ся ге моціанін (від грец. гема — кров і цианос —
тем но/синій), до скла ду яко го вхо дить Куп рум (Cu), а в
найп римітивнішої хор до вої тва ри ни ас цидії (мал. 85) у
без барвній крові містить ся ме талічний еле мент Ва надій.
То му на відміну від інших тва рин, хімічні еле мен ти
Куп рум і Ва надій у цих ор ганізмах на ко пи чу ють ся у
ве ли чезній кіль кості.

Чи всі хімічні еле мен ти ви ко ну ють пев ну функцію в
ор ганізмі. Пи тан ня про те, чи всі 80 хімічних еле ментів,
се ред яких і ульт рамікро е ле мен ти (менш як 0,000001 %):
Ау рум (Аu), Мер курій (Нg), Бе рилій (Ве), Цезій (Сs),
Уран (U) і Pадій (Ra), ма ють пев не зна чен ня для ор -
ганізму, ос та точ но не з’ясо ва не. В.І. Вер надсь кий вва -
жав, що всі еле мен ти, які постійно є в ор ганізмі, відігра ють
при та ман ну са ме їм фізіологічну роль. Хо ча на сь о годні
дос товірно вста нов ле но зна чен ня ли ше близь ко 30
хімічних еле ментів, без яких ор ганізм лю ди ни не мо же
нор маль но існу ва ти. Всі во ни життєво не обхідні. Од нак
мож ли во, що якась час ти на ульт рамікро е ле ментів
пот рап ляє в ор ганізм із зовнішнь о го се ре до ви ща ра зом з
їжею і прос то «замінює» еле мен ти з подібни ми хімічни ми
влас ти вос тя ми. Так, Цезій (Сs) у кліти нах м’язів мо же
заміща ти Калій (K), Стронцій (Sr) в кістковій тка нині —
Кальцій (Са). Внаслідок аварії на Чор но бильській АЕС в
довкілля пот ра пи ли Стронцій і Цезій, які ут во рю ють
радіоак тивні ізо то пи, що є до сить не без печ ни м для лю -
ди ни. Річ у тім, що радіоізо то пи, які увійшли до скла ду
ре чо вин, мо жуть про тя гом кіль кох місяців або навіть
років оп роміню ва ти ор ганізм, спри чи ня ю чи пош код -
жен ня мо ле кул і струк тур клітин.

Се ред еле ментів, що містять ся в жи вих ор ганізмах,
налічу ють близь ко 20 біоген них еле ментів, які є
обов’яз ко ви ми і постійно вхо дять до скла ду клітин всіх
жи вих істот. До них на ле жать усі мак ро е ле мен ти і де які
мікро е ле мен ти. На явність особ ли вої гру пи біоген них
еле ментів до во дить, що всі кліти ни ма ють єди не по ход -
жен ня. Дефіцит навіть од но го з цих еле ментів є не без -
печ ним для ор ганізму (табл. 2).
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Мал. 84.

Креветка теж
належить
до десятиногих
раків, хоча і не має
грізних клешень

Мал. 85.

Асцидії —
колоніальні і
найбільш примітивні
хордові тварини



Таблиця 2.
Основні біогенні елементи та їх значення для організмів
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Елемент
і його символ

Масова
частка (%)

Біологічне значення елементів

Оксиген (О) 65–75
Вхо дить до скла ду во ди й біологічно
важ ли вих ор ганічних ре чо вин

Карбон (С) 15–18
Обов’яз ко вий ком по нент усіх
ор ганічних ре чо вин

Гідроген (Н) 8–10
Вхо дить до скла ду во ди й усіх ор -
ганічних ре чо вин

Нітроген (N) 1,5–3,0
Не одмінний ком по нент аміно кис -
лот, пеп тидів, білків, нук леїно вих
кис лот

Фосфор (Р) 0,20–1,0
Не одмінний ком по нент нук леїно -
вих кис лот, вхо дить до скла ду кісток

Калій (К) 0,15–0,40
Го лов ний по зи тив ний іон все ре дині
кліти ни, пок ра щує ро бо ту міокар -
да, ре гу лює вод но@соль о вий обмін

Сульфур (S) 0,15–0,20
Вхо дить до скла ду білків, зни жує
чут ливість ор ганізму до алергії

Хлор (Сl) 0,05–0,10
Регулює баланс води в організмі
людини, складова шлункового соку

Магній (Мg) 0,02–0,03
Вхо дить до скла ду хло рофілу,   ак -
тивізує ро бо ту ба гать ох фер ментів

Натрій (Na) 0,02–0,03
Го лов ний по зи тив ний йон по за
кліти ною, відповідає за про ве -
ден ня нер во во го імпуль су

Кальцій (Са) 0,04–2,0
Ак тивізує ско рот ливість м’язо вих
во ло кон, вхо дить до скла ду кісток,
ре гу лює роз ви ток листків рос лин

Ферум (Fе) 0,01–0,015 Входить до складу гемоглобіну

Цинк (Zn) 0,0003
Ак тивізує де які фер мен ти, має
іму нос ти му лю ючу дію

Купрум (Сu) 0,0002 Ак тивізує ро бо ту де я ких фер ментів

Йод (І) 0,0001
Вхо дить до скла ду гор мо ну щи -
то подібної за ло зи

Флуор (F) 0,0001 Входить до складу зубної емалі

Кобальт (Со) Менше 0,0001
Вхо дить до скла ду вітамінів, бе ре
участь у ре гу ляції кро вот во рен ня

Манган (Мn) Менше 0,0001
Підви щує ак тивність фер ментів,
сприяє фо то син те зу

Бор (В) Менше 0,0001 Впливає на процеси росту

Молібден (Мо) Менше 0,0001
Впли ває на швидкість син те зу
білка в рос лин

От же, знач них відміннос тей у хімічно му складі
об’єктів жи вої й не жи вої при ро ди не має: во ни скла -
да ють ся з од на ко вих еле ментів, але містять їх в
різних про порціях. Усу пе реч де я ким відміннос тям
в еле ме нт но му складі різних клітин, він пе ре важ но
є ста лим для усіх жи вих ор ганізмів, що свідчить про
спільність по ход жен ня всіх клітин. 



До чо го приз во дить дефіцит або над ли шок хімічних
еле ментів. Нес та ча або над ли шок мак ро/ і мікро е ле -
ментів шкідли во впли ва ють на функціону ван ня клітин і
ор ганізму в ціло му і зреш тою спри чи ню ють зах во рю ван -
ня, які навіть мо жуть приз вес ти до смерті. Са ме то му в
до бо во му раціоні лю ди ни, до машніх тва рин і сільсь ко -
гос по дарсь ких рос лин по вин на бу ти чітко виз на че на
кількість не обхідних для нор маль но го жит тя біоген них
еле ментів. 

Дефіцит певного біоген ного еле менту вик ли кає спе -
цифічну хво ро бу, яка має особ ливі зовнішні про я ви —
симп то ми, за яки ми лікар, ве те ри нар чи аг ро ном мо -
жуть виз на чи ти, який са ме з хімічних еле ментів не до от -
ри мує ор ганізм людини, тва ри ни чи рос ли ни.

Дефіцит Йо ду в їжі лю дей, що меш ка ють у гірській
місце вості, зу мов лює зни жен ня йо го вмісту в їх ор ганізмі,
що приз во дить до по ру шен ня функції щи то подібної за ло зи
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1. У чо му прин ци по ва відмінність еле ме нт но го скла ду жи во го
й не жи во го?

2. Чим зу мов ле ний поділ хімічних еле ментів на мак ро@ і мікро -
е ле мен ти?

3. Чо му Ок си ген, Гідро ген, Кар бон і Нітро ген є най по ши -
реніши ми еле мен та ми жи вої при ро ди?

4. Назвіть функції мікро е ле ментів у клітині.
5. Які еле мен ти на зи ва ють ся ор га но ген ни ми, а які — біоген ни ми?

Особ ли во важ ли ви ми для кліти ни є біо ген ні еле -
менти, що поділя ють ся на мак ро е ле мен ти, пи то ма
ва га яких до сить знач на, і мікро е ле мен ти, які ста -
нов лять де сяті чи навіть соті відсот ка від ма си
кліти ни, од нак нор маль на життєдіяльність без цих
еле ментів не мож ли ва.

1. Виз нач те за ко номірності роз поділу біоген них еле ментів у
таб лиці Д.І. Мен делєєва.

2. Як відо мо, Ок си ген — най по ши реніший хімічний еле мент на
Землі. Чи є його наявність пе ре ду мо вою ви ник нен ня жит тя
на інших пла не тах?

3. Чо му кров вось ми но га бла кит но го коль о ру?

ПОТРЕБИ БІОСИСТЕМ У ХІМІЧНИХ ЕЛЕМЕНТАХ§12.

Терміни та по нят тя: ен демічний зоб, йо дизм, карієс,
хло роз, біоге охімічний лан цюг, біоге охімічна зо на.



(при га дай те, у чо му по ля гає зна чен ня для лю ди ни ць о го ор га ну
внутрішньої сек реції), внаслідок чо го ви ни кає хво ро ба —
ен демічний (від грец. ен де мос — місце вий) зоб. При цій
хво робі у лю ди ни зни жуєть ся швидкість обміну ре чо -
вин, змен шуєть ся рівень пос та чан ня кліти ни енергією,
пригнічуєть ся син тез білка, відкла даєть ся за ба га то жи -
ру, уповіль нюєть ся ріст, зни жуєть ся здатність до роз -
м но жен ня. У разі вжи ван ня надмірної кіль кості ку хон -
ної солі або хло ро ва ної во ди ор ганізм лю ди ни мо же
втра ча ти Йод. (При га дай те з хімії яви ще витіснен ня од но го
га ло ге на іншим.) З ме тою профілак ти ки та ліку ван ня цієї
хво ро би збіль шу ють вжи ван ня йо довмісних про дуктів,
до да ють пре па ра ти, що містять Йод, або вжи ва ють
спеціаль ну ку хон ну (йо до ва ну) сіль. Од нак при ліку ванні
чи профілак тиці дефіци ту Йо ду ні в яко му разі не мож на
«пе рес та ра ти ся», оскіль ки в ор ганізмі підтри муєть ся
пев ний ба ланс еле ментів, який не слід по ру шу ва ти. Це
сто суєть ся і над лиш ку Йо ду, який мо же приз вес ти до
зах во рю ван ня — йо диз му.

Вам, на пев но, вже знайо ме та ке зах во рю ван ня, як
карієс, зу мов ле не не дос татнь ою кількістю Флу о ру в ор -
ганізмі лю ди ни. 

Особ ли во не без печ ни ми для лю ди ни є над лиш ки
мікро е ле ментів (Молібде ну, Се ле ну, Хро му, Ніке лю,
Ар се ну та Стронцію), і хо ча їх над ли шок ви во дить ся з
ор ганізму, про те во ни все ж та ки всти га ють вик ли ка ти
зах во рю ван ня, а де які з них — силь не от руєння.

Подібні зах во рю ван ня влас тиві не тіль ки тва ри нам,
а й рос ли нам. Так, нес та ча Фе ру му в ґрунті по ру шує
життєдіяльність рос лин, зок ре ма галь муєть ся про цес
ут во рен ня хло рофілу, що приз во дить до хло ро зу (мал. 86).
У та ких рос лин ріст уповіль не ний, а лис тя жовтіє й
біліє. Для за побіган ня нес тачі мікро е ле ментів у ґрунті
не обхідно ви ко рис то ву ва ти спеціальні мікро доб ри ва. 

Слід заз на чи ти, що над ли шок чи дефіцит хімічних
еле ментів є спе цифічним для пев но го ви ду ор ганізму, а то -
му до зи мікро е ле ментів, які є нор маль ни ми для рос лин,
мо жуть бу ти смер тель но не без печ ни ми для тва рин. Як що
у ґрунті об маль Куп ру му, то і рос ли ни містять цей еле мент
у мізерній кіль кості, од нак це ніяк не поз на чаєть ся на їх
життєдіяль ності, про те в корів, які па суть ся на лу ках з та -
кою рос линністю, роз ви ваєть ся хво ро ба «мідна нес та ча».
Ос таннім ча сом ви я ви ло ся, що і для лю ди ни дефіцит Куп -
ру му є ду же не без печ ним, брак ць о го еле мен ту мо же приз -
во ди ти до руй ну ван ня кро во нос них су дин, не нор маль но го
роз вит ку кісток і навіть, як те пер вва жа ють, бу ти однією з
при чи н ра ко вих зах во рю вань. (Зверніть на це ува гу.) 

Де які рос ли ни на ко пи чу ють ве ликі за па си хімічно го
еле мен ту Ніке лю. Поїда ю чи такі рос ли ни, вівці от ри му ють
йо го в над лиш ковій кіль кості. Як наслідок — от руєння, в
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Так виглядає
хлороз

у кімнатних
рослин



ре зуль таті яко го на рогівці обо лонці ока роз ви ваєть ся
біль мо. Закінчуєть ся ця хво ро ба сліпо тою. 

Що та ке ен демічні хво ро би й біоге охімічні зо ни. Ре -
зуль та ти досліджень В.І. Вер надсь ко го і йо го учнів,
про ве дені ще у першій по ло вині ХХ ст., засвідчи ли, що
мікро е ле мен ти нерівномірно роз поділені по по верхні
су хо до лу: зо ни з пе ре ва гою од них мікро е ле ментів зміня -
ють ся місце вос тя ми, де ці самі еле мен ти мо жуть бу ти в
дефіциті. Вчені вста но ви ли існування біоге охімічного
лан цюга — зв’язку між хімічним скла дом ґрун ту, рос ли -
на ми і тва ри на ми, виділи ли біоге охімічні зо ни — те ри -
торії, які ха рак те ри зу ють ся пев ним вмістом і співвідно -
шен ням біоген них еле ментів. Як пра ви ло, ці зо ни збіга -
ють ся із ме жа ми при род но/кліма тич них зон і відповіда ють
пев ним ти пам ґрунтів.

Не долік або над ли шок у ґрунті, воді й повітрі пев них
біоген них еле ментів відповідно приз во дить до їх дефіци ту
або над лиш ку спо чат ку в рос ли нах, а потім у тва ри нах,
що їх поїда ють. При ць о му одні ви ди не відчу ва ють
жод но го дис ком фор ту, інші до нь о го прис то со ву ють ся, а в
де я ких ви ни ка ють ен демічні зах во рю ван ня, ха рак терні
для конк рет ної місце вості. До та ких на ле жать й ви щез га -
дані ен демічний зоб і «мідна хво ро ба» ху до би. Ен демічні
хво ро би заз ви чай пов’язані з ге ог рафічно об ме же ними
те ри торіями гірсь кої, за бо ло че ної місце вості, з місцями
пок ладів ру ди й вул канічної діяль ності.

У ме жах Ук раїни роз та шо ву ють ся дві ге охімічні об -
ласті. Од на з них зна хо дить ся у лісос те повій та сте -
повій чор но земній зо нах. У цих місце вос тях прак тич но
не зустрічаєть ся дефіцит біоген них еле ментів, а
співвідно шен ня між ни ми близь ке до оп ти маль но го для
жи вих істот. У ме жах цієї зо ни дос тат ня кількість Ca, Co,
Cu, Mn, зба лан со ва не співвідно шен ня S, Zn, Mо, од нак
місця ми бу ває дефіцит K, B, P. Дру га ге охімічна зо на —
гірсь ка, до якої на ле жать те ри торії Кар пат і Кри му. Для
гірсь кої зо ни ха рак тер ний підви ще ний вміст од них еле -
ментів (най частіше Со) і дефіцит інших. Так, те ри торія
Ук раїнсь ких Кар пат бідна на Йод (I) та Ман ган (Mn).

Вміст і роз поділ мікро е ле ментів у ґрунті за ле жить
від різних чин ників, нап рик лад про цесів ґрун то ут во -
рен ня, хімічно го скла ду ґрун ту. Так, чор но зе ми ма ють
найбільш ви со кий вміст біоген них хімічних еле ментів, а
в сірих лісо вих ґрун тах він зни же ний.

У ре зуль таті чис лен них досліджень учені вста но ви ли
існу ван ня за леж ності між вмістом еле ментів у ґрунті та
час то тою різних зах во рю вань у на се лен ня. Ба ланс мікро -
е ле ментів у нав ко лишнь о му се ре до вищі поз на чаєть ся на
ба лансі мікро е ле ментів в ор ганізмі лю ди ни. Нап рик лад,
рак шлун ка або ле гень час то вра жає жи телів на се ле них
пунктів, розташованих на ґрун тах із дефіци том Fe, Co,
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Zn, підви ще ний вміст у се ре до вищі існу ван ня Mo і Zn
збіль шує час то ту зах во рю вань на рак стра во хо ду.

Прог но зу ван ня ен демічних хво роб та їх профілак ти ка
(вне сен ня мікро доб рив, скла дан ня оп ти маль но го раціону
хар чу ван ня на се лен ня, вра ху ван ня за ко номірнос тей ге о -
г рафічно го по ши рен ня мікро е ле ментів у нав ко лишнь о му
се ре до вищі) є важ ли ви ми за хо да ми у за без пе ченні ба -
лан су хімічних еле ментів в ор ганізмах (табл. 3).

Таблиця 3.
Ознаки дефіци ту пев них біологічно

ак тив них еле ментів у тва рин і рос лин

72

МОЛЕКУЛЯРНИЙ РІВЕНЬ
ОРГАНІЗАЦІЇ ЖИВОЇ
ПРИРОДИ

Хімічний
елемент

Ознаки дефіциту хімічного елементу

Тварини Рослини

Са
ламкість кісток, рахіт,
су до ми

про ви сан ня час ти ни лис то вої
плас тин ки, бу гор частість листків 

Mg

уповіль нен ня рос ту й
по ру шен ня нер во -
во@м’язо вої діяль -
ності

на нижніх лис тках між зе ле ни ми
жил ка ми з’яв ля ють ся яск раві
жовті або жов то га рячі пля ми, у
се ре дині яких тка ни на швид ко
відми рає, у ре зуль таті чо го ви -
ни ка ють бурі ділян ки

P рахіт
слаб кий ріст, ко роткі й тонкі па го -
ни, пе ред час не опа дан ня листків

K
блю во та, зах во рю -
ван ня киш ко во го
трак ту, па ралічі 

«крайо вий опік» листків: на
нижніх лист ках по буріння й ви си -
хан ня країв, яке по чи наєть ся з
кінчиків лис то вої плас тин ки

S

втра та апе ти ту, ви -
па дан ня шерсті, над -
лиш кові сли но та і
сль о зо виділен ня

жов та лис то ва плас тин ка, як при
дефіциті Нітро ге ну, але во на ви ра -
же на як на ста рих, так і на молодих
лист ках поб ли зу точ ки рос ту

I
ут во рен ня зо ба,
зат рим ка рос ту

зни жен ня стійкості до зах во рю вань

F
карієс, ламкість 
кісток

зне ба рв лен ня оцвіти ни, за си -
хан ня листків

Fe анемія

за ба рв лен ня верхніх листків
стає блідо@зе ле ним або жов тим,
між жил ка ми з’яв ля ють ся білі
ділян ки, і весь листок зго дом
мо же ста ти білим

Zn

уповіль нен ня рос ту,
анемія, безпліддя,
зах во рю ван ня очей,
вис на жен ня, за ги -
бель

по тов щен ня листків, пля мистість
па го на, край лист ка зак ру чуєть ся
до го ри

Co
зни жен ня рос ту,
деформація кісток,
анемія

пригнічення роз ви тку, швид ке
зів’янен ня та за ги бель
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Закінчення таблиці

Хімічний
Елемент

Тварини Рослини

Cu

анемія, про но си,
свербіж шкіри, по -
ру шен ня ко ор ди -
нації, за ги бель

бліде за ба рв лен ня і зу пин ка рос ту
мо ло дих листків

B
по ру шен ня рос ту 
кісток

рос ли ни чорніють і відми ра ють в
точ ках рос ту, мо лоді лист ки дрібні,
бліді, силь но де фор мо вані, квітки
не ут во рю ють ся

Mn
уповіль нен ня рос ту
кісток, рахіт, анемія

між жил ка ми з’яв ля ють ся жов ту -
ва то@зе лені або жов ту ва то@ко -
рич неві пля ми, жил ки за ли ша -
ють ся зе ле ни ми, що на дає лист -
ку стро ка то го виг ля ду

Se
ат рофія мус ку ла ту -
ри, роз ви ток пух лин

—

Як над ли шок, так і нес та ча біологічно важли вих
хімічних еле ментів суп ро вод жуєть ся по ру шен ня ми
функціону ван ня кліти ни й усь о го ор ганізму як
людини, тва рин, так і рос лин. У ряді ви падків це
приз во дить до зах во рю вань і навіть смерті.

На Землі є зо ни з різною кон це нт рацією біо -
логічно ак тив них еле ментів, які на зи ва ють ся біоге о -
хімічни ми зо на ми. Оп ти маль ною що до хімічного
скла ду є лісос те по ва й сте по ва чор но зем на зо ни, які
зай ма ють біль шу час ти ну те ри торії Ук раїни. Проб -
лем ни ми що до ць о го є гірські місце вості, де заз ви чай
існує дефіцит Йо ду й інших мікро е ле ментів.

1. Чим викликане захворювання на ендемічний зоб, а чим —
йодизм?

2. Що таке біогеохімічний ланцюг і біогеохімічна зона?
3. Які зони у нашій країні є найбільш проблемними з точки

зору мінерального раціону людини?
4. Перерахуйте ознаки нестачі певних елементів в організмі

рослин і тварин.

1. Не має нічо го див но го в то му, що дефіцит пев но го хімічно го
еле мен ту приз во дить до хво ро би. А чо му йо го над ли шок та -
кож не без печ ний для здо ров’я лю ди ни?

2. Для якої тва ри ни найбільш не без печ ним є дефіцит мікро -
е ле ментів в навколишньому се ре до вищі — тра воїдної чи
м’ясоїдної? 



74

Ñåì³íàð 6. Альтернативна біохімія

Інфор мація до роз думів. Аль тер на тив на біохімія — нап ря м на у ки, що
вив чає мож ливість існу ван ня інших форм жи вої ре чо ви ни, до нині невідо мих. 

Аль тер на тив на біохімія дає мож ливість при пус ти ти: ˜ як роз ви ва ло ся б
жит тя на нашій пла неті, як би пер вин не ут во рен ня жи вої ре чо ви ни відбу ва ло ся
іншим шля хом; ˜ мож ливість існу ван ня на Землі аль тер на тив них форм жит тя (на
сь о годні ак тив но об го во рюєть ся й дис ку туєть ся пи тан ня про те, що де які міне -
ра ли, зок ре ма ага ти, і є аль тер на тив ною фор мою жит тя); ˜ імовірність існу ван ня
жит тя на інших пла не тах в умо вах, кар ди наль но відмінних від зем них.

Ідея аль тер на тив ної біохімії спи раєть ся на існу ван ня по руч з на ми жи вих
істот, чий обмін ре чо вин суттєво відрізняєть ся від обміну ре чо вин пе ре важ ної
біль шості ор ганізмів. Нап рик лад, ана е роб ний ме та болізм або обмін ре чо вин
хе мот роф них мікро ор ганізмів, що ви ко рис то ву ють як окис лю ва ч не ки сень, а
нітра ти.

Іноді найсміливіші при пу щен ня й гіпо те зи, що не уз год жу ють ся з по ло жен -
ня ми кла сич ної на у ки, ви яв ля ють ся пра виль ни ми. Ко лись вчені й при пус ти ти
не мог ли, що мож ли ве існу ван ня жит тя в поз бав ле них світла гли би нах тер -
маль них суль фуровмісних дже рел. Сь о годні ви яв лені бак терії, що жи вуть у
жер лах вул канів або кри жа них пус те лях Ан та рк ти ди, у гірсь ких по ро дах, які
містять важкі ме та ли, у воді, що ви ко рис то вуєть ся в сис темі охо лод жен ня
атом них ре ак торів то що. Аль тер на тивні з біохімічної точ ки зо ру фор ми жит тя
мо жуть існу ва ти на да ле ких пла не тах, а мож ли во і в нас під но га ми. Існує те орія
про «тінь о ву біос фе ру», що скла даєть ся з жи вої ре чо ви ни аль тер на тив ної при -
ро ди. Чо му ж ми не помічаємо то го, що існує по руч? А то му, на дум ку при хиль -
ників аль тер на тив ної біохіміі, що всі ме то ди, які ви ко рис то ву ють біоло ги для
іден тифікації но вих ор ганізмів, ство рені із прицілом на звичні фор ми жит тя, а
інших форм жит тя земні дослідни ки мо жуть прос то не поміча ти.

Най частіше фор му люєть ся при пу щен ня про існу ван ня кремнієвої фор ми
жит тя. Спо лу ки хімічно го еле мен ту Силіцію про яв ля ють влас ти вості, подібні до
влас ти вос тей Кар бо ну. Силіко ни — поліме ри, які вклю ча ють лан цюж ки атомів
Силіцію й Ок си ге ну, що чер гу ють ся — це ре чо ви ни, які ор ганізм лю ди ни сприй -
має цілком дру жньо, їх ак тив но ви ко рис то ву ють, наприклад у кос ме то логії.
Силіко нові поліме ри стійкі до дії ви со ких тем пе ра тур (не дар ма із силіко ну роб -
лять м’які фор ми для випічки), то му силіко но ва фор ма жит тя бу ла б прий нят -
ною для пла нет з більш ви со ки ми тем пе ра ту ра ми, ніж на Землі. Як що при пус -
ти ти існу ван ня «кремнієво го» жит тя, яке ви ко рис то вує для ди хан ня ки сень, то
вий де, що такі ор ганізми вди ха ють ки сень, а ви ди ха ють SiO2, тоб то… пісок!

Земні фор ми жит тя ак тив но ви ко рис то ву ють Силіцій: нап рик лад, діато мові
во до рості на ко пи чу ють кремнезем (пригадайте формулу цієї речовини), май же
іден тич ний до ро гоцінно му ка ме ню опа лу. Скляні стул ки обо ло нок діато мо вих
во до рос тей ней мовірно різно манітні й прек расні, вкриті склад ним візе рун ком,
то му під мікрос ко пом ба га то діато мо вих во до рос тей на га ду ють ювелірні прик -
ра си надз ви чай но тон кої ро бо ти.

Ідея аль тер на тив но го жит тя зда ла ся настіль ки ціка вою для пись мен -
ників@фан тастів, що ни ми бу ло ство ре но цілу низ ку ху дожніх творів, прис вя че -
них цій ідеї. Кремнієва фор ма жит тя опи суєть ся в повісті А. Днєп ро ва «Гли ня -
ний бог», оповіданні А. Конс тан ти но ва «Кон такт на Лен же ве не» і навіть в одній
із серій по пу ляр но го аме ри кансь ко го те ле серіалу «Сек ретні ма теріали». Іван
Єфре мов у повісті «Сер це Змії» уя вив жит тя, у яко му роль Ок си ге ну відіграв
Флу ор. В оповіданні Кіра Бу ли чо ва «Снігур ка» змальовано жит тя на ос нові спо -
лук Нітро ге ну. При пус ка ли існу ван ня жит тя у виг ляді плаз мо вих згустків і
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Станіслав Лем у повісті «Прав да», і Олаф Степл дон у «Творці зірок», і Ед монд
Га міль тон у «Дітях зірок», і Ар тур Кларк в оповіданні «Із со няч но го че ре ва».

Але не тіль ки пись мен ни ки ро би ли при пу щен ня про аль тер на тивні фор ми
жит тя. Ви дат ний уче ний К.Е. Ціол ковсь кий (1857–1935) вис ло вив гіпо те зу про
нехімічні спо со би жит тя у виг ляді плаз моїдів — плаз мо вих згустків (прик лад плаз -
моїду — куль о ва блис кав ка). За при пу щен ням на у ков ця, Сон це — на се ле на зірка,
і са ме плаз моїди є тією фор мою жит тя, що на се ляє Сон це. І як що ідеї Ціол ков -
сь ко го про поль о ти у кос мос, які зда ва ли ся йо го су час ни кам фан тас тич ни ми й
аб су рд ни ми, сь о годні для нас зви чай на спра ва, то чо му б не при пус ти ти, що
плаз моїдні ор ганізми насп равді існу ють? До речі, ос танні на у кові досліджен ня по -
ка за ли, що за пев них умов плаз моїди здатні розм но жу ва ти ся!

Те ми для ре фе ратів, вис тупів і дис кусій

1. Які пе ре ва ги і не доліки ма ли б аль тер на тивні роз чин ни ки у порівнянні з во -
дою: а) амоніак (NH3); б) гідроген фторид (HF); в) гідроген ціанід (HCN)?
Зап ро по нуй те влас ний варіант.

2. Які влас ти вості у порівнянні із зем ни ми ма ли б ор ганізми, струк ту ро ут во -
рю ючи ми ато ма ми яких бу ли б: а) Силіцій (Si); б) Фос фор (P); в) Бор (B)?
Зап ро по нуй те влас ний варіант.

3. Які пе ре ва ги і не доліки ма ли б аль тер на тивні: а) оксиди Нітро ге ну; б) ок си -
ди Суль фу ру? Зап ро по нуй те влас ний варіант.

4. Уявіть нехімічний спосіб жит тя плаз моїдів. Опишіть, яким ви ба чи те та ке
жит тя.

5. По бу дуй те свої при пу щен ня щодо існу ван ня «дзер каль ної» фор ми жит тя.
Яким ви уяв ляєте йо го? 

Äæåðåëà ³íôîðìàö³¿
http://ru.wikipedia.org/wiki/Альтернативная_биохимия
http://w0.sao.ru/Doc@k8/Science/Public/Bulletin/Vol60@61/p106.pdf
http://wapedia.mobi/ru/Альтернативная_биохимия?t=4.#5.
http://www.sciam.ru/2008/3/biology.shtml
http://ru.wikipedia.org/wiki/Плазмоид

Виявлення катіонів Ca2+ і Mg2+ у кістковій тканині

Ме та: здійсни ти екс пе ри мент з ви яв лен ня йонів Ca2+ і Mg2+ в кістковій тка нині
з ви ко рис тан ням методів якісного аналізу

Об лад нан ня, ма теріали, ре чо ви ни: зраз ки кістко вої тка ни ни, роз чи ни суль -
фат ної кис ло ти (ω = 0,5 %), хло рид ної кис ло ти (ω = 10 %), амоніаку (кон це нт ро ва -
ний), амоній ок са ла ту (на си чений), натрій гідрог енор то фос фа ту (ω = 10 %), кол ба,
ти гельні щипці, паль ник, па пе ро вий фільтр, 2 пробірки

Довідка: для ви яв лен ня йонів Ca2+ ви ко рис то ву ють щав ле ву кис ло ту Н2С2О4
або її солі — ок са ла ти, нап рик лад амоній ок са лат (NH4)2С2О4. Виз на чен ня йонів
Mg2+, що вхо дять до скла ду магній ор то фос фа ту, здійсню ють за до по мо гою кон -
це нт ро ва но го роз чи ну амоніаку



Що та ке не ор ганічні ре чо ви ни. Не ор ганічні ре чо ви -
ни поділя ють на прості, що скла да ють ся з атомів од но го
хімічно го еле мен ту, і складні — з атомів різних еле -
ментів. Слід заз на чи ти, що в жи вих ор ганізмах, на
відміну від не жи вих об’єктів, не існує прос тих ре чо вин.
Всі мо ле ку ли, що вхо дять до жи вої ре чо ви ни, є спо лу -
ка ми — склад ни ми ре чо ви на ми. (При га дай те, яким чи -
ном ерит ро ци ти крові транс пор ту ють ки сень по ор ганізму
лю ди ни.) Складні не ор ганічні спо лу ки поділя ють ся на
чо ти ри кла си: — ок си ди, кис ло ти, ос но ви і солі. Їх
предс тав ни ки вхо дять до скла ду всіх жи вих сис тем. 

Не ор ганічні спо лу ки та кож поділя ють на дві ос -
новні гру пи: бінарні, що скла да ють ся з атомів двох
хімічних еле ментів, і ба га то ком по нентні — біль ше
двох еле ментів. І ті й інші спо лу ки є важ ли ви ми скла -
до ви ми ор ганізму. 

Прак тич но всі хімічні еле мен ти ут во рю ють ок си ди (при -
га дай те, які не ут во рю ють). Є ок си ди, яким відповіда ють
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НЕОРГАНІЧНІ РЕЧОВИНИ І СПОЛУКИ
В ЖИВИХ СИСТЕМАХ

§13.

Терміни та по нят тя: елект роліти, аеробні організми, ме -
та боліт, ба ланс не ор ганічних ре чо вин, біоге охімічний цикл.

1. На несіть крап лю розчину хло рид ної кис ло ти на зра зок досліджу ва ної кістко вої
тка ни ни. За тисніть зра зок ти гель ни ми щип ця ми і внесіть у по лум’я паль ни ка.
Спос терігай те, як зра зок з кис ло тою на бу ває цег ля но го за ба рв лен ня. Це
свідчить про наявність іонів Са2+.

2. Помістіть у кол бу 5 г зраз ка кістко вої тка ни ни, до лий те 25 мл роз чи ну суль фат ної
кис ло ти і за лиш те на до бу. В ре зуль таті об роб ки суль фат ною кис ло тою кістко вої
тка ни ни не ор ганічні ре чо ви ни в її складі роз чи нять ся.

3. Відфільт руй те 3 мл суміші в пробірку, нагрійте і до дай те 3 крап ли ни роз чи ну амоній
ок са ла ту. Спос терігаєть ся ут во рен ня біло го оса ду кальцій ок са ла ту CaC2O4.

4. Осад відфільт руй те і до фільт ра ту до дай те кіль ка кра пель роз чи ну амоніаку і
натрій гідрогенортофосфату. Відбу ваєть ся ут во рен ня оса ду подвійної солі
магній@амоній ор то фос фа ту MgNH4PO4.

Оформ лен ня ре зуль татів ро бо ти

Зробіть вис но вок про якісні ре акції з виз на чен ня катіонів Ca2+ і Mg2+ у
біологічних об’єктах на прик ладі кістко вої тка ни ни і ви ко най те зав дан ня. 

Зав дан ня

Запишіть рівняння реакцій, що мали місце в проведеному експерименті. 

²í ñòðóêòèâíà êàðòêà
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гідра ти (від грец. гідро — во да), що мо жуть ма ти кис лотні,
лужні й ам фо терні влас ти вості. Гідра ти ок сидів з різни ми
влас ти вос тя ми, взаємодіючи один з од ним, ут во рю ють солі.

По ши ре ним ти пом хімічно го зв’яз ку, влас ти во го
не ор ганічним спо лу кам, є іон ний зв’язок. Ко ли атом
од но го еле мен ту пе ре дає свій елект рон (або кіль ка
елект ронів) іншо му, ут во рю ють ся йо ни, які ма ють пев -
ний за ряд. Ато ми, що приєдна ли елект ро ни, ма ють не -
га тив ний за ряд і в елект рич но му полі ру ха ють ся до
ано ду, на зи ва ють ся аніона ми, а ті, що відда ли елект ро -
ни — катіони, — ма ють по зи тив ний за ряд і відповідно
ру ха ють ся до ка то ду. При ди соціації со лей, кис лот чи
ос нов (при га дай те, як на зи ва ють во до роз чинні ос но ви) у
воді їх мо ле ку ли роз па да ють ся на йо ни. Такі роз чи ни —
елект роліти (від грец. елект рон — смо ла, бурш тин і
літос — той, що роз чи няєть ся) — здатні про во ди ти
елект рич ний струм. Всі ріди ни будь/яко го ор ганізму і
клітин є елект роліта ми. 

Нез ва жа ю чи на «небіологічну» наз ву, не ор ганічні
спо лу ки є обов’яз ко вим ком по нен том будь/яко го жи во го
ор ганізму. При ць о му не ор ганічні ре чо ви ни заз ви чай
ста нов лять близь ко 81–81,5 % ма си се реднь ос та тис тич ної
кліти ни: на во ду при па дає приб лиз но 80 %, а на міне -
ральні солі, кис ло ти й ос но ви — не біль ше 1,5 %.

Прості не ор ганічні ре чо ви ни і спо лу ки, їх зна чен ня в
ор ганізмі. Як вже заз на ча лось, до скла ду жи вих сис тем
не вхо дять прості ре чо ви ни, а тіль ки складні. Од нак
прості ре чо ви ни відігра ють клю чо ву роль в життєдіяль -
ності як ок ре мих клітин, так і ор ганізму в ціло му. До та ких
ре чо вин на ле жать ки сень і озон.

Єди на прос та ре чо ви на, без якої не мо же обійтись
більшість ор ганізмів, — це ки сень (О2). (При га дай те, які
ор ганізми мо жуть обійти ся без кис ню, а які вза галі не мо -
жуть жи ти в кис не во му се ре до вищі.)

Усі ае робні (від грец. аер — повітря і біос — жит тя)
ор ганізми ви ко рис то ву ють ки сень для ди хан ня. Як ви,
на пев но, пам’ятаєте, про цес ди хан ня — це не тіль ки
пот рап лян ня повітря до ор ганізму за до по мо гою ор ганів
ди халь ної сис те ми, а, перш за все, окис нен ня різно -
манітних ор ганічних спо лук кис нем на рівні кліти ни.
Зав дя ки ць о му ор ганізм от ри мує енергію, не обхідну
для підтри ман ня життєдіяль ності. 

Озон (О3) — теж прос та ре чо ви на, ду же силь ний
окис ник, який при розкладі ут во рює вільні ато ми Ок си -
ге ну, що ре а гу ють з та ки ми ре чо ви на ми, з яки ми заз ви -
чай дво ха том ний ки сень прак тич но не взаємодіє.

У підви щеній кон це нт рації озон згуб но діє на кліти -
ни, то му йо го вва жа ють от руй ною ре чо ви ною. Озон ви -
ко рис то ву ють у ме ди цині та хар човій про мис ло вості для
бо роть би з бак теріями та плісня вою.



Важ ли ву роль у жи вих сис те мах відігра ють не ор -
ганічні бінарні спо лу ки, що пе ре бу ва ють у га зо подібно му
стані (ви ня ток — во да).

Кар бон(IV) ок сид (СО2), або вуг ле кис лий газ, як
ки сень і во да, є клю чо вою ре чо ви ною, без якої не мож ли ве
існу ван ня жит тя в будь/якій формі. Ця ре чо ви на за без -
пе чує пос та чан ня Кар бо ну до жи вих сис тем. Без вуг ле -
кис ло го га зу не відбу ваєть ся фо то син тез, відповідно
не мож ли ве жит тя не тіль ки рос лин, а й всіх жи вих
ор ганізмів на Землі. У тва рин, а та кож у рос лин в нічний
період вуг ле кис лий газ — це ме та боліт (від лат. ме та бо -
ле — зміни, пе рет во рен ня), тоб то ре чо ви на, яка ут во ри ла ся
в ор ганізмі як кінце вий або проміжній про дукт обміну
ре чо вин. Од нак у нез начній кіль кості СО2 є важ ли вим
ре гу ля то ром ста ну ор ганізму, нап рик лад у лю ди ни
обу мов лює то нус кро во нос них су дин. Кар бон(IV) ок сид,
на відміну від кар бон(ІІ) ок си ду (СО), не є ре чо ви ною
от руй ною, од нак за ве ли ка йо го кон це нт рація в повітрі
вик ли кає за ду ху. Про те і дефіцит СО2 та кож шкідли вий
для ор ганізму лю ди ни.

Два ок си ди (СО і NO) в нез начній кіль кості ви роб ля -
ють ся кліти ною. Во ни, так са мо як і сірко во день (H2S),
бе руть участь у пе ре дачі сиг налів від однієї кліти ни до
іншої. Нез ва жа ю чи на те, що сірко во день у ти сяч них
част ках — от руй на ре чо ви на, при роз ве денні в мільйо ни
разів він є важ ли вим ре гу ля то ром обміну ре чо вин, од ним
з «га рантів» цілісності кліти ни.

Амоніак (NH3) — ре чо ви на, без якої не мож ли ве жит тя
рос лин. Як що тва ри ни з їжею от ри му ють спо лу ки
Нітро ге ну, з яких ут во рю ють ся ком по нен ти білків, то
рос ли ни пог ли на ють їх з во дою із ґрун ту. Се ред цих
спо лук зустрічаєть ся і роз чин амоніаку. Ра зом з тим у
значній кіль кості ця ре чо ви на для рос лин згуб на. Це ще
один на оч ний прик лад відо мої істи ни: «У при роді не має
от руй них і не от руй них ре чо вин, спра ва тіль ки в їх кіль -
кості». Для тва рин амоніак — от ру та, він завж ди ви во -
дить ся з ор ганізму.

Ба ланс не ор ганічних ре чо вин. На відміну від ор га -
нічних ре чо вин, які у пе ре важній біль шості ут во рю ють ся
в кліти нах, не ор ганічні над хо дять до ор ганізмів із нав -
ко лишнь о го се ре до ви ща. То му оче вид но, що у ць о му
ви пад ку по ви нен спос теріга ти ся пев ний ба ланс — ста ле
співвідно шен ня між кількістю ре чо вин, що ви хо дять з
ор ганізму і кількістю ре чо вин, що до нь о го над хо дять.
Особ ли ве місце в житті будь/яко го ор ганізму зай має
ба ланс во ди. По ру шен ня ба лан су не ор ганічних ре чо вин
не одмінно приз во дить до роз ладів функціону ван ня, а
зго дом зах во рю вань (при га дай те, які хво ро би вик ли кає
нес та ча мікро е ле ментів), а при по даль шо му на ро щу -
ванні дис ба лан су — до смерті. Ба ланс не ор ганічних
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ре чо вин підтри муєть ся на кіль кох рівнях ор ганізації
жи вої ма терії: клітин но му, ор ганізме но му, біоге о це но -
тич но му, біос фер но му. В ос тан нь о му ви пад ку ба ланс
ре а лізуєть ся в біоге охімічних цик лах хімічних еле ментів:
Нітро ге ну, Суль фу ру, Фос фо ру, Кар бо ну й Ок си ге ну.

До скла ду жи вих сис тем вхо дять представники
всіх кла сів не ор ганічних ре чо вин (ок си ди, кис ло ти,
ос но ви і солі). Прості ре чо ви ни, що скла да ють ся з
од на ко вих атомів, хо ча і відігра ють пев ну роль в
жи вих сис те мах, до скла ду жи во го не вхо дять. Зна -
чимість не ор ганічних ре чо вин вип ли ває хо ча б із
то го, що во ни скла да ють близь ко 87 % ма си кліти -
ни, з яких близько 85 % при па дає на во ду. При ць о -
му в жи вих сис те мах підтри муєть ся пев ний ба ланс
не ор ганічних ре чо вин, який ре алізуєть ся на кіль -
кох рівнях ор ганізації жи во го.

1. Які не ор ганічні ре чо ви ни вхо дять до скла ду жи во го, а які — ні?
2. Яка роль ок сидів Нітро ге ну і Кар бо ну в житті тва рин і рос лин?
3. Що та ке ба ланс не ор ганічних ре чо вин і навіщо він потрібен?

1. Чо му ки сень, який пот ра пив до ор ганізму, не мож на вва жа -
ти прос тою ре чо ви ною?

2. Чи є в жи вих ор ганізмах зовсім не потрібні ре чо ви ни?

Во да — це най по ши реніша хімічна спо лу ка на Землі,
її ма са найбіль ша у жи во му ор ганізмі. Підра хо ва но, що
во да становить 85 % від за галь ної ма си се реднь ос та тис -
тич ної кліти ни. Тоді як в кліти нах лю ди ни во да в се -
реднь о му ста но вить близь ко 64 %. Про те вміст во ди в
різних кліти нах мо же суттєво ко ли ва ти ся: від 10 % у
кліти нах емалі зубів до 90 % у кліти нах за род ка ссавців.
При чо му мо лоді кліти ни містять во ди біль ше, ніж старі.
Так, в кліти нах не мов ля ти во да становить 86 %, у кліти нах
ста рої лю ди ни ли ше 50 %.

ВОДА ТА ЇЇ ВЛАСТИВОСТІ§14.

Терміни та по нят тя: вода, вод неві зв’яз ки, істинний
розчин, колоїдний розчин, ди фузія, ос мос, гідроліз, теп -
лоємність, теп лоп ровідність, по ве рх не вий на тяг, вод ний
ба ланс, хронічне зне вод нен ня.



В осо бин чо ловічої статі вміст во ди в кліти нах ста но вить
в се реднь о му 63 %, жіно чої — тро хи мен ше 52 %. Чим це
вик ли ка но? Ви яв ляєть ся, все до сить прос то. У жіно чо му
тілі ба га то жи ро вої тка ни ни, в кліти нах якої ма ло во ди. То му
вміст во ди в жіно чо му ор ганізмі приб лиз но на 6–10 % ниж -
чий, ніж у чо ловічо му.

Унікальні влас ти вості во ди обу мов лені струк ту рою її
мо ле ку ли. З кур су хімії вам відо мо, що різна елект ро не -
га тивність атомів Гідро ге ну і Ок си ге ну є при чи ною
ви ник нен ня ко ва ле нт но го по ляр но го зв'яз ку в мо ле кулі
во ди. Мо ле ку ла во ди має фор му три кут ни ка (мал. 87), у
яко му елект ричні за ря ди роз та шо вані не си мет рич но, і є
ди по лем (при га дай те оз на чен ня ць о го терміну). 

За ра ху нок елект рос та тич но го при тя ган ня ато ма Гідро -
ге ну однієї мо ле ку ли во ди до ато ма Ок си ге ну іншої мо ле ку -
ли між мо ле ку ла ми во ди ви ни ка ють вод неві зв'яз ки. 

Розг ля нуті особ ли вості струк ту ри і фізи ко/хімічні
влас ти вості во ди (здатність во ди бу ти універ саль ним
роз чин ни ком, змінна гус ти на, ви со ка теп лоємність, ве -
ли кий по ве рх не вий на тяг, те кучість, капілярність то що),
зу мов лю ють її біологічне зна чен ня.

Які функції ви ко нує во да в ор ганізмі. Во да — це роз -
чин ник. По ляр на бу до ва мо ле ку ли во ди по яс нює її влас -
ти вості як роз чин ни ка. Мо ле ку ли во ди всту па ють у
взаємодію з хімічни ми ре чо ви на ми, еле мен ти яких ма ють
елект рос та тичні зв’яз ки, і розк ла да ють їх на аніони й
катіони, що зу мов лює пе ребіг хімічних ре акцій. Як відо мо,
ба га то хімічних ре акцій відбу ваєть ся ли ше у вод но му
роз чині. При ць о му са ма во да за ли шаєть ся інерт ною, то му
мо же ви ко рис то ву ва ти ся в ор ганізмі не од но ра зо во. Во да
слу гує се ре до ви щем для транс пор ту ван ня різних ре чо вин
усе ре дині ор ганізму. Крім то го, кінцеві про дук ти обміну
ре чо вин ви во дять ся з ор ганізму пе ре важ но в роз чи не но му
виг ляді.

У жи вих істо тах існує два го лов них ти пи роз чинів.
(Пригадайте класифікацію розчинів.)

Так зва ний істин ний роз чин, ко ли мо ле ку ли роз чин -
ни ка співпа да ють за розміра ми з мо ле ку ла ми роз чин ної
ре чо ви ни, яку во ни роз чи ню ють. В ре зуль таті відбу -
ваєть ся ди соціація й ут во рю ють ся йо ни. В ць о му ви пад -
ку роз чин є го мо ген ним і, вис лов лю ючись на у ко вою мо -
вою, скла даєть ся з однієї — рідкої фа зи. Ти по ви ми
прик ла да ми слу гу ють роз чи ни міне раль них со лей, кис -
лот чи лугів. Оскіль ки в та ких роз чи нах є за ряд жені
час тин ки, то во ни здатні про во ди ти елект рич ний струм і
є елект роліта ми, як і всі роз чи ни, що зустріча ють ся в
ор ганізмі, в то му числі кров хре бет них тва рин, де
містить ся ба га то міне раль них со лей.

Ко лоїдний роз чин — це той ви па док, ко ли мо ле ку ли
роз чин ни ка знач но менші за розміра ми від мо ле кул
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3 — валентний кут



81

роз чи не ної ре чо ви ни. У та ких роз чи нах част ки ре чо ви -
ни, які на зи ва ють ся ко лоїдни ми, віль но ру ха ють ся у
товщі во ди, оскіль ки си ла їх тяжіння не пе ре ви щує
си лу їх зв’язків з мо ле ку ла ми роз чин ни ка. Та кий роз чин
вва жаєть ся ге те ро ген ним, тоб то та ким, що скла даєть -
ся з двох фаз — рідкої і твер дої. Всі біологічні ріди ни
є суміша ми, до скла ду яких вхо дять істинні та ко -
лоїдні роз чи ни, оскіль ки в них містять ся як міне -
ральні солі, так і ве ли чезні мо ле ку ли (нап рик лад
білків), які ма ють влас ти вості ко лоїдних час ток. То му
ци топ лаз ма будь/якої кліти ни, кров чи лімфа тва рин,
мо ло ко ссавців од но час но містять йо ни і ко лоїдні
част ки.

Як ви на пев но пам’ятаєте, біологічні сис те ми підко -
ря ють ся усім за ко нам фізи ки і хімії, то му в біологічних
роз чи нах спос теріга ють ся фізичні яви ща, які відігра ють
знач ну роль в життєдіяль ності ор ганізмів. 

Ди фузія (від лат. діфузіо — роз пов сюд жен ня,
розтікан ня, розсіюван ня) у біологічних роз чи нах про яв -
ляє се бе як тен денція до вирівню ван ня кон це нт рації
струк тур них час ток роз чи не них ре чо вин (йонів і ко -
лоїдних час ток), що в кінце во му ре зуль таті при во дить
до рівномірно го роз поділу ре чо ви ни в роз чині. Са ме зав -
дя ки ди фузії відбу ваєть ся жив лен ня ба гать ох од -
ноклітин них істот, транс пор ту ван ня кис ню і по жив них
ре чо вин по тілу тва рин за відсут ності в них кро во нос ної
та ди халь ної сис тем (при га дай те, що це за тва ри ни). Крім
то го, транс пор ту ван ня ба гать ох ре чо вин до клітин
здійснюєть ся са ме зав дя ки ди фузії.

Ще од не фізич не яви ще — ос мос (від грец. ос мос —
пош товх, тиск) — пе реміщен ня роз чин ни ка че рез
напівпро ник ну мемб ра ну. Ос мос вик ли кає пе реміщен ня
во ди з роз чи ну, що має низь ку кон це нт рацію роз чи не них
ре чо вин і ви со кий вміст Н2О, у роз чині з ви со кою кон це -
нт рацією роз чи не них ре чо вин і низь ким вмістом во ди. У
біологічних сис те мах це ніщо інше, як транс пор ту ван ня
во ди на рівні кліти ни. Са ме то му ос мос відіграє знач ну
роль в ба гать ох біологічних про це сах. Си ла ос мо су за без -
пе чує рух во ди у рос лин ному и тва рин но му ор га нізмах,
зав дя ки чо му їх кліти ни от ри му ють по живні ре чо ви ни
та підтри му ють ста лу фор му. При ць о му слід заз на чи ти,
що чим біль шою є різни ця в кон це нт рації ре чо ви ни,
тим біль ший ос мо тич ний тиск. То му як що кліти ни
помісти ти в гіпо тонічний роз чин, во ни за ра ху нок різко го
над ход жен ня во ди на бух нуть і розірвуть ся.

Во да — це хімічно ак тив на ре чо ви на, яка всту пає в
ре акцію гідролізу (від грец. гідро — во да і лізіс — роз -
пад). Ця ре акція є ос но вою ба гать ох про цесів, що відбу -
ва ють ся в жи вих ор ганізмах, і на сам пе ред за її учас тю
про хо дить розк ла дан ня ве ли чез них біологічних мо ле кул.



Мо ле ку ли во ди є та кож без по се редніми скла до ви ми
ре акцій біологічно го син те зу, зок ре ма ут во рен ня ор -
ганічних ре чо вин в ре зуль таті фо то син те зу.

Во да — най важ ливіша тер мо ре гу лю юча ре чо ви на
ор ганізму, що зу мов ле но її надз ви чай но ви со кою теп -
лоємністю — здатністю пог ли на ти теп ло. Це по яс нюєть ся
тим, що час ти на теп ло вої енергії вит ра чаєть ся на руй ну -
ван ня вод не вих зв’язків — по до лан ня сил зчеп лен ня
між мо ле ку ла ми во ди, що за побігає пе регріван ню ор га -
нізму. Зав дя ки ви сокій теп лоємності во ди біохімічні
ре акції в кліти нах відбу ва ють ся в ста ло му діапа зоні тем -
пе ра тур. 

Во да має ви со ку теп лоп ровідність і швид ко пе ре дає
теп ло від однієї час ти ни тіла до іншої, та ким чи ном за -
побіга ю чи пе регріван ню ор га на, який найбільш ак тив но
функціонує.

Во да має ве ли ку теп ло ту ви па ро ву ван ня; са ме ця її
особ ливість ви ко рис то вуєть ся при тер мо ре гу ляції у тва рин
(по то виділен ня ссавців) і рос лин (охо лод жу ван ня листків). 

Підра хо ва но, що тіль ки внаслідок ве ли чез ної теп -
лоємності во ди тем пе ра ту ра тіла фут боліста під час гри
не підви щуєть ся до +110 °С.

У во ди ве ли ка теп ло та плав лен ня. Це пе реш код жає
ут во рен ню крис талів ль о ду в кліти нах при зни женні
тем пе ра ту ри. (Те пер вам зро зуміло, чо му рос ли ни або ко ма хи
в стані діапа у зи здатні пе ре но си ти значні мо ро зи.)

Во да діє як мас тиль на ріди на в тих час ти нах тіла, де
по ве рх ня од но го ор га на треть ся об по ве рх ню іншо го,
особ ли во в суг ло бах.

Во да є опо рою ор ганізму не тіль ки рос лин, а й де я ких
тва рин. (При га дай те, як в’януть квіти, як що їх не по ли ва ти,
і що та ке гідрос ке лет червів.)

Воді влас ти вий силь ний по ве рх не вий на тяг. Як
вам відо мо з фізи ки, на межі з га зом ріди на ут во рює
віль ну по ве рх ню. На мо ле ку ли ріди ни діють си ли
при тя ган ня сусідніх мо ле кул (мал. 88) (Ко рис ту ю чись
ма люн ком, виз нач те, чо му дорівнює рівнодійна сил, що
діють на мо ле ку лу все ре дині ріди ни.) Зав дя ки на яв ності
по ве рх не во го на тя гу по по верхні во дойм мо жуть ру ха -
ти ся тва ри ни (мал. 89).

Чи ма ло влас ти вос тей во ди в жи во му ор ганізмі досі дос -
ко на ло не вив че но. Ви яв ляєть ся, мо ле ку ли во ди надз ви -
чай но чут ливі до елект ро магнітних і акус тич них (мал. 90 а, б)
полів і, на дум ку вче них, є своєрідним ор га ном чут тя у ба -
гать ох жи вих істот.

Що та ке вод ний ба ланс ор ганізму. Заз ви чай пот ре ба
у воді до рос лої лю ди ни, що жи ве в не жар ко му кліматі,
становить не мен ше 2,5–3 л на до бу (в тропічно му
кліматі пот ре ба зрос тає більш ніж у два ра зи). Приб лиз -
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но по ло ви на ць о го об’єму над хо дить з різно манітни ми
на по я ми і ще близь ко по ло ви ни — з їжею, а та кож ут во -
рюєть ся внаслідок роз па ду ор ганічних ре чо вин (та ку во ду
інко ли на зи ва ють «ме та болічною»). В се реднь о му за до бу
близь ко 1,4 л во ди лю ди на виділяє із се чею і приб лиз но
1 л ви па ро вуєть ся з по верхні тіла, а та кож із ле генів. Та -
ким чи ном підтри муєть ся вод ний ба ланс ор ганізму —
рівно ва га між кількістю во ди, що над хо дить до ор ганіз му,
і тією, що виділяєть ся. 

При ць о му слід вра ху ва ти, що пот ре ба у воді за ле -
жить від життєвої ак тив ності, жив лен ня, фізичного
на ван та жен ня, здо ров’я, віку, кліма ту і навіть по го ди. 

Да ле ко не все, що на зи ва ють у по буті во дою, без печ -
но для здо ров’я лю ди ни. Так, нап рик лад, зовсім не
підхо дить во доп ровідна, об роб ле на хло ром во да, що
містить шкідливі йо ни, і в якій трап ля ють ся хво ро бо -
т ворні ор га нізми і шкідливі ре чо ви ни. Кра щою для пит тя
вва жаєть ся во да з при род них дже рел, яка містить зба -
лан со ва ний комп лекс різних іонів, має потрібний для
ор га нізму по ве рх не вий на тяг і на си ченість кис нем.

Дефіцит во ди в ор ганізмі — хронічне зне вод нен ня —
од на з при чин ба гать ох зах во рю вань (аст ми, алергії, підви -
ще но го ар теріаль но го тис ку, над лиш ко вої ва ги і навіть
психічних роз ладів, нап рик лад деп ресії). Заз ви чай лю ди
не відчу ва ють то го, що їх ор ганізм заз нає дефіци ту во ди.

Ви яв ляєть ся, що більшість лю дей що до би випиває
менше ріди ни, ніж необхідно для здорового життя. А свої
не ду ги ніяк не пов’язу ють із нес та чею води — го лов но го
роз чин ни ка, без яко го не мож ли ве жит тя.

Із ви ще заз на че но го вип ли ває, що пит на во да най  б -
лиж чим ча сом ста не важ ли вим при род ним ре сур сом,
який виз на ча ти ме здо ров’я нації. Тоді як вже за раз в
Ук раїні це один з най дефіцитніших при род них ре сурсів.
Че рез фізи ко/ге ог рафічні особ ли вості те ри торії і внаслідок

а) б)

Мал. 90.

Наочна ілюстрація акустичної властивості води: так
кристали води «реагують» на музику:
а — Моцарт «Симфонія № 40»; б — Бетховен «Сифонія № 6»



ство рен ня ве ли чез но го чис ла гре бель, що за го ро ди ли
річки і приз ве ли до їх заб руд нен ня, Ук раїна пе рет во ри -
ла ся на країну з постійним дефіци том питної во ди. Що -
ро ку на кож но го жи те ля на шої країни при па дає до 1
тис. м3 прісної во ди на рік. Тоді як за оцінка ми ООН дос -
татнь ою вва жаєть ся ве ли чи на на по ря док біль ша —
10–15 тис. м3.

Ще тро хи ціка вої і важ ли вої інфор мації. При втраті во -
ди на 2 % від ма си тіла з’яв ляєть ся спра га, на 6–8 % —
нас тає напівнеп ри томність, при бра ку в об’ємі 10 % з’яв ля -
ють ся га лю ци нації, а при дефіциті у 12 % лю ди на ги не.

Паління приз во дить до зне вод нен ня ор ганізму. 
Вжи ван ня ка ви й ал ко го лю та кож приз во дить до зне -

вод нен ня. На кож ну ви пи ту чаш ку ка ви або порцію ал ко го -
лю тре ба ви пи ти до дат ко во склян ку во ди. 

Як що спор тсмен п’є біль ше во ди, ніж ви ма гає відчут тя
спра ги, то йо го вит ри валість різко підви щуєть ся. 

Ті, хто п’ють во ди і на поїв біль ше, вияв ля ють і біль ше
вит рим ки, а ще такі лю ди схильні до твор чості.

Ба га то з тих, хто хо че схуд ну ти, вва жає, що їх ор ганізм
ут ри мує во ду, і на ма га ють ся пи ти яко мо га мен ше. Про те
во да є при род ним се чогінним за со бом, і то му при схудненні
слід пи ти біль ше во ди.

У по до рожі лю ди на нерідко сти каєть ся з проб ле ма ми
трав лен ня і вто мою, які важ ко по яс ни ти. Ви яв ляєть ся, їх
при чи ною є ли ше зміна во ди. Річ у то му, що ор ганізм «за -
пам’ято вує» пев ний ба ланс ре чо вин у воді, яку спо жи ває
щод ня, і ре а гує на зміни ць о го скла ду.
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Особ ли ве зна чен ня в ор ганізмі має во да — най -
ма совіша спо лу ка кліти ни і най по ши реніша ре чо -
ви на на пла неті Зем ля. Во на має не ве ликі за
розміра ми по лярні мо ле ку ли і напівкрис талічну
струк ту ру. Це єди на ре чо ви на, яка мо же пе ре бу ва ти
у трь ох аг ре гат них ста нах. Во да є силь ним роз чин -
ни ком і хімічно ак тив ною ре чо ви ною. Во на за без пе чує
теп ло ре гу ляцію ор ганізму, транс пор ту ван ня ре чо -
вин в ор ганізмі, рух крові капіля ра ми у тва рин і во ди
провідни ми су ди на ми у рос лин.

Там, де є жит тя, завж ди є во да. Жит тя без во ди
не мож ли ве.

1. У чо му по ля га ють особ ли вості мо ле ку ляр ної струк ту ри во ди?
2. Назвіть ос новні функції во ди в ор ганізмі.
3. Яке біологічне зна чен ня ма ють ди фузія й ос мос? 
4. До яко го ти пу роз чинів відно сять біологічні ріди ни?
5. З чо го скла даєть ся вод ний ба ланс ор ганізму лю ди ни? 
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1. Чо му вміст Н2О в кліти нах го лов но го моз ку лю ди ни ста но -
вить 85 %, тоді як у жи ровій тка нині — 10–12 %?

2. Поміркуй те, які ще не відкриті вче ни ми біологічні мож ли -
вості обумовлює напівкрис талічна струк ту ра во ди.

3. Відо мо, що мінімаль ний ба ланс во ди лю ди ни скла дає 1,5 л
на до бу, од нак при та ко му ре жимі не одмінно ви ни ка ють
роз ла ди в ро боті ор ганізму лю ди ни. Чо му?

МІНЕРАЛЬНІ СОЛІ ТА ЙОНИ
В ЖИВОМУ ОРГАНІЗМІ

§15.

Терміни та по нят тя: бу ферність, тироксин, яви ще йон ної
аси метрії жи во го.

Які міне ральні ре чо ви ни та йо ни вхо дять до скла ду
жи во го. На солі не ор ганічних кис лот, які ще на зи ва ють
міне раль ни ми, при па дає не більш як 1,5 % ма си кліти -
ни. Про те, нез ва жа ю чи на та кий, на пер ший пог ляд, не -
з нач ний вміст, без цих ре чо вин жит тя так са мо не мож ли -
ве, як і без най по ши ренішої ре чо ви ни кліти ни — во ди. 

До ка зи пот ре би тва рин у міне раль них со лях бу ли от ри мані
дослідним шля хом, ко ли ла бо ра тор ним тва ри нам да ва ли їжу
без жод них со лей. З’ясу ва ло ся, та ке жив лен ня не ми ну че
приз во дить до за ги белі.

У жи во му ор ганізмі міне ральні солі перебувають у
роз чи не но му і твер до му станах.

Роз чинні у воді солі містять ся у виг ляді йонів:
катіонів — по зи тив но за ряд же них йонів ме талічних еле -
ментів (K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Zn2+ та інших) і Гідро -
ге ну (Н+), а та кож аніонів, ос нов ни ми се ред яких є
гідрок сид/іон (ОН–) і за лиш ки різно манітних кис лот
(Cl–, , , , та інші). Між аніона ми та
катіона ми обов’яз ко во існує відповідна рівно ва га — ба -
ланс, по ру шен ня яко го приз во дить до функціональ них
роз ладів у клітині. При ць о му ве ли ке зна чен ня має та кож
кон це нт рація міне раль них ре чо вин, від якої за ле жить
ос мо тич ний тиск, і хімічні влас ти вості ци топ лаз ми —
рідко го вмісту кліти ни. 

Фор маль но в клітині предс тав лені всі кла си не ор -
ганічних спо лук. Од нак оскіль ки всі во ни зна хо дять ся у
виг ляді йонів, то важ ко відповісти, яке са ме в ци то п лазмі
клітин співвідно шен ня між со ля ми, кис ло та ми й ос но -
ва ми. Ба зу ю чись на то му, що значення рН кліти ни є
близь ким до 7, тобто нейт раль но го середовища, все ж та ки
мож на конс та ту ва ти, що між силь ни ми кис ло та ми й ос -
но ва ми є пев на рівно ва га.



Яку функцію в кліти нах ви ко ну ють катіони і аніони.
Клю чо ву роль у життєдіяль ності ор ганізмів відіграє
зовсім нез нач на їх кількість. Це го лов ним чи ном іо ни
ме талів.

Катіони К+, Na+, Са2+ за без пе чу ють універ саль ну
влас тивість жи вої ма терії — под раз ливість, підтри му -
ють ос мо тич ний тиск у клітині; у тва рин во ни беруть
участь у передачі нервових імпульсів. Крім того, К+ і
Na+ беруть участь у спеціаль но му ме ханізмі транс пор ту -
ван ня різно манітних спо лук у кліти ну і їх ви ве денні за її
межі. Переважно йо ни Na+ зна хо дять ся за ме жа ми
кліти ни, а К+ — в се ре дині клітини. Йо ни Са2+ зу мов лю -
ють м’язові ско ро чен ня.

Катіон Mg2+ вхо дить до скла ду мо ле ку ли хло рофілу,
містить ся в кістках і зу бах, ак тивізує хімічні ре акції, що
протіка ють в кліти нах всіх без винятку істот, а Fe2+ вхо -
дить до скла ду ге мог лобіну, міоглобіну, дихальних
пігментів.

Особ ли ва функція катіону , який бе ре участь в
підтри манні сталого рН у клітині. Він є та кож важ ли вим
ком по нен том син те зу білків, але йо го над ли шок, вик ли -
ка ний по ру шен ням обміну ре чо вин, мо же приз во ди ти до
знач них функціональ них роз ладів.

Важ ли ву роль в ор ганізмах різних видів жи вих істот
відігра ють аніони ор то фос фат ної кис ло ти і ,
які зу мов лю ють бу ферність (від англ. баф — пом’як шу -
ва ти пош тов хи) кліти ни — здатність підтри му ва ти
внутрішнь оклітин не се ре до ви ще на рівні ста ло го зна -
чен ня рН 6,9, яке влас ти ве вмісту біль шості клітин лю -
ди ни. Тоді як аніони кар бо нат ної кис ло ти підтри -
му ють ста ле рН на рівні 7,4 за ме жа ми кліти ни. Аніони

взаємодіють з малороз чин ни ми спо лу ка ми і та ким
чи ном поз бав ля ють ор ганізм різних шлаків. Аніон Cl– є
ком по нен том шлун ко во го со ку тва рин, а аніон I– вхо -
дить до скла ду гор мо ну ти рок си ну. (При га дай те, якою за -
ло зою ви роб ляєть ся цей гор мон.)

Де зустріча ють ся не роз чинні міне ральні спо лу ки.
Особ ли во го зна чен ня на бу ва ють не роз чинні у воді
міне ральні солі — невід’ємний ком по нент усіх опор них
струк тур тва рин. При ць о му клю чо вою ре чо ви ною є
кальцій ор то фос фат Са3(РО4)2 — скла до ва міжклітин -
но го «це мен ту», що за без пе чує з’єднан ня клітин у тка -
ни ни. Крім то го, він не одмінно містить ся у ске леті,
зок ре ма в кістках хре бет них тва рин або в че ре пашці
мо люсків.

Яви ще йон ної аси метрії жи во го. В су часній біології
вва жаєть ся цілком до ве де ним, що всім жи вим ор -
ганізмам влас ти ве яви ще йон ної аси метрії. Во но по ля гає
в нерівномірно му роз поділі йонів од но го і то го ж за ря ду
як усе ре дині, так і за ме жа ми кліти ни. Ти по вим прик ла -
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дом є різни ця в кон це нт рації йонів Na+ і K+ в клітині і за
її ме жа ми. Екс пе ри мен таль но до ве де но, що в м’язо вих
во лок нах, кліти нах сер ця, ни рок і печінки лю ди ни
спос терігаєть ся більш ви со ка кон це нт рація йонів K+ у
порівнянні з міжклітин ним прос то ром, тоді як кон це нт -
рація йонів Na+ за ме жа ми кліти ни нав па ки ви ща. Пе ре -
роз поділ іонів в клітині та нав ко локлітин но му прос торі
при во дить до ви ник нен ня різниці елект рич них по -
тенціалів на мемб рані — транс ме мб ран ний по тенціал.
Аси мет рич ний роз поділ іонів з обох боків мемб ра ни
відіграє роль до дат ко во го «де по» енергії й за без пе чує
енер ге тич ну стійкість ме та болізму. Це спо ну ка ло вче -
них до вив чен ня біологічних сис тем з ура ху ван ням біое -
ле кт рич них чин ників.

Нез ва жа ю чи на нез нач ний вміст, міне ральні ре -
чо ви ни та йо ни є важ ли ви ми скла до ви ми кож но го
ор ганізму. Са ме ці спо лу ки, що містять ся в кліти нах
і по за їх ме жа ми у виг ляді йонів, відповідальні за
най важ ливіші функції — под раз ливість і швидкість
обміну ре чо вин — вхо дять до скла ду ба гать ох важ -
ли вих ре чо вин. У тва рин во ни відповідальні за про -
ве ден ня нер во во го імпуль су і ско ро чен ня м’язо вих
клітин, об’єднан ня клітин у тка нині і міжклітин ну
взаємодію.

Не роз чинні солі бе руть участь в ут во ренні ске ле ту,
відповідальні за з’єднан ня клітин.

1. У яко му виг ляді в ор ганізмі при сутні міне ральні солі?
2. Які функції в клітині ви ко ну ють катіони K+, Na+, Ca2+?
3. Що та ке бу ферність?
4. Навіщо ор ганізму потрібні не роз чинні міне ральні солі?

1. Чо му катіони й аніони в ор ганізмі ви ко ну ють зовсім різні функції?
2. Чо му яви ще йон ної аси метрії жи во го при вер тає пиль ну ува гу

вче них?
3. Чо му існує аси мет ричність у кон це нт рації та ких близь ких за

хімічни ми влас ти вос тя ми йонів, як K+ і Na+ ?

НЕОРГАНІЧНІ РЕЧОВИНИ В НАВКОЛИШНЬОМУ
СЕРЕДОВИЩІ ТА ЇХ ВПЛИВ НА ЖИВИХ ІСТОТ

§16.

Терміни та по нят тя: хімічне заб руд нен ня нав ко лишнь о го
се ре до ви ща, якість во ди, гра нич но до пус ти ма кон це нт рація
(ГДК), еко логічні хво ро би, ксе нобіоти ки, аку му лю ван ня, кис -
лотні дощі, квотування викидів.



Що та ке хімічне заб руд нен ня при род но го се ре до ви ща.
У навколишньому се ре до вищі, крім не обхідних для ор га -
нізмів не ор ганічних ре чо вин, трап ля ють ся різно манітні
от руйні або чу жорідні жи вим істо там ре чо ви ни, які
заз ви чай зна хо дять ся в та кий мізерній кон це нт рації, що
не здатні за подіяти шко ди жи во му. Од нак в наш час, ко ли
за б руд нен ня довкілля ста ло нор мою, а от руй них і чу -
жорідних жи вим істо там спо лук з кож ним ро ком в при роді
на ко пи чуєть ся все біль ше, ця проб ле ма стає більш ніж
ак ту аль ною. За раз хімічне заб руд нен ня при род но го
се ре до ви ща на бу ває ха рак те ру гло баль ної заг ро зи існу -
ван ню людства. 

Яким чи ном от руйні ре чо ви ни пот рап ля ють усе ре ди ну
кліти ни? Рос ли ни пог ли на ють во ду і роз чи нені в ній
не обхідні міне ральні солі з ґрун ту. Ра зом з ни ми в кліти ну
пот рап ля ють ре чо ви ни, які є для рос лин, в кра що му
ви пад ку, ба лас том, а в гіршо му, вклю ча ю чись в обмін
ре чо вин, — от ру тою, яка з ча сом їх прос то вби ва є. 

Хімічні елементи у формі не роз чинних у воді ре чо  ви н
мо жуть на ко пи чу ва ти ся навіть у рослин, як це ста ло ся з
радіоак тив ним Йо дом та Цезієм після аварії на Чор но -
бильській АЕС. Так са мо відбу ваєть ся з Плюм бу мом, який
над хо дить в ат мос фе ру з вих лоп них труб ав то мобілів біля
ав то магістра лей. І навіть як що ці ре чо ви ни не такі вже і
згубні для рос лин, то во ни є не без печ ни ми для спо жи ван -
ням інши ми ор ганізма ми.

Лю ди на, як і будь/яка інша тва ри на, знач ну час ти ну во -
ди і не обхідні міне ральні ре чо ви ни от ри мує ра зом з їжею —
від тих са мих рос лин або інших тва рин. А во да, якої бра -
кує, і дефіцитні міне ральні солі в її ор ганізм над хо дять без -
по се редньо з довкілля. То му як що се ре до ви ще заб руд не не,
то ра зом з їжею та во дою до ор ганізму не ми ну че пот рап -
лять не потрібні й ток сичні ре чо ви ни, які у міру на ко пи чен -
ня здатні за подіяти все біль шої шко ди. До то го ж от руйні
ре чо ви ни мож на от ри ма ти і па сив но, вди ха ю чи їх па ри, і
навіть прос то че рез шкіру. Звідси стає зро зумілим,
наскіль ки важ ли во для лю ди ни жи ти в не заб руд не но му
при род но му се ре до вищі, ди ха ти чис тим повітрям, пи ти
дже рель ну во ду і спо жи ва ти еко логічно чис ту їжу.

Що та ке якість во ди і гра нич но до пус ти ма кон це нт -
рація. Оче вид но, що для су час ної лю ди ни, особ ли во тієї,
яка жи ве в заб руд не но му про мис ло ви ми й ав то мобіль ни ми
ви ки да ми ме га полісі, пер шо чер го во го зна чен ня на бу ває
якість се ре до ви ща існу ван ня, зок ре ма якість во ди —
фізичні і хімічні влас ти вості, що виз на ча ють її при -
датність для ви ко рис тан ня як пит ної. Моніто ринг більш
ніж 50 па ра метрів, який постійно про во дить ся в Ук раїні,
по ка зав, що за якістю во доп ровідної во ди на ша країна
посідає 85 місце у світі, це підтве рд жує й офіційна ста -
тис ти ка Всесвітньої ор ганізації охо ро ни здо ров’я (ВО ОЗ).
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Че рез вжи ван ня не ду же якісної во ди в Ук раїні ри зи кує
зах воріти чверть на се лен ня, а ко жен де ся тий вже страж дає
від сер це во/су дин них, шлун ко вих, печінко вих хво роб.
Та ка си ту ація не є спе цифікою ли ше Ук раїни. За да ни ми
ВО ОЗ дефіцит якісної пит ної во ди — ти по ва проб ле ма
біль шості країн. 

При оцінці якості во ди, їжі або чис то ти повітря ви ко -
рис то вуєть ся та кий по каз ник, як гра нич но до пус ти ма кон -
це нт рація (ГДК), під якою ро зумієть ся та ка кон це нт рація
ок ре мих еле ментів у довкіллі (їжі, воді, повітрі, одязі,
іграш ках, пред ме тах гігієни, кос ме тиці та ін.), яка не
викличе зах во рю ван ня або змін нор маль но го функціону -
ван ня людсь ко го ор ганізму впро довж усь о го йо го жит тя, а
також у нас туп них по колінь. Нап рик лад, у нашій країні на
вміст йонів важ ких ме талів у ґрунті вста нов лені такі ГДК:
Плюм бум — 20 мг/кг, Мер курій — 2 мг/кг, Куп рум —
3 мг/кг, Ар сен — 2  мг/кг, Ко бальт — 5 мг/кг.

Цей підхід, який був зас но ва ний на се редніх зна чен нях
заб руд нень і зат ве рд же ний як санітар но/гігієнічна нор ма
ще в 70/х ро ках ми ну ло го століття, за раз пе рег ля даєть ся.
Річ у тім, що по каз ник ГДК не вра хо вує індивіду аль них
особ ли вос тей ор ганізму. Це оз на чає: те, що для однієї
лю ди ни тро хи гірше за нор му, для іншої — хво ро ба, а
мо же навіть і смерть. Крім то го, шкідливі ефек ти від
впли ву ба гать ох ток сич них ре чо вин виз на ча ють ся за за -
с таріли ми ме то ди ка ми. За їх до по мо гою не мож на вра -
ху ва ти всь о го різно маніття впли ву ре чо вин, і во ни не
мо жуть відповісти на пи тан ня про вплив різно манітних
ре чо вин на здо ров’я май бутнь о го по то м ства. 

Є й такі хво ро би — еко логічні. Особ ли ву гру пу зах во рю -
вань, які наз ва ли еко логічни ми хво ро ба ми (не плу та ти з
ен демічни ми), відкри ли ос таннім ча сом. Вик ли ка ють ся во ни
чу жорідни ми для ор ганізмів ре чо ви на ми — ксе нобіоти ка -
ми (від грец. ксе нос — чу жий і біос — жит тя), се ред яких
особ ли во не га тив ний вплив ма ють йо ни важ ких ме талів
(Кадмій, Плюм бум, Мер курій та ін.) і де які бінарні спо лу ки
не ме талів (суль фур(IV) ок сид SО2 і нітро ген(IV) ок сид NО2). 

Ме талічна ртуть та її па ри, які на ле жать до роз ря ду
надз ви чай но ток сич них хімічних ре чо вин, є од ни ми з най -
по ши реніших «ме та ле вих» заб руд ню вачів довкілля. Особ -
ли во не без печ ни ми є ви ки ди у во ду, оскіль ки в ре зуль таті
діяль ності мікро ор ганізмів, що на се ля ють дно, відбу ваєть -
ся ут во рен ня роз чин ної у воді ду же ток сич ної спо лу ки, яка
вик ли кає хво ро бу Міна ма та. (За у важ те! Як що у вас вдо ма
роз бив ся ртут ний тер мо метр, слід ре тель но зібра ти на листок
паперу всі куль ки ртуті, а щіли ни й нерівності підло ги за си па -
ти по рош ком сірки. Сірка лег ко всту пає в хімічну ре акцію зі
ртут тю, ут во рю ючи нешкідли ву спо лу ку HgS.)

Кадмій, йо го спо лу ки і па ри та кож належать до гост -
ро ток сич них ре чо вин, які лег ко всмок ту ють ся в кров,



вра жа ють цент раль ну нер во ву сис те му, печінку і нир ки,
по ру шу ють обмін ре чо вин. Хронічне от руєння не ве ли ки ми
до за ми (хво ро ба ітай/ітай) приз во дить до анемії і руй ну -
ван ня кісток. Симп то ми гост ро го от руєння со ля ми
Кадмію суп ро вод жу ють ся рап то вою блю во тою і су до ма ми.

Плюм бум і йо го спо лу ки теж ду же ток сичні. Пот рап -
ля ю чи до ор ганізму лю ди ни, во ни аку му лю ють ся (від
ла тин. ак ку му ляціо — на ко пи чен ня) в кістках, вик ли -
ка ю чи їх руй націю, а ато ми ць о го еле мен ту мо жуть
на ко пи чу ва ти ся в нир ко вих ка наль цях, спри чи ню ючи
по ру шен ня функції виділен ня. Спо лу ки Плюм бу му ши -
ро ко ви ко рис то ву ють у ви роб ництві барв ників, фарб,
от ру тохімікатів, скля них ви робів, а та кож як до бав ки
до бен зи ну для підви щен ня ок та но во го чис ла, а то му
от ру єння цим еле мен том трап ля ють ся най частіше. Че рез
те що ав то мобільні ви ки ди містять спо лу ки Плюм бу му,
за раз во ни прос то вкри ли всю зем ну по ве рх ню, навіть
діста ли ся Ан та рк ти ди, де ніко ли не бу ло ав то мобілів.

Ма буть найвідомішим в нашій країні спа ла хом еко -
логічної хво ро би став нап рикінці 80/х рр. ХХ ст. ви па док у
м. Чернівцях, ко ли у зовні здо ро вих дітей 2–3/річно го віку
по ча ло раптово ви па да ти во лос ся і за од ну ніч во ни прос то
об лисіли. При чи ну цієї хво ро би, яка має наз ву інток си -
каційна ап леція, вста но ви ли швид ко — от руєння солями
Талію — ду же не без печ ного ксе нобіоти ка. Про те до ць о го
ча су нез’ясовано, звідки цей хімічний елемент взяв ся в
такій кіль кості. Слід ска за ти, що по всь о му світу, і в Ук раїні
зок ре ма, до сить час то трап ля ють ся спа ла хи невідо мих
ме ди цині зах во рю вань, вик ли ка них дією на ор ганізм
різно го ро ду неп ри род них ре чо вин.

Що та ке кис лотні дощі. По туж ни ми заб руд ню ва -
ча ми довкілля є різно манітні ок си ди Суль фу ру і
Нітро ге ну, які виділя ють ся в ат мос фе ру го лов ним чи -
ном при спа лю ванні вугілля. Ре чо ви ни не без печні не
ли ше тим, що мо жуть вик ли ка ти алергії й аст му, але
і кис лот ни ми до ща ми. Всту па ю чи в ре акцію з во дою
ат мос фе ри (час то під впли вом со няч но го вип роміню -
ван ня), ок си ди Суль фу ру пе рет во рю ють ся на роз чи ни
кис лот — сульфітної (SO2 + H2O = H2SO3), суль фат ної
(SO3 + H2O = H2SO4), а ок си ди Нітро ге ну — нітрит ної
та нітрат ної (2NO2 +  H2O = HNO3 + HNO2) кис лот.
Потім, ра зом зі снігом або до щем, во ни ви па да ють на
зем лю. Кис лотні дощі губ лять ліси і сільсь ко гос по -
дарські куль ту ри, зни щу ють жит тя у во дой мах,
підви щу ю чи їх кис лотність до та ко го рівня, що в них
ги нуть рос ли ни і тва ри ни.

Кво ту ван ня ви кидів, або напівзахід. Та ким чи ном, у
про цесі ви роб ни цт ва і для от ри ман ня енергії в повітря і
во ду ви ки даєть ся ве ли чез на кількість відпраць о ва них
ре чо вин (са жа, фос фор, чад ний газ, ок си ди Нітро ге ну і
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Суль фу ру, різні спо лу ки ме талічних еле ментів то що),
ма са яких ли ше за рік на Землі ста но вить мільйо ни тонн.
З біль шою час ти ною цих спо лук живі істо ти ніко ли не сти -
ка ли ся, а то му во ни не мо жуть їх утилізу ва ти — ви ко рис -
та ти для своєї пот ре би. Тоді як їх на ко пи чен ня не ми ну че
приз во дить до пос ту по во го руй ну ван ня при род но го се ре -
до ви ща і є згуб ним для всь о го жи во го. Оскіль ки су час на
цивілізація не мо же об хо ди ти ся без ви роб ни цт ва все но -
вих ав то мобілів, літаків, тан керів, будівницт ва за водів,
жит ло вих мікро районів і прос то ко теджів, а пе рехід на
еко логічно без печ не от ри ман ня ре чо ви ни й енергії до ць о го
ча су — не біль ше як про ект май бутнь о го, то ви ни кає
не обхідність кво ту ван ня відходів ви роб ни цт ва, об ме жен ня
їх віль но го ви ки ду. Для ць о го кожній країні на даєть ся
кво та, відповідно до якої во на змо же заб руд ню ва ти се ре до -
ви ще на пев ну кількість тонн ви кидів на рік. Але і ця ідея,
яка, зви чай но, є ли ше напівза хо дом, не зна хо дить ре аль ної
підтрим ки в уря дах найбільш роз ви не них країн, оскіль ки
в ць о му разі має відбу ти ся різке падіння ви роб ни цт ва.

На явність чу жорідних не ор ганічних ре чо вин, або
підви ще на кон це нт рація де я ких навіть при род них
для ор ганізму спо лук у навколишньому се ре до вищі
приз во дить до їх надмірно го на ко пи чен ня в кліти нах
і ор га нах. Це не ми ну че вик ли кає по ру шен ня
життєдіяль ності або приз во дить до зах во рю вань, які
от ри ма ли наз ву еко логічних.

Для змен шен ня наслідків хімічно го заб руд нен ня
впроваджуються різно манітні профілак тичні за со би,
які б об ме жу ва ли роз пов сюд жен ня і зас то су ван ня
ксе нобіотиків і стри му ва ли ви ки ди різно манітних
хімічних ре чо вин у довкілля, розроблено нормативи
їх граничнодопустимої концентрації.

1. У чо му по ля гає сутність хімічно го заб руд нен ня? 
2. Що та ке якість во ди і ГДК?
3. Чим еко логічні зах во рю ван ня відрізня ють ся від ен демічних?
4. Для чо го потрібне кво ту ван ня ви кидів у ат мос фе ру?

1. Чи існує гра нич на ме жа кон це нт рації от руй них для ор -
ганізму спо лук, за якої ор ганізм зда тен по до ла ти не га тив -
ний вплив без будь@яких уш код жень?

2. Чо му ра но чи пізно на ко пи чен ня навіть нейт раль ної для ор -
ганізму, од нак чу жорідної ре чо ви ни приз ве де до роз ладів у
йо го ро боті?

3. Чо му кво ту ван ня ви кидів у ат мос фе ру слід вва жа ти ли ше
напівза хо дом?
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Ñåì³íàð 7. Аномальні властивості води

Найп ростіша, най по ши реніша і вод но час найбільш за гад ко ва, див на
ре чо ви на на світі — во да. Змінна щільність, ви со ка теп лоємність і ве ли чез ний
по ве рх не вий на тяг во ди, її здатність до «пам’яті» й струк ту ро ва ності — все це
ано мальні влас ти вості та кої, зда ло ся б, прос тої ре чо ви ни, як Н2О.

Найцікавіше те, що жит тя існує зав дя ки ано маль ним влас ти вос тям во ди,
які три ва лий час не вда ва ло ся по яс ни ти з пог ля ду за конів фізи ки і хімії. Це
пов’яза но з тим, що між мо ле ку ла ми во ди існу ють вод неві зв’яз ки. То му в
рідко му стані во да не прос то міша ни на мо ле кул, а склад на й ди намічно
мінли ва ме ре жа з вод них клас терів. Кож ний ок ре мий клас тер жи ве не ве ли -
кий час, од нак са ме по ведінка клас терів впли ває на струк ту ру і влас ти -
вості во ди.

Во да має ано мальні зна чен ня тем пе ра ту ри за мер зан ня й кипіння, у
порівнянні з інши ми бінар ни ми спо лу ка ми вод ню. Як що порівня ти тем пе -
ра ту ри плав лен ня близь ких до во ди спо лук: H2S, H2Te, H2Se, то тре ба при -
пус ти ти, що тем пе ра ту ра плав лен ня H2О має бу ти між –90 і –120 °С. Од нак
в дійсності во на ста но вить 0 °С. Ана логічно й тем пе ра ту ра кипіння: для H2S
дорівнює –60,8 °C, для H2Se –41,5 °C, H2Te –18 °C. Зва жа ю чи на це, во да
ма ла б за ки па ти не менш ніж при +70 °С, а во на ки пить при +100 °С. Ви хо -
дя чи з то го, що тем пе ра ту ра плав лен ня й кипіння во ди — ано мальні влас -
ти вості, мож на зро би ти вис но вок, що в умо вах на шої пла не ти рідкий і
твер дий ста ни во ди та кож ано мальні. Нор маль ним має бу ти ли ше га -
зуватий стан.

Вам уже відо мо, що тіла при нагріванні роз ши рю ють ся, а при охо лод женні
стис ка ють ся. Як це не па ра док саль но, але во да по во дить ся інак ше. При охо -
лод женні від +100 °С до –4 °С вода стис куєть ся, збіль шу ю чи свою щільність.
При тем пе ра турі +4 °С має найбіль шу щільність. Але при по даль шо му охо лод -
женні до 0 °С вона по чи нає роз ши рю ва ти ся, а її щільність змен шуєть ся! При 0 °С
(тем пе ра турі за мер зан ня во ди) вода пе ре хо дить у твер дий аг ре гат ний стан.
Мо мент пе ре хо ду суп ро вод жуєть ся різким збіль шен ням об’єму (приб лиз но на
10 %) і відповідним змен шен ням щіль ності. Свідчен ням ць о го яви ща те, що лід
пла ває на поверхні води. Усі інші ре чо ви ни (за ви нят ком Вісму ту і Галію) то нуть
у ріди нах, що ут во рю ва ли ся при їхнь о му плав ленні. Фе но ме наль на змінна
щільність во ди доз во ляє рибі жи ти у во дой мах, що за мер за ють: ко ли тем пе ра -
ту ра па дає ниж че –4 °C, більш хо лод на во да, як менш щіль на, за ли шаєть ся на
по верхні й за мер зає, а під ль о дом зберігаєть ся плюсова тем пе ра ту ра.

Во да має ано маль но ви со ку теп лоємність у рідко му стані. Теп лоємність во ди
у два ра зи біль ша від теп лоємності па ри, а теп лоємність па ри дорівнює теп -
лоємності... ль о ду. Теп лоємність — це кількість теп ла, не обхідно го для підви -
щен ня тем пе ра ту ри на 1 °С. При нагріванні від 0 °С до +35 °С теп лоємність її не
збіль шуєть ся, а па дає. При по даль шо му нагріванні від +35 °С до +100 °С зно ву
по чи нає рос ти. Тем пе ра ту ра тіла жи вих ор ганізмів збігаєть ся з найбільш низь ки ми
зна чен ня ми теп лоємності во ди.

Пе ре о хо лод жен ня — здатність во ди охо лод жу ва ти ся до тем пе ра тур, ниж чих
від тем пе ра ту ри її за мер зан ня, за ли ша ю чись ріди ною. Та ку влас тивість має
ду же чис та во да, віль на від різних домішок, які мог ли б пос лу жи ти цент ра ми
крис талізації при її за мер занні.

За лежність тем пе ра ту ри за мер зан ня во ди від тис ку теж зовсім ано маль на.
З підви щен ням тис ку тем пе ра ту ра за мер зан ня зни жуєть ся; зни жен ня ста но вить
приб лиз но 1 °С на кожні 130 атмосфер. В інших ре чо вин, нав па ки, з рос том
тис ку тем пе ра ту ра за мер зан ня підви щуєть ся.
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Во да має ви со кий по ве рх не вий на тяг (ли ше ртуть має біль ший по каз ник).
Во да має ви со ку здатність до змо чу ван ня — зав дя ки ць о му мож ливе яви -

ще капіляр ності, тоб то здат ності ріди ни зміню ва ти рівень у труб ках, вузь ких
ка на лах довіль ної фор ми, по рис тих тілах. 

Дивні влас ти вості здо бу ває во да в на нот руб ках, діаметр яких близь кий до
1 · 10@9 м: різко збіль шуєть ся її в’язкість і во да на бу ває здат ності не за мер за ти
при тем пе ра ту рах, близь ких до аб со лют но го ну ля. Мо ле ку ли во ди в на нот руб -
ках при тем пе ра турі –23 °С і тис ку в 40 тис. ат мос фер са мостійно ви бу до ву -
ють ся в спіральні «дра бин ки», у то му числі в подвійні спіралі, які ду же на га ду -
ють спіраль ну струк ту ру ДНК.

По ве рх ня во ди має не га тив ний елект рич ний по тенціал, обу мов ле ний
наг ро мад жен ням гідрок силь них іонів ОН–. По зи тив но за ряд жені йони
гідрок сонія H3O+ при тя га ють ся до не га тив но за ряд же ної по верхні во ди, фор -
му ю чи подвійний елект рич ний шар.

Га ря ча во да за мер зає швид ше хо лод ної — це па ра док саль не яви ще на зи -
ваєть ся ефек том Мем ба. На сь о годні на у ка ще не да ла йо му по яс нен ня.

При  –120 °C з во дою по чи на ють відбу ва ти ся дивні речі: во на стає тя гу чою,
як па то ка, а при тем пе ра турі ниж че –135 °C пе рет во рюєть ся в «скля ну» во ду —
твер ду ре чо ви ну, у якій відсут ня крис талічна струк ту ра.

Ще од на гіпо те тич на влас тивість во ди вик ли кає жваві дис кусії в на у ко во му
світі — це «пам’ять» во ди. Одні вчені виз на ють її ре альність, а інші висміюють
цю ідею як псев до на у ко ву. Од ним із підтве рд жень на яв ності у воді пам’яті є та -
кий дослід: як що до однієї час ти ни роз чи ну кис ло ти до да ти де сять час тин чис -
тої во ди, а потім з от ри ма но го роз чи ну зно ву відібра ти од ну час ти ну й роз ба -
ви ти де сять ма час ти на ми во ди, потім зно ву й зно ву пов то рю ва ти такі дії, до ки
в от ри ма но му роз чині, згідно з усіма за ко на ми ма те ма ти ки, фізи ки й хімії, не
за ли шить ся жод ної мо ле ку ли від вихідної кис ло ти, — от ри ма на во да бу де все
одно по во ди ти сь як слаб кий роз чин кис ло ти.

Те ми для ре фе ратів, вис тупів і дис кусій

1. Су час на мо дель во ди (клас тер на те орія).
2. Пам’ять во ди — чи мож ли во це?
3. Які ано мальні влас ти вості во ди ма ють біологічне зна чен ня?
4. Во да в ор ганізмі.

Äæåðåëà ³íôîðìàö³¿³
http://www.sunhome.ru/journal/119584
http://ruscience.newmail.ru/physics/aqua_1.html
http://ru.wikipedia.org/wiki/Во да
http://inf.by/chem/19/
http://www.istok@penza.ru/root/encyclopedia/water/properties
http://elementy.ru/news/430353
http://traditio.ru/wiki/Па ра докс_Мпем бы
http://ru.wikipedia.org/wiki/Па мять_во ды#cite_ref@0
http://www.chakrachka.ru/chakr/elements/water/water@05.htm
http://agroportal.su/?p=779
http://24.ua/news/show/id/66024.htm
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Виявлення сірководню у протухлому яйці
Ме та: виз на чи ти на явність сірко вод ню (гідро ген сульфіду) у про тух ло му яйці з

ви ко рис тан ням якісної ре акції на сульфід@іон S2@

Об лад нан ня, ма теріали, ре чо ви ни: про тух ле си ре ку ря че яй це, скля ний
бюкс із при тер тою криш кою, смужка фільтрувального паперу, просочена роз чи ном
плюм бум(ІІ) аце та ту Pb(CH3COO)2, дов гий гвіздок

²í ñòðóêòèâíà êàðòêà

Якісні ре акції на нітра ти і нітри ти
Ме та: здійсни ти екс пе ри мент з якісно го виз на чен ня нітратів і нітритів

Об лад нан ня, ма теріали, ре чо ви ни: пред мет не скель це, піпет ки, роз чини
натрій нітра ту, натрій нітри ту, ферум(ІІ) сульфату, суль фат ної кис ло ти (кон це нт ро -
ва ної), калій йо ди ду, крох маль ний клейс тер

1. Зво лож те фільтрувальний папірець з розчином плюм бум(ІІ) ацетату і прик лей те
йо го на внутрішній бік криш ки бюк са.

2. Помістіть яй це на дно бюк са. Прошт рикніть шка ра лу пу яй ця гвіздком і відра зу
нак рий те бюкс криш кою.

3. Спос терігай те пос ту по ве по чорніння фільт ру валь но го папірця внаслідок ут во -
рен ня плюм бум(ІІ) сульфіду. 

Оформ лен ня ре зуль татів ро бо ти

Сфор му люй те вис но вок з роботи, у яко му:
˜ заз нач те ви ко рис та ний у ро боті ме тод розпізна ван ня ре чо вин; 
˜ укажіть, які ре чо ви ни в складі білка є дже ре лом Суль фу ру, за пишіть їх наз ви

і фор му ли;
˜ по ясніть при чи ну ут во рен ня сірко вод ню (гідро ген  сульфіду) в про тух ло му

ку ря чо му яйці;
˜ вис ловіть суд жен ня про межі зас то су ван ня ви ко рис та но го ме то ду;
˜ за пишіть рівнян ня про ве де ної ре акції в мо ле ку ляр ній та йон ній формах.

²í ñòðóêòèâíà êàðòêà

Якісне виз на чен ня нітрат&іонів

1. На пред мет не скель це на несіть 2 краплі розчину натрій нітра ту, до дай те 3 краплі
розчину фе рум(ІІ) суль фа ту та 1 крап лю розчину кон це нт ро ва ної суль фат ної
кис ло ти. 

2. Внаслідок ут во рен ня зміша ної солі [Fe(NO)] SO4 роз чин на бу ває тем но@ко рич -
не во го за ба рв лен ня.
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Виз на чен ня кар бо нат&іо ну у шка ра лупі яй ця
Ме та: про вес ти екс пе ри мен таль не виз на чен ня кар бо нат@іону в складі шка ра -

лу пи ку ря чо го яй ця

Об лад нан ня, ма теріали, ре чо ви ни: шка ра лу па си ро го яй ця, хло рид на кис -
ло та (роз бав ле на), вап ня на во да, шпа тель, пробірка, проб ка з га зовідвідною труб -
кою, фар фо ро ва ступ ка

²í ñòðóêòèâíà êàðòêà
1. Шка ра лу пу си ро го яй ця розітріть у фар фо ровій ступці.
2. Помістіть у пробірку на кінчи ку шпа те ля роз тер ту шка ра лу пу, до лий те хло рид ну

кис ло ту об’ємом 2 мл. 
3. Зак рий те пробірку проб кою з га зовідвідною труб кою, кінець якої опустіть у

склян ку з вап ня ною во дою.
4. Спос терігай те виділен ня пу хирців га зу та по мутніння вап ня ної во ди. Чо му це

відбу ваєть ся? Про виділен ня яко го га зу свідчать спос те ре жу вані яви ща?

Оформлення результатів роботи

Зробіть висновок, у якому:
˜ укажіть методи, використані в роботі;
˜ зазначте, про що свідчать результати досліду; 
˜ висловіть судження, які сполуки в складі шкаралупи яйця є джерелом

карбонат@іонів.

Зав дан ня

За пишіть рівнян ня ре акції, що пе ре бу ває в ос нові про ве де но го якісно го виз на -
чен ня аніону .

Виз на чен ня якості во ди ме то да ми хімічно го аналізу

Ме та: опа ну ва ти ме то ди хімічно го аналізу во ди та виз на чи ти її якість за пев ни -
ми по каз ни ка ми 

Якісне виз на чен ня нітрит&іонів 

1. На пред мет не скель це на несіть 4–5 кра пель роз чи ну калій йо ди ду, до дай те 1–2
краплі роз чи ну суль фат ної кис ло ти і 5–6 кра пель роз чи ну калій нітри ту. Спос -
терігай те, як роз чин на бу ває бу ро го за ба рв лен ня внаслідок ут во рен ня йо ду і
пе рет во рен ня NO у NO2.

2. До дай те кіль ка кра пель крох маль но го клейс те ру і пе ремішай те суміш скля ною
па лич кою. Суміш на бу ває інтен сив но синь о го за ба рв лен ня. Чо му?

Оформ лен ня ре зуль татів ро бо ти

За пишіть рівнян ня про ве де них ре акцій. Для окис но@віднов них ре акцій складіть
елект рон ний ба ланс і зробіть вис но вок про влас ти вості (окис ню вальні чи відновні)
досліджу ва них іонів.
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Об лад нан ня, ма теріали, ре чо ви ни: про ба во ди (об’єм 150–200 мл), кол ба,
скля на па лич ка, шта тив із пробірка ми, гу мо ва проб ка, конічна лійка, фільт ру валь -
ний папір, універ саль ний інди ка тор ний папір зі шка лою, роз чи ни амоній ро даніду
(ω = 20 %), хло рид ної кис ло ти (0,05 н), нітратної кислоти (ω = 2 %), ар ген тум(І)
нітра ту (0,05 н), барій нітра ту (на си че ний), калій пер ман га на ту (0,01 н, колір роз чи -
ну слаб ко@ро же вий), суль фат ної кис ло ти (ω = 30 %)

²í ñòðóêòèâíà êàðòêà
Виз на чен ня кис лот ності во ди

Довідка: кис лотність во ди виз на чаєть ся кон це нт рацією йонів Гідро ге ну Н+; ви -
ко рис то вуєть ся вод не вий по каз ник рН.
1. Візьміть пінце том смуж ку універ саль но го інди ка тор но го па пе ру й за нур те йо го у

про бу во ди на кіль ка се кунд до появи забарвлення.
2. Порівняй те от ри ма не за ба рв лен ня зі шка лою, що до даєть ся до інди ка тор но го

па пе ру. 

Виз на чен ня міне раль но го скла ду во ди
Виз на чен ня су мар но го вмісту іонів Fe2+ і Fe3+

1. На лий те у пробірку 10 мл досліджу ва ної во ди, до дай те 3 краплі розчину нітрат -
ної кис ло ти і роз чин амоній ро даніду об’ємом 1 мл. 

2. Вміст пробірки пе ремішай те скля ною па лич кою. Спос терігай те за зміна ми у
пробірці. Відсутність за ба рв лен ня свідчить про вміст іонів Фе ру му мен ше 0,05 мг/л.
У разі по я ви за ба рв лен ня роз чи ну, візу аль но виз нач те приб лиз ну кон це нт рацію
йонів Фе ру му: ду же слаб ке жов ту ва то@ро же ве за ба рв лен ня роз чи ну свідчить
про те, що приб лиз на кон це нт рація йонів Фе ру му в досліджу ваній пробі во ди
ста но вить 0,1 мг/л, слаб ке жов ту ва то@ро же ве за ба рв лен ня — 0,25 мг/л, світле
жов ту ва то@ро же ве — 0,5 мг/л, жов ту ва то@ро же ве — 1,0 мг/л.

Виз на чен ня кон це нт рації суль фат#іонів 

1. На лий те у пробірку во ду об’ємом 2–3 мл, до дай те 1–2 краплі розчину хло рид ної
кис ло ти та розчину барій нітра ту об’ємом 1–1,5 мл. 

2. Пе ремішай те вміст пробірки стру шу ван ням і злегка нагрійте.
3. Приб лиз ний вміст суль фат@іонів у досліджу ваній пробі во ди виз нач те візу -

аль но за ут во ре ни ми ка ла мут тю чи оса дом: швид ка по я ва слаб кої ка ла муті
спос терігаєть ся при вмісті суль фат@іонів 10–100 мг/л, по я ва силь ної ка ла -
муті — при 100–500 мг/л, швид ке ут во рен ня оса ду — при вмісті суль -
фат@іонів по над 500 мг/л.

Виз на чен ня кон це нт рації хло рид#іонів

1. До проби во ди об’ємом 2–3 мл, до дай те 3 краплі розчину ар ген тум(І) нітра ту.
2. Приб лиз ний вміст хло рид@іонів виз нач те візу аль но за ут во ре ни ми ка ла мут тю чи

оса дом: опа лес ценція чи слаб ка ка ла муть спос терігаєть ся при вмісті хло -
рид@іонів 1–10 мг/л, силь на ка ла муть — при 10–50 мг/л, пластівці — при 50–100
мг/л, білий осад — при вмісті хло рид@іонів по над 100 мг/л.

Виз на чен ня вмісту ор ганічних ре чо вин

Довідка: для виз на чен ня вмісту ор ганічних ре чо вин у воді ко рис ту ють ся по -
каз ни ком окис ню ва ності, що виз на чаєть ся вмістом кис ню в 1 л во ди і вимірюєть ся
у мілігра мах О2/л. Виз на чен ня пер ман га нат ної окис ню ва ності ґрун туєть ся на окис -
ненні ор ганічних ре чо вин, що містять ся в пробі во ди, калій пер ман га на том.

Хід виз на чен ня

1. Ви ко рис то ву ю чи конічну лійку і фільт ру валь ний папір, відфільт руй те 4–5 мл во ди
у пробірку і до дай те до неї роз чин суль фат ної кис ло ти об’ємом 0,5 мл і роз чин
калій пер ман га на ту об’ємом 1 мл. 

2. Ут во ре ний роз чин пе ремішай те і за лиш те на 15–20 хви лин.
3. Зміну за ба рв лен ня роз чи ну співстав те з на ве де ни ми да ни ми (стор. 97) що до

візу аль но го виз на чен ня по каз ни ка окис ню ва ності і зробіть вис но вок про вміст
ор ганічних ре чо вин у досліджу ваній пробі во ди.
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Оформ лен ня ре зуль татів ро бо ти

1. Запишіть, на чому ґрунтувалося проведене вами дослідження вмісту йонів
Феруму, сульфат@іонів, хлорид@іонів і показника окиснюваності у пробі води.

2. Результати дослідження оформіть у вигляді зведеної таблиці.
3. Про а налізуй те от ри мані ре зуль тати та вста новіть відповідність фак тич них по каз -

ників якості досліджу ва ної во ди ви мо гам прий ня тих в Ук раїні нор ма тивів (табл. 4).
4. Зробіть вис но вок що до якості досліджу ва ної про би во ди за об ра ни ми по каз ни ка ми.

Показник
Значення показника

ГДК
Результати

дослідження
рН 6,5–8,5

Fe2+ і Fe3+ (сумарно) 0,3 мг/л

500 мг/л

Cl– 350 мг/л

показник окиснюваності 5–7 мг О2/л

Таблиця 4. Порівняння хімічних показників та їх нормативів для питної води

Зміна кольору розчину Показник окиснюваності, мг/л

Яскраво@рожевий 1
Фіолетово@рожевий 2
Ледь фіолетово@рожевий 4
Блідо@фіолетово@рожевий 6
Блідо@рожевий 8
Рожево@жовтий 12
Жовтий 16 і більше

ОРГАНІЧНІ РЕЧОВИНИ В КЛІТИНІ
І НАВКОЛИШНЬОМУ СЕРЕДОВИЩІ

§17.

Терміни та по нят тя: ор ганічна ре чо ви на, вуг ле водні,
спир ти, гідрофільні, гідро фобні й амфіфільні спо лу ки,
біомо ле ку ли, ко ва ле нт ний зв’язок, ви со ко мо ле ку лярні
спо лу ки, білки, нук леїнові кис ло ти, цук ри, вуг ле во ди,
ліпіди, пес ти ци ди.

Що та ке ор ганічні ре чо ви ни. У су часній хімії ор га -
нічни ми ре чо ви на ми на зи ва ють май же усі спо лу ки
Кар бо ну. (При га дай те, які спо лу ки Кар бо ну належать до не -
ор ганічни х.) Наз ву «ор ганічні» во ни діста ли то му, що
спо чат ку вва жа ло ся: живі ор ганізми й тіла не жи вої при -
ро ди по бу до вані з аб со лют но різних спо лук, тоб то ре чо -
ви ни, влас тиві жи вим ор ганізмам, мож на от ри ма ти ли -
ше від жи во го, «від ор ганізму». І тіль ки ко ли з амоніаку
NН3 та вуг ле кис ло го га зу СО2 бу ло син те зо ва но ор ганічну



спо лу ку — се чо ви ну (CH4N2O) (при га дай те, який вче ний
упер ше провів та ку ре акцію), ста ло оче вид ним, що ре чо ви ни,
які вхо дять до скла ду жи вих ор ганізмів, за своїм скла дом
не відрізня ють ся від хімічних спо лук тіл не жи вої при ро ди.
Нині опи са но струк ту ру по над 10 млн. ор га нічних спо лук,
час ти ну з них виділе но з жи вих ор га нізмів, од нак знач но
біль шу кількість син те зо ва но в ла бо ра торіях. 

У чо му ж по ля га ють особ ли вості бу до ви ор ганічних
спо лук?
˜ Ос нов ним ти пом хімічно го зв’яз ку в мо ле ку лах ор га -

нічних ре чо вин є ко ва ле нт ний зв’язок. Це найміцніший
тип хімічно го зв’яз ку. Він ви ни кає внаслідок ут во -
рен ня спіль них елект рон них пар атомів, що при во -
дить до зв’язу ван ня різних атомів в од ну мо ле ку лу.
При ць о му па ра елект ронів од но час но на ле жить
сусіднім ато мам. Особ ли во міцні зв’яз ки ут во рю ють -
ся між ато ма ми Ок си ге ну, Кар бо ну, Гідро ге ну і
Нітро ге ну, які ста нов лять, як ви пам’ятаєте, 98 %
ма си кліти ни. Річ у тім, що чим легші еле мен ти, тим
міцніші між ни ми ко ва лентні зв’яз ки, а зга дані О, С,
Н і N є най лег ши ми з хімічних еле ментів, здат них
ут во рю ва ти та кий тип зв’язків. Найп ростішою ор га -
нічною спо лу кою є ме тан. (При га дай те з кур су хімії, як
утво рюєть ся цей зв’язок.)

˜ Лан цю ги зі зв’яза них ко ва ле нт ни ми зв’яз ка ми атомів
Кар бо ну ут во рю ють ос но ву, «ске лет» мо ле ку ли.

˜ Крім невід’ємних для всіх ор ганічних спо лук еле -
ментів Кар бо ну і Гідро ге ну, в них май же завж ди на яв -
ний Ок си ген, рідше — Нітро ген. Крім то го, до скла ду
ор ганічних спо лук мо жуть вхо ди ти Фос фор і знач но
рідше — Суль фур, а до де я ких склад них ор ганічних
спо лук — ще і йо ни ме талів (Fe2+, Cu2+, Mg2+). Іноді до
скла ду ор ганічних спо лук вхо дять за лиш ки мо ле кул
не ор ганічних спо лук, частіше за все — похідних ор то -
фос фат ної кис ло ти. (З кур су хімії при га дай те інші особ -
ли вості ор ганічних ре чо вин.)

Пись мен ни ки/фан тас ти у своїх ро ма нах час то зга ду ють
про аль тер на тив не жит тя на да ле ких пла не тах, яке мож ли ве
зав дя ки силіцій/ор ганічним спо лу кам. Справді, Силіцій
має ті самі хімічні влас ти вості, що й Кар бон, і ут во рює в
ла бо ра тор них умо вах ве ли чез ну кількість ре чо вин, зок ре ма
всім відо мий силікон. Про те внаслідок то го, що атом
Силіцію у 2,5 ра за важ чий за атом Кар бо ну, а йо го ко ва -
лентні зв’яз ки з інши ми ато ма ми слабкіші, він не мо же бу ти
пов ноцінним кон ку рен том Кар бо ну і фор му ва ти такі довгі,
міцні й хімічно ак тивні мо ле ку ли, як Кар бон.

Хімічна струк ту ра і влас ти вості ор ганічних спо лук.
Не з ва жа ю чи на те, що по над 98 % скла ду ор ганічних
спо лук складаються ли ше з чо тирь ох еле ментів, їх за -
галь на кількість у сотні разів біль ша за чис ло не ор -
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ганічних ре чо вин, які ут во рю ють ся знач ною кількістю
хімічних еле ментів.

Найп ростіші ор ганічні спо лу ки скла да ють ся з атомів
Кар бо ну й Гідро ге ну і ма ють наз ву вуг ле водні. Са ме во ни
вхо дять до скла ду при род но го га зу і наф ти. Окіль ки мо ле -
ку ли вуг ле воднів не по лярні, во ни не роз чи ня ють ся у воді і
ма ють гідро фобні (від грец. гідро — во да і  фо бос — страх)
влас ти вості. Вуг ле водні, мо ле ку ли яких містять не біль ше
4 атомів Кар бо ну, є га за ми, від 5 до 10 атомів Кар бо ну —
ріди на ми, а по над 10 — твер ди ми ре чо ви на ми (са ме із цих
ви со ко мо ле ку ляр них вуг ле воднів ви го тов ля ють па -
рафінові свічки). Вуг ле водні, у кар бо но вих лан цю гах яких
між ато ма ми Кар бо ну існу ють оди нарні зв’яз ки, на зи ва -
ють ся на си че ни ми, а вуг ле водні, що ма ють подвійні зв’яз -
ки між ато ма ми Кар бо ну в мо ле ку лах, — не на си че ни ми.
(При га дай те з хімії струк турні фор му ли на си че них і не на си че -
них вуг ле воднів.) Кар бо но вий лан цюг мо же ма ти лінійну
фор му або циклічну — ут во рю ва ти кіль це. При чо му кіль це
з шес ти атомів Кар бо ну, в яких є три подвійних зв’яз ки,
на зи ваєть ся бен золь ним кіль цем. Во но є ос но вою ба гать ох
ор ганічних ре чо вин, які на зи ва ють ся ду же ро ман тич но —
аро ма тичні спо лу ки. (Здо га дай тесь, чо му в них та ка наз ва.)
Во ни відігра ють важ ли ву роль в жи вих сис те мах, зок ре ма
їх похідні є ком по нен та ми деяких амінокис лот. (При га дай -
те, що ви знаєте про ці ре чо ви ни.)

Найп ростіші ор ганічні спо лу ки, до скла ду яких
вхо дить Ок си ген, на зи ва ють ся спир та ми. Мо ле ку ли
спиртів по лярні, їм при та манні влас ти вості слаб ких
кис лот, во ни роз чи ня ють ся у воді й на ле жать до
гідрофіль них (від грец. гідро — во да і філео — люб лю)
спо лук. Спир ти, які ма ють од ну гідрок силь ну гру пу
(–ОН), на зи ва ють ся од но а том ни ми, як що дві й біль ше —
ба га то а том ни ми. Особ ли во го зна чен ня в жи вих ор га -
нізмах на бу ва ють спо лу ки три а том но го спир ту —
гліце ри ну. (При га дай те, до скла ду яких біологічно важ ли вих
ор ганічних спо лук вхо дить гліце рин.)

Цікаво, що три а том ний спирт (гліце рин) для організму
людини — ре чо ви на не ли ше нешкідли ва, а й не обхідна, тоді
як дво ха том ний спирт (ети ленгліколь) — от ру та.

Як що в мо ле кулі ор ганічної спо лу ки між ато мом
Ок си ге ну й ато мом Кар бо ну є подвійний зв’язок, то ця
ре чо ви на на ле жить до аль дегідів, ке тонів, кар бо но вих
кис лот або їх похідних. Нап рик лад, глю ко за і фрук то за,
не обхідні клітині, містять у складі мо ле кул за лиш ки
аль дегідів або ке тонів відповідно.

По лярні влас ти вості при та манні мо ле ку лам кар бо но вих
кис лот. У цих спо лу ках містить ся кар бок силь на гру па
(–СО ОН). Кар бо нові кис ло ти відігра ють важ ли ву роль у
ме та болізмі, оскіль ки є проміжною лан кою ба гать ох
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хімічних ре акцій, кар бо нові кис ло ти з кількістю атомів
Кар бо ну в мо ле кулі 15 і біль ше вхо дять до скла ду жирів.

Спир ти і карбонові кис ло ти здатні ре а гу ва ти між со бою
з ут во рен ням особ ли вих груп ор ганічних спо лук —
етерів та ес терів, нап рик лад, діети ло вий етер має фор му лу
С2Н5 – О – С2Н5.

Ор ганічні спо лу ки, мо ле ку ли яких скла да ють ся з
двох час тин (за лишків ве ли ких мо ле кул), од на з яких
гідро фоб на, а дру га гідрофіль на, ма ють амфіфільні (від
грец. амфі — з двох боків і філео — люб лю) влас ти вості.
Са ме до цієї гру пи ор ганічних спо лук на ле жать ор ганічні
ре чо ви ни, які ста нов лять ос но ву клітин ної мемб ра ни.

Що та ке біомо ле ку ли. Біомо ле ку ли — це мо ле ку ли
ор ганічних ре чо вин, які ма ють біологічну ак тивність. Як
пра ви ло, біомо ле ку ли ут во рю ють ся в жи вих ор ганізмах,
про те су час ний роз ви ток на у ки відзна чаєть ся ак тив ним
син те зом цих ре чо вин в ла бо ра тор них умо вах. Навіть
найп ростіші спир ти, аль дегіди, ке то ни, кар бо нові кис ло ти
й аміно кис ло ти (струк тур на лан ка білків) ут во рю ють ся в
об’єктах жи вої природи. Са ме з цих не ве ли ких мо ле кул в
кліти нах син те зу ють ся ве ли чезні за розміром мо ле ку ли,
які на зи ва ють ви со ко мо ле ку ляр ни ми спо лу ка ми, їх ма са
на ра хо вує ти сячі й мільйо ни атом них оди ниць.

Найбільш прості ор ганічні спо лу ки — вуг ле водні,
які містяться в земній корі, ніко ли не бу ва ють ком по -
нен та ми жи во го.

Чо му біомо ле ку ли такі різно манітні. Всь о го ви ок рем -
лю ють чо ти ри ос нов ні гру пи ор ганічних спо лук, що не -
одмінно вхо дять до скла ду кліти ни будь/яко го ор ганізму:
білки, нук леїнові кис ло ти, вуг ле во ди і ліпіди. Крім то го, до
скла ду кліти ни вхо дить ще ба га то ор ганічних спо лук, які
ма ють пев ну біологічну ак тивність (табл. 5). Ор ганічні
ре чо ви ни ста нов лять близь ко 15 % від ма си кліти ни.

Ор ганічні ре чо ви ни, що вхо дять до скла ду жи вих ор га -
нізмів, ду же різно манітні за своєю бу до вою. При чи на
та ко го різно маніття на пер ший пог ляд прос та: різна бу до -
ва — різні функції. Це, без пе реч но, так. Зро зуміло, що за
своєю бу до вою ду же відрізня ють ся різні кла си біологічно
ак тив них ре чо вин. Крім то го, в ме жах цих класів існу ють
певні гру пи, ви ди і різно ви ди білків, ліпідів, вуг ле водів
та інших ре чо вин, які та кож спеціалізо вані на ви ко нанні
пев них функцій, що при во дить до збіль шен ня різно -
маніття біологічних мо ле кул. При ць о му пра виль ним бу де
при пу щен ня, що чим більш роз ви не ний ор ганізм, тим
біль ше в нь о му пра цює різно манітних ре чо вин.

Од нак існує ще один рівень різно маніття — різно маніття
біомо ле кул, які ви ко ну ють у різних ор ганізмах од на кові
функції, але, нез ва жа ю чи на це, ма ють відмінності в струк -
турі. Це сто суєть ся найбіль ших за розміра ми мо ле кул:
білків та нук леїно вих кис лот ДНК. При ць о му це різно -
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Речовини Вміст, %

Вода 85

Білки 10

Нуклеїнові
кислоти

1,1

Ліпіди 1,2–2

Вуглеводи 0,2–0,4

Мінеральні
солі

1–1,5

Таблиця 5.
Хімічний склад

клітини людини
(середні показники)



маніття настіль ки ве ли ке, що не піддаєть ся підра хун ку.
Вва жаєть ся, що кож ний ор ганізм, який ви ник внаслідок
ста те во го розм но жен ня, має свої і тіль ки свої унікальні
мо ле ку ли ДНК. Це оз на чає, що скіль ки на пла неті ба га -
токлітин них істот, стіль ки ж мо ле кул ДНК зі своєю особ -
ли вою струк ту рою. Крім то го, кож ний вид ха рак те ри -
зуєть ся особ ли вим скла дом білків. Це, у свою чер гу,
до во дить, що на пла неті існу ють мільйо ни різних білків.
(Скіль ки на Землі видів жи вих істот, які син те зу ють що най -
мен ше сотні спе цифічних для да но го ви ду білків?) При ць о му
слід заз на чи ти, що бу до ва інших ор ганічних мо ле кул
(жирів, вуг ле водів, вітамінів то що) до сить ста ла, а в де я ких
ви пад ках і універ саль на для всіх груп рос лин і тва рин. У
чо му при чи ни та ко го грандіоз но го різно маніття са ме цих
найбіль ших за розміра ми біомо ле кул — білків та ДНК,
при чо му ос тан ня (зверніть на це ува гу) є носієм ге не тич ної
інфор мації, що ре алізуєть ся че рез білки? Кож на осо би на
унікаль на за своїми оз на ка ми і бу до вою, що є наслідком
не пов тор ності бу до ви ге не тич но го апа ра ту, який, перш за
все, скла даєть ся з ДНК. То му пи тан ня про при чи ни різно -
маніття мак ро мо ле кул — це не пи тан ня біохімії, а за галь -
нобіологічна проб ле ма індивіду аль ної мінли вості. Дійсно,
кож на осо би на, зок ре ма се ред лю дей (за винятком од но яй -
це вих близ нюків), є за своїми оз на ка ми і бу до вою
унікаль ною осо бистістю, в то му числі і на біохімічно му
рівні. Ко жен з нас має свій не пов тор ний набір біохімічних
ре чо вин, ко жен — єди ний у світі унікум.

Ор ганічні ре чо ви ни в се ре до вищі існу ван ня. Нав ко -
лишнє се ре до ви ще містить ве ли чез ну кількість ор га -
нічних ре чо вин при род но го по ход жен ня: це, нап рик лад,
решт ки по мер лих тва рин і рос лин, що ут во рю ють гу мус
або во дя ну ор ганіку. Крім то го, у воді, повітрі та ґрунті
за ос танні п’ят де сят років на ко пи чи ло ся ба га то син те -
тич них ор ганічних спо лук. Ці ре чо ви ни, хо ча й ви най -
дені лю ди ною на чеб то для її ж ко ристі, є чу жорідни ми
не тіль ки для людсь ко го ор ганізму, але й жи вої при ро ди
в ціло му. Вик ли кає за не по коєння, що з ро ку в рік кон -
це нт рація ксе нобіотиків (при га дай те, що са ме так на зи ва -
ють ся ре чо ви ни, чу жорідні для жи вих ор ганізмів) у довкіллі
стає все біль шою, а це, по ряд зі зрос та ю чим дефіци том
при род них ре сурсів, вже ста вить під сумнів не тіль ки
мож ливість існу ван ня су час ної цивілізації, але й вза галі
жи вої при ро ди в її те перішнь о му виг ляді. 

Заг роз ли во го масш та бу, нап рик лад, на бу ло на ко пи -
чен ня фре о ну у верхніх ша рах ат мос фе ри. Фре о ни — це
не го рючі га зи, які скла да ють ся з флу о р похідних ме та ну
та ета ну. Їх ви ко рис то ву ють в хо ло диль них ус та нов ках,
кон диціоне рах. Оскіль ки мо ле ку ли цих ре чо вин ду же
інертні й легші за повітря, во ни на ко пи чу ють ся у
верхніх ша рах ат мос фе ри, що приз во дить, на дум ку

101



ба гать ох вче них, до по тон шен ня ша ру озо ну. (При га дай те,
склад мо ле ку ли озо ну.) Ад же са ме озон стри мує по то ки
ульт рафіоле то во го вип роміню ван ня, за хи ща ю чи живі
ор ганізми від ве ли ких доз, які є шкідли ви ми. Там, де
шар ць о го га зу стає ду же тон ким, ут во рю ють ся так звані
«озо нові діри». У та ких місцях на се лен ня от ри мує з кос -
мо су до дат кові до зи оп ромінен ня, що приз во дить, як вва -
жаєть ся, до різко го зрос тан ня ви падків зах во рю ван ня на
рак шкіри. 

Не без пе ку для жи во го не суть й інші ре чо ви ни, син те -
зо вані лю ди ною, все біль ша кількість яких аку му люєть ся
в нав ко лишнь о му се ре до вищі. Це сто суєть ся поліети ле ну
та різно го ро ду пласт мас, що зберіга ються в ґрунті чи воді
ти ся чоліття ми, не вклю ча ю чись у при родні цик ли.

Особ ли ве за не по коєння вик ли ка ють наф топ ро дук ти,
які щорічно ти ся ча ми тонн ви ли ва ють ся з тан керів у
Світо вий оке ан і на де сят ки років роб лять ак ва торії в
сотні квад рат них кіло метрів неп ри дат ни ми для жит тя. 

Заг ро зу жит тю і здо ров’ю не тіль ки нинішнь о го, але й
май бутніх по колінь лю дей ста нов лять різні от ру тохіміка -
ти — пес ти ци ди (від лат. пестіс — за ра за і ци до — вби ваю),
син те зо вані для зни щен ня різно манітних ко -
мах/шкідників сільсь ко го гос по да р ства, па то ген них
грибків та бур’янів. Пес ти ци ди, як з’ясу ва ло ся, здатні
вби ва ти не тіль ки ко мах, але й по волі от ру ю ва ти ор -
ганізм са мих ви нахідників. Тіль ки цей про цес у лю дей,
на відміну від ко мах, які вми ра ють миттєво, роз тя гуєть ся
на де сят ки років, то му не та кий помітний. Найбільш не -
без печ ним наслідком ви ко рис тан ня от ру тохімікатів є той
факт, що ці ре чо ви ни не ли ше не га тив но впли ва ють на ор -
ганізми су час ників, але здатні згуб но діяти на їх на щадків. 

Ав то р ідеї зас то су ван ня ДДТ (4, 4, дих лор/ди феніл/три -
х ло ре тан) (мал. 91), най ма совішо го та найвідомішо го пес ти -
ци ду, швей царсь кий хімік П. Мюл ле р у 1948 р. отримав
Но белівсь ку премію з ме ди ци ни. Ми ну ло 30 років і ста ло
зро зумілим, що ДДТ шкідли вий не ли ше для ко мах, але й
для лю ди ни. За раз використання цього пре па рату за бо ро не но.
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Ор ганічні ре чо ви ни — це спо лу ки Кар бо ну з інши -
ми хімічни ми еле мен та ми. Ор ганічні спо лу ки мо жуть
бу ти гідрофіль ни ми — роз чин ни ми у воді та гідро фоб -
ни ми — не роз чин ни ми. Обов’яз ко ви ми ком по нен та -
ми будь�якої кліти ни є ор ганічні спо лу ки чо тирь ох
класів: білки, нук леїнові кис ло ти, вуг ле во ди і ліпіди.

Се ред відходів ви роб ни цт ва існує ба га то ор га -
нічних спо лук, що є чу жорідни ми для жи вих істот,
то му во ни не зас во ю ють ся ор ганізма ми, а на ко пи чу -
ють ся в нав ко лишнь о му се ре до вищі. Де які з них,
пот рап ля ю чи в ор ганізм лю ди ни, зав да ють шко ди
не тіль ки її здо ров’ю, але й май бутнім по колінням.

Мал. 91.

Заводська
упаковка 5 %

розчину ДДТ, що
вироблялась у 50/х

роках ХХ ст.



Що таке ліпіди. До скла ду кож ної кліти ни жи во го
ор ганізму вхо дять ліпіди (від грец. ліпос — жир), які за
хімічною струк ту рою є ес те ра ми жир них кис лот і ба га -
то а том них спиртів (мал. 92). Крім них, до цієї гру пи
ор га нічних ре чо вин вклю ча ють ще де які спо лу ки, які
ха рак те ри зу ють ся гідро фоб ни ми  або амфіфіль ни ми
влас ти вос тя ми. Ліпіди поділя ють на прості і складні.

Жи ри не роз чинні у воді, але доб ре роз чи ня ють ся в де -
я ких ор ганічних роз чин ни ках: аце тоні, ета нолі, бен зині,
хло ро формі тощо. Во ни ши ро ко предс тав лені у живій
при роді і відігра ють надз ви чай но важ ли ву роль, то му
містять ся в усіх кліти нах без ви нят ку. При ць о му в од -
них кліти нах їх вміст не пе ре ви щує 5–15 % від су хої ма -
си, а в інших до ся гає май же 90 %. (Пояс ніть цей факт.)

Ар се нал ме тодів досліджен ня жирів і ліпідів чи ма -
лий і різно манітний. Це, перш за все, об’ємно/ва гові й
оп тичні ме то ди. Тіль ки од них спо собів кількісно го і
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1. Чим ор ганічні ре чо ви ни відрізня ють ся від не ор ганічних?
2. Що та ке гідро фобні, гідрофільні й амфіфільні спо лу ки?
3. Які кла си ор ганічних ре чо вин є не одмінною скла до вою

клітин усіх жи вих ор ганізмів?
4. Чо му є не без печ ним ви кид фре о ну в ат мос фе ру?
5. У чо му по ля гає шкідли вий вплив пес ти цидів на ор ганізм лю ди ни? 

ЛІПІДИ: ЖИРИ І ЖИРОПОДІБНІ РЕЧОВИНИ§18.

Терміни та по нят тя: ліпіди, жи ри (тригліце ри ди), олії,
жи ро подібні ре чо ви ни (ліпоїди), фос фоліпіди, гліколіпіди,
вос ки, сте роїди, хо лес те рин, фітос те ро ли.

1. На Землі силіційор ганічні спо лу ки не вхо дять до скла ду жи -
во го, од нак вчені при пус ка ють їх при сутність на інших пла -
не тах. На чо му ґрун туєть ся це при пу щен ня? Вис ловіть влас -
не суд жен ня що до мож ли вості існу ван ня жит тя на інших
пла не тах і умов, не обхідних для ць о го.

2. Чо му вуг ле водні у значній кіль кості на ко пи чи ли ся в над рах
Землі і при ць о му не вхо дять до скла ду жи во го?

3. Одні вчені вва жа ють, що унікальність на бо ру білків, влас ти ва
кож но му ок ре мо му ви ду, — це прис то су ван ня до особ ли вих
умов йо го існу ван ня, а інші, — що це наслідок пе ре бу дов, які
відбу ва ють ся на мо ле ку ляр но му рівні ор ганізації при ут во -
ренні но во го ви ду. Ар гу мен туй те ва шу дум ку з ць о го при во ду.

4. Чо му ор ганічні спо лу ки, що містять Плюм бум, є більш не -
без печ ни ми, ніж йо го ви па ри?

Мал. 92.

Загальна формула
жирів



якісно го виз на чен ня хо лес те ри ну в різних тка ни нах ор га -
нізму лю ди ни роз роб ле но біль ше сотні. Особ ли ве зна -
чен ня має ме тод тон ко ша ро вої хро ма тог рафії, який доз -
во ляє розділя ти суміші жирів. 

Як по бу до вані прості жи ри і навіщо во ни клітині.
Жи ри, або тригліце ри ди — це естери трь о ха том но го
спир ту гліце ри ну з ви со ко мо ле ку ляр ни ми жир ни ми
кис ло та ми. До скла ду жирів вхо дять ли ше три хімічні
еле мен ти: Кар бон, Гідро ген і Ок си ген. Мо ле ку ли жирів
є не по ляр ними і ви яв ля ють гідро фобні влас ти вості. Усі
кар бо нові кис ло ти, що ут во рю ють жи ри, ма ють пар ну
кількість атомів Кар бо ну. 

При ць о му жирні кис ло ти поділя ють ся на на си чені,
які не містять подвійних зв’язків у мо ле кулі та не на си -
чені, які їх ма ють. До пер ших відно сять пальміти но ву
(мал. 93) та сте а ри но ву кис ло ти, до дру гої гру пи —
олеїно ву (мал. 94).

Влас ти вості жирів виз на ча ють ся якісним скла дом
кис лот та їх кількісним співвідно шен ням. Рос линні
жи ри, або олії, ба гаті на за лиш ки не на си че них жир них
кис лот, то му у біль шості ви падків во ни лег коп лавкі,
тоб то за кімнат ної тем пе ра ту ри пе ре бу ва ють у рідко му
стані. Так, нап рик лад, в олив ковій олії гліце рин зв’яза -
ний із за лиш ка ми олеїно вої кис ло ти. Тва ринні жи ри
містять го лов ним чи ном за лиш ки на си че них кис лот,
то му во ни тверді.

Із за галь ної фор му ли жирів (мал. 92, 95) вид но, що
кож на йо го мо ле ку ла, з од но го бо ку, містить за ли шок
гліце ри ну — ре чо ви ни, яка доб ре роз чи няєть ся у воді, а
з іншо го — за лиш ки жир них кис лот, кар бо нові лан цю ги
яких є прак тич но не роз чин ни ми у воді (мал. 93, 94, 96).

Під час на не сен ня краплі жи ру на по ве рх ню во ди у
бік ос тан ньої обер не на гліце ри но ва час ти на мо ле кул
жи ру, а з во ди «стир чать» лан цюж ки жир них кис лот.
Це є при чи ною ут во рен ня плівки на по верхні во ди при
пот рап лянні на неї жирів.

У складі тва рин но го жи ру, зок ре ма в салі, є пальміти -
но ва (С15Н31СО ОН) і сте а ри но ва (С17Н35СО ОН) кис ло ти.
Тем пе ра ту ра плав лен ня пер шої ста но вить +43 °С, а дру -
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Мал. 93.

Формула і об’ємна
модель молекули

насиченої
пальмітинової кислоти

(червоним кольором
позначені атоми

Оксигену)

Мал. 95.

Загальне рівняння реакції утворення тригліцериду,
який є основою будь/якого жиру

(реакція гліцерину з одноосновною жирною кислотою)



гої +60 °С. Жи ри, що ут во ри ли ся за учас тю ба га то  а том -
них кис лот з подвійним зв’яз ком між ато ма ми Кар бо ну,
ма ють за кімнат ної тем пе ра ту ри рідку кон сис тенцію і на -
зи ва ють ся оліями. Най по ши ренішою у при роді не на си -
че ною кис ло тою є олеїно ва кис ло та (С17Н33СО ОН), яка
вхо дить до скла ду рідких жирів рос лин, риб та морсь ких
ссавців. Жи ри не роз чи ню ють ся у воді, але при збов ту -
ванні суміші жи ру з во дою здатні ут во рю ва ти емульсії.
(При га дай те з кур су хімії, що на зи ва ють емульсіями.) Ти по вою
природною емульсію є мо ло ко.

Жи ри на сам пе ред ви ко ну ють струк тур ну функцію і є
обов’яз ко вим ком по нен том плаз ма тич ної мемб ра ни й
ядер ної обо лон ки, вхо дять до скла ду нер во вих во ло кон. 

Ці ре чо ви ни — важ ли ве дже ре ло енергії. Дос татньо
ска за ти, що по над по ло ви ну енергії, яку пог ли на ють
кліти ни у стані спо кою, ста но вить енергія, яка виді -
ляєть ся при окис ненні жирів. Ви со ким вмістом жирів
відрізняєть ся мо ло ко, то му всі ссавці ви го до ву ють ним
своїх ди тин чат.

Жи ри — енер ге тич ний ре зерв ор ганізму. Во ни за без -
пе чу ють 25–30 % енергії, не обхідної ор ганізму. У про цесі
окис нен ня жирів до во ди й вуг ле кис ло го га зу виділяєть ся
38,9 кДж енергії, що на ба га то біль ше, ніж під час роз -
щеп лен ня будь/яких інших ре чо вин кліти ни, зок ре ма
удвічі біль ше порівня но з вуг ле во да ми та білка ми. Зав дя ки
то му, що жи ри — найбільш енер ге тич но вигідні спо лу ки,
во ни є ос нов ни ми ре чо ви на ми кліти ни, які мо жуть
відкла да ти ся про за пас у чис то му виг ляді, тоб то не ут во -
рю ючи комп лексів з інши ми ре чо ви на ми. Де які на у ковці
жар то ма на зи ва ють їх «енер ге тич ни ми кон сер ва ми». Са ме
то му в рос лин більш за все жирів містить ся у пло дах і
насінні. 

Жи ри містять ся прак тич но в усіх про дук тах хар чу -
ван ня: у мо лоці во ни ста нов лять 2–3 %, у пісно му м’ясі —
до 33 %, хлібі — 1–2 %, кар топлі — 0,4 %. Вжи ван ня
їжі без жи ру приз во дить до по ру шен ня діяль ності цент -
раль ної нер во вої сис те ми, ос лаб лен ня імуніте ту. (По ясніть
цей факт.)

Фізіоло ги вста но ви ли, що під час фізич но го на ван та -
жен ня, яке у 10 разів пе ре ви щує зви чай не, лю ди на, що
дот ри муєть ся жи ро вої дієти, втра чає си ли вже за 1,5 го ди -
ни. А за вуг ле вод ної — за чо ти ри. Це пов’яза но з тим, що
от ри ман ня ор ганізмом енергії з жирів — про цес три ва лий,
оскіль ки во ни ма ють ма лу ре акційну здатність. То му хо ча
вуг ле во ди і да ють мен ше енергії, ніж жи ри, од нак виділя ють
її на ба га то швид ше.

Для порівнян ня: при спа лю ванні 1 г бен зи ну виділяєть ся
42 кДж, кам’яно го вугілля — 31 кДж, а су хої де ре ви ни — 15
кДж. От же, жир не ви пад ко во вва жа ють ви со ко ка лорійним
«па ли вом». Це па ли во вит ра чаєть ся пе ре важ но для підтрим ки
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Мал. 94.

Формула і об’ємна
модель молекули
ненасиченої
олеїнової кислоти



нор маль ної тем пе ра ту ри тіла, а та кож ро бо ти м’язів. Навіть
ко ли лю ди на спить, їй на пок рит тя енер ге тич них вит рат
що го ди ни потрібно близь ко 350 кДж енергії, що дорівнює
по туж ності 100/ват ної елект рич ної лам пи.

Жи ри по га но про во дять теп ло. То му, відкла да ю чись
у теп лок ров них хре бет них тва рин у виг ляді підшкірно го
жи ру, во ни ви ко ну ють тер мо ре гу лю ючу функцію. Нап -
рик лад, у синь о го ки та підшкірний шар жи ру ста но вить
по над півмет ра.

У ба гать ох ссавців існує спеціаль на жи ро ва тка ни на,
так зва ний «бу рий жир» (мал. 97), яка ви ко нує роль
обігріва ча. Ця тка ни на містить кліти ни з ба гать ма міто -
хондріями чер во но/бу ро го коль о ру, що обу мов ле но на -
явністю Фе ру му в складі білків. 

Крім то го, жи ри є мас тиль ним ма теріалом, який на дає
шкірі ссавців елас тич ності й за хи щає її від на мо кан ня й
ви си хан ня. Не зай вим бу де при га да ти, що про ша рок
жи ру за хи щає внутрішні ор га ни від ударів та струсів,
як/от нав ко ло нир ко ва кап су ла або жи ро ва по душ ка ока.
(На ведіть власні прик ла ди.)

Усі зна ють, що у верб лю да, ва га яко го мо же до ся га -
ти 120 кг, за па си жи ру відкла да ють ся у виг ляді горбів
на спині. Вчені по яс ню ють це тим, що за умо ви
рівномірно го роз поділу ве ли ко го об’єму жи ру по всь о му
тілу ор ганізм у спе ку пе регріва ти меть ся. Тоді пос тає
пи тан ня: навіщо верб лю дові потрібна та ка кількість
жи ру? Ви яв ляєть ся, жир — це дже ре ло прісної во ди,
ад же під час окис нен ня 100 г жирів ут во рюєть ся 101
мл во ди, яку і ви ко рис то вує ор ганізм. Ось чо му верб лю ди
мо жуть не пи ти ба га то днів за тем пе ра ту ри повітря
+40 °С.

Що та ке жи ро подібні ре чо ви ни. Жи ро подібні ре чо -
ви ни, які раніше на зи ва ли ліпоїди (від грец. ліпос —
жир і оід — вид) — це спо лу ки, що, порівня но з жи ра ми,
ма ють більш різно манітні струк ту ру і функції. До їх
скла ду, крім ба га то а том них спиртів і жир них кис лот,
вхо дять інші спо лу ки. Ці ре чо ви ни та кож не роз чинні
або ма ло роз чинні у воді. 

Го лов не приз на чен ня ліпоїдів у будь/якій клітині —
це їх струк тур на функція — участь у по бу дові клітин ної
мемб ра ни. Крім то го, во ни відігра ють важ ли ву роль в
пе ре дачі клітин но го сиг на лу, а та кож у розпізна ванні
кліти на ми од на од ної. 

Не замінни ми ком по нен та ми клітин них мемб ран рос -
лин них та тва рин них клітин є фос фоліпіди, яким влас ти ва
амфіфільність. Од на час ти на мо ле кул цих ре чо вин,
зв’яза на з жир ною кис ло тою, гідро фоб на, а інша, зв’яза на
із за лиш ком ор то фос фат ної кис ло ти, гідрофіль на. Мо ле -
ку ли фос фоліпідів розміщу ють ся в клітинній мемб рані у
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Мал. 96.

Об’ємна модель
молекули

тригліцериду



та кий спосіб: по ряд з гідрофіль ною час ти ною однієї мо -
ле ку ли опи няєть ся гідрофіль на час ти на іншої, а по ряд з
гідро фоб ною — гідро фоб на. Та ке роз та шу ван ня зу мов -
лює напівпро никність мемб ра ни: одні ре чо ви ни мо жуть
прой ти крізь неї, а інші — ні.

Гліколіпіди (від грец. глікос — со лод кий і ліпос —
жир) — предс тав ни ки ліпідів, мо ле ку ли яких скла да -
ють ся із за лишків мо ле кул вуг ле водів і жирів. Так са мо,
як і фос фоліпіди, во ни є амфіфіль ни ми і вхо дять до
скла ду клітин них мемб ран. Особ ли во ба га то їх у складі
клітин моз ку та нер во вих во ло кон.

Вос ки — це особ ли ва гру па ліпідів, що, як і жи ри,
скла да ють ся ли ше з трь ох хімічних еле ментів (при га дай те,
з яких). За хімічною струк ту рою — це ес те ри жир них кис -
лот, але тіль ки з од но а том ни ми, а не ба га то а том ни ми
спир та ми. Нап рик лад, бджо ли ний віск, який у бджіл і
джмелів про ду куєть ся у спеціаль них за ло зах, — це спо лу -
ка ви со ко мо ле ку ляр но го міри ци ло во го спир ту (С31Н63ОН)
і пальміти но вої кис ло ти. Вос ки ма ють во довідштов ху -
валь ну влас тивість, то му у тва рин во ни вкри ва ють тіло, а
в рос лин — по ве рх ню листків та плодів.

Ок ре му гру пу ліпідів ут во рю ють сте роїди, до скла ду
яких не вхо дять жирні кис ло ти, а їх ос но ву ста нов лять
чо ти ри циклічні спо лу ки Кар бо ну. Най важ ливішим сте -
роїдом ор ганізму тва рин слід вва жа ти хо лес те рин (хо -
лес ти рол) (від грец. хо ле — жовч і сте ре ос — твер дий)
(мал. 98). Це ви со ко мо ле ку ляр ний спирт, який є скла до -
вою клітин них мемб ран і слу гує ос но вою син те зу
вітаміну D, а та кож гор монів над нир ко вої (кор ти зо лу,
кор ти зо ну, аль дос те ро ну) і ста те вих за лоз (ест ро генів,
про гес те ро ну, тес тос те ро ну). З них та кож ут во рю ють ся
жовчні кис ло ти. Близь ко 80 % хо лес те ри ну ви роб ляєть -
ся в ор ганізмі, інший над хо дить з їжею.

Сте роїди, що вхо дять до скла ду клітин ної мемб ра ни
рос лин, на зи ва ють фітос ти ро ла ми. Во ни ши ро ко ви ко -
рис то ву ють ся в ме ди цині, кос ме тиці, а та кож як хар чові
до бав ки.
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Мал. 97.

Так бура жирова
тканина виглядає
у мікроскоп

Мал. 98.

Структурна формула холестерину



Особливості вуглеводів. Вуг ле во ди — це гру па ор -
ганічних спо лук, за галь на фор му ла яких Сn(Н2О) (n може
мати значення 3 і більше) відповідає співвідно шен ню:
один атом Кар бо ну — од на мо ле ку ла во ди. (Пригадайте
походження назви цього класу органічних сполук.) За своєю
хімічною струк ту рою вуг ле во ди — це аль дегідо/ або ке то -
носпирти. Крім трь ох ви ще з га да них еле ментів, до скла ду
вуг ле водів мо жуть вхо ди ти ще три еле мен ти (P, S, N).
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ес тер ної при ро ди. Ос нов ни ми гру па ми ліпідів, що ма -
ють біологічне зна чен ня, є жи ри, вос ки, фос фоліпіди,
сте роїди. Жири ви ко ну ють енер ге тич ну функцію і
мо жуть відкла да ти ся «про за пас» як найбільш енер -
гоємні хімічні спо лу ки, а та кож — струк тур ну
(будівну), за хис ну, тер моізо ляційну функції. Жи ри є
невід’ємни ми ком по нен та ми клітин них мемб ран.
Сте роїди — гру па ліпідів, найбільш відо мий предс тав -
ник якої — хо лес те рин — є ос но вою ря ду гор монів і
вітамінів. У рос лин сте роїди вхо дять до скла ду
клітин ної мемб ра ни.

1. Чим жи ри відрізня ють ся від жи ро подібних спо лук?
2. Які функції жирів у клітині?
3. У яких ор ганізмів жи ри за кімнат ної тем пе ра ту ри ма ють

твер ду кон сис тенцію, а в яких — рідку?
4. Чо му фос фоліпіди діста ли та ку наз ву і які їх фізичні влас ти вості?
5. Яку бу до ву ма ють мо ле ку ли восків і в чо му по ля гає їх

функціональ не приз на чен ня у тва рин і рос лин?

ВУГЛЕВОДИ: РІЗНОМАНІТТЯ МОНОСАХАРИДІВ§19.

Терміни та по нят тя: вуг ле во ди (са ха ри ди), мо но са ха ри -
ди, оліго са ха ри ди, поліса ха ри ди, струк тур на ізо мерія,
кон фор мація, прос то ро ва та оп тич на ізо мерії, рибоза,
дезоксирибоза, глю ко за, фрук то за, га лак то за, ма но за.

1. Яку роль відігра ли жи ри у по яві клітин як струк тур -
но@функціональ них оди ниць усь о го жи во го?

2. Чо му в риб і морсь ких ссавців, на відміну від на зем них хре -
бет них, жи ри скла да ють ся з не на си че них кис лот?

3. Чо му пта хи у пер шу чер гу за па са ють жи ри?
4. Хо лес те рин — це ду же важ ли ва ре чо ви на, без якої не мож -

ли ве жит тя лю ди ни. Тоді чо му в су час них дієтах на ма га ють -
ся ви ко рис то ву ва ти їжу без хо лес те ри ну?
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Мал. 99.

Формули найбільш поширених в клітинах живих організмів
D/гексоз та їх L/ізомерні форми

У різних ор ганізмах вміст вуг ле водів різний. Так, у рос -
лин і грибів во ни ста нов лять близько 90 % від су хої ма си
ре чо ви ни, а у тва рин — тіль ки 1–2 %. (Спро буй те по яс ни -
ти цей факт.) Різно манітні вуг ле во ди — це обов’яз кові
ком по нен ти усіх клітин. Їх зна чен ня ба га тог ран не, од -
нак го лов ни ми є струк тур на та енер ге тич на функції. Са -
ме з різно манітних вуг ле водів бу ду ють ся клітинні обо -
лон ки. Вуг ле во ди — це універ саль не і важ ли ве дже ре ло
енергії в клітині. Внаслідок пов но го роз щеп лен ня 1 г вуг -
ле во ду виділяєть ся 17,6 кДж. (Порівняй те з енер ге тич ною
цінністю жирів.)

Слід заз на чи ти, що є вуг ле во ди, універ сальні для
всіх жи вих істот, а є спе цифічні для бак терій, тва рин чи
рос лин або пев них груп тва рин чи рос лин.

Вуг ле во ди поділя ють на мо но са ха ри ди, оліго са ха ри -
ди та поліса ха ри ди. Дві перші гру пи за їх фізичні влас -
ти вості (зок ре ма со лод кий смак) ще на зи ва ють цук ра ми.

Мо но са ха ри ди та їх ізо мерія. Мо но са ха ри ди на зи ва -
ють та кож прос ти ми вуг ле во да ми. До скла ду мо ле кул мо -



но са ха ридів, так са мо як і до скла ду жирів, вхо дять ли ше
Кар бон, Гідро ген і Ок си ген у співвідно шенні 1С : 2Н : 1О.
Ос но ву мо но са ха ридів (від грец. мо нос — один, єди ний; са -
хар — цу кор і еідос — виг ляд), які зустріча ють ся в жи вих
ор ганізмах, скла дає лан цюг з трь ох — се ми атомів Кар бо ну.
До них приєдну ють ся ато ми Гідро ге ну і гідрок сильні
гру пи, а та кож подвійним зв’яз ком — один атом Ок си ге ну.
Як що Ок си ген приєднуєть ся до кінце во го ато му Кар бо ну і
ут во рюєть ся аль дегідна гру па, то цей мо но са ха рид відно -
сять до аль доз, а як що до од но го із се ре дин них атомів, то
відповідно ут во рюєть ся ке тог ру па і та кий са ха рид є
ке то зою. От же, мо но са ха ри ди — це складні ба га то а томні
спир ти, у яких один з атомів Кар бо ну має подвійний
зв’язок з ато мом Ок си ге ну. Мо но са ха ри ди хімічно до сить
ак тивні ре чо ви ни, які ма ють сильні відновні влас ти вості.

Мо ле ку лам мо но са ха ридів влас ти ва по лярність, во ни
роз чи ня ють ся у воді. В су хо му виг ляді мо но са ха ри ди є
крис та ла ми, ма ють со лод кий смак. 

За леж но від кіль кості атомів Кар бо ну в мо ле кулі
розрізня ють такі мо но са ха ри ди: тріози (3С), тет ро зи
(4С), пен то зи (5С), гек со зи (6С) і геп то зи (7С). Найбільш
чис лен ни ми в жи вих ор ганізмах є пен то зи та гек со зи
(мал. 99). Тріози і тет ро зи є проміжни ми про дук та ми
фо то син те зу.

Най по ши реніши ми в при роді пен то за ми є ри бо за і
де зок си ри бо за, які вхо дять до скла ду нук леїно вих кис -
лот. Тоді як зна чен ня гек соз більш різно манітне. Во ни є
клю чо вим дже ре лом енергії для всіх без ви нят ку ор га -
нізмів, а та кож ос но вою для син те зу більш склад них
мо ле кул, які ви ко ну ють за хисні, запасаючі (слу гу ють
енер ге тич ним ре зер вом) чи струк турні функції. 

Всі гек со зи, що зустріча ють ся в жи вих ор ганізмах, є
струк тур ни ми ізо ме ра ми (грец. ізос — од на ко вий і ме рос —
час ти на), тоб то ма ють од ну мо ле ку ляр ну фор му лу С6Н12О6,
од нак відрізня ють ся за своєю струк ту рою і відповідно ма -
ють різні хімічні і фізичні влас ти вості. Найбільш по ши ре -
ни ми мо но са ха ри да ми жи вих ор ганізмів є глю ко за і фрук -
то за. Еле ме нт ний склад цих двох ре чо вин од на ко вий, од нак
глю ко за — це аль до за, у неї подвійний зв’язок існує між Ок -
си ге ном та кінце вим ато мом Кар бо ну, а фрук то за — ке то за,
у неї подвійний зв’язок між ато мом Ок си ге ну і некінце вим
ато мом Кар бо ну. Крім то го, в кліти нах містяться й інші
гек со зи, зокрема га лак то за і ма но за, які теж є аль до за ми,
та від глю ко зи відрізня ють ся роз та шу ван ням гідрок силь -
них груп по різні бо ки кар бо но во го лан цю га. 

Глю ко за ши ро ко роз пов сюд же на у при роді, зок ре ма
її ба га то у достиглих фрук тах та яго дах. Фрук ти ста ють
со лод ши ми під час дозріван ня че рез те, що в них збіль -
шуєть ся вміст глю ко зи, яка ут во рюєть ся при роз па ді
(гідролізі) крох ма лю.
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Фор ма роз та шу ван ня од но го і то го ж струк тур но го ізо -
ме ру в тривимірно му прос торі різно манітна і на зи ваєть ся
кон фор мацією (з лат. кон фор маціо —
розміщен ня). Тип кон фор мації знач ною мірою
виз на чає фізичні і хімічні влас ти вості ре чо ви -
ни і називаєть ся прос то ро вою ізо мерією,
однією з форм якої є оп тич на ізо мерія. При чи -
ною оп тич ної ізо мерії є на явність аси мет рич -
но го ато му Кар бо ну, що відповідно приво дить
до аси мет рич ної бу до ви мо ле ку ли в ціло му.
При ць о му тріози ма ють два оп тич них ізо ме ри,
тет ро зи — 4, пен то зи — 8 і гек со зи — 16.
Оскіль ки аси метрія мо ле кул має дзер каль ну
при ро ду, то все це різно маніття роз би ва ють на
дві гру пи: пра вий і лівий ря ди (мал. 99). На лежність до
то го чи іншо го ря ду виз на ча ють нас туп ним чи ном. Як що
атом Гідро ге ну, гідрок силь на і ок си ме тиль на гру пи, що
пов’язані з пе ре дос таннім ато мом Кар бо ну, роз та шо вані в
прос торі у ви щев ка заній послідов ності, тоб то за ходом го -
дин ни ко вої стрілки, то їх відно сять до пра во го ря ду, а як -
що орієнто вані про ти ходу — до ліво го. Та ка схе ма цілком
відповідає ре аль но му роз та шу ван ню мо ле ку ли в
тривимірно му прос торі. Мо но са ха ри ди, які відне се но до
пра во го ря ду, поз на ча ють ся ве ли кою літе рою «D» (на -
п рик лад, D/глю ко за), а до ліво го — літе рою «L»
(відповідно L/глю ко за). Слід заз на чи ти, що до скла ду всіх
жи вих істот вхо дять тіль ки D/ізо ме ри мо но са ха ридів,
тоді як L/ізо ме ри в при роді май же не зустріча ють ся. Досі
невідо мо, які саме біологічні чи хімічні пе ре ва ги має од на
ізо мер на фор ма над іншою, то му вва жаєть ся, що на етапі
за род жен ня жит тя се ред первісних мо ле кул са ха ридів ви -
пад ко во скла лась кількісна пе ре ва га D/ізо мерів.

Заз ви чай у при роді гек со зи ма ють фор му плос ко го
кіль ця, що скла даєть ся з чо тирь ох або п’яти атомів Кар -
бо ну, замк не них ато мом Ок си ге ну. У аль доз атом Ок си ге -
ну з’єднує пер ший і п’ятий ато ми, у ке тоз — дру гий і
п’ятий. Виняток ста нов лять мо ле ку ли у формі відкри то го
кар бо но во го лан цю га, які трапляються знач но рідше,
ніж кіль цеві. Зви чай но ці дві фор ми перебувають у стані
ди намічної рівно ва ги. Яви ще, ко ли од на ізо мер на фор ма
лег ко пе ре хо дить в іншу, на зи ваєть ся та у то мерією
(мал. 100) (від грец. та у тос — той са мий і ме рос — міра).
Це сто суєть ся не тіль ки циклічної чи лан цю го вої форм
мо ле кул. Як з’ясу ва ло ся, у вод них роз чи нах де я ка час ти на
мо ле кул аль доз пе ре хо дить у ке този і нав па ки. 

При ут во рені циклічної мо ле ку ли ви ни кає ще один
аси мет рич ний атом Кар бо ну (мал. 101). Мо ле ку ли, у
яких гідрок силь на гру па роз та шо ва на над кіль цем, на -
зи ва ють α/ізо ме ра ми, а у тих, що під кіль цем — β/ізо -
ме ра ми. Ці ізо ме ри зустріча ють ся в кліти нах жи вих

Мал. 100.

Перехід від
ланцюгової до
циклічної форми
молекули глюкози
(явище таутомерії)

Мал. 101.

Формули:
а — α/ізомеру;
б — β/ізомеру
D/глюкози



ор ганізмів і відігра ють ве ли ку роль у збіль шенні різно -
маніття біологічних ре чо вин.

Які функції ви ко ну ють гек со зи. Глю ко за, або ви ног рад -
ний цу кор (наз ва пов’яза на з тим, що найбіль шим вміст
глю ко зи є в яго дах ви ног ра ду), відіграє клю чо ву роль у ме -
та болізмі тва рин і рос лин. Са ме ця ре чо ви на ут во рюєть ся в
рос лин унаслідок фо то син те зу і є пер вин ним дже ре лом
енергії в кліти нах рос лин і тва рин. Глю ко за — най важ -
ливіший ком по нент крові лю ди ни. Не дос тат ня її кількість
у крові спри чи нює по ру шен ня діяль ності м’язів та нер во -
вих клітин моз ку, як наслідок — су до ми, втра та свідо мості
і навіть смерть. Крім то го, глю ко за — це вихідний про дукт
для ут во рен ня ба гать ох ре чо вин і од на з го лов них ре чо вин
біологічно го син те зу. Вона бе ре участь у ре гу лю ванні ос мо -
тич но го тис ку в кліти нах різних ор ганів та тка нин, що за -
без пе чує віднос ну сталість ак тив них ре чо вин.

Фрук то за (мал. 99) має ще інші наз ви — фрук то вий
або пло до вий цу кор, оскіль ки го лов ним чи ном
зустрічаєть ся в пло дах. Відіграє знач ну роль в ме та -
болізмі рос лин і у віль но му виг ляді містить ся в листі та
пло дах рос лин. Мо же лег ко пе рет во рю ва ти ся на глю ко -
зу. Доб ре зас воюєть ся ор ганізмом лю ди ни. Од нак у крові
містить ся в ду же нез начній кіль кості. Це най со лод ший із
мо но са ха ридів, фрук то за в 2,5 ра за со лод ша за глю ко зу.
Во на ста но вить по над 50 % ре чо вин у складі ме ду, її мож на
ви я ви ти у нек тарі квітів, клітин но му соку де я ких рос лин.
Фрук то за, як і глю ко за, є ком по нен том більш склад них
спо лук, не обхідних для кліти ни.

Га лак то за (мал. 99) є важ ли вим ком по нен том мо лоч -
но го цук ру лак то зи ба гать ох біологічно ак тив них склад -
них спо лук та інших оліго са ха ридів і поліса ха ридів. У
кліти нах га лак то за пе рет во рюєть ся на глю ко зу.

Ма но за (мал. 99) є теж скла до вою ба гать ох біологічно
ак тив них ре чо вин. У віль но му стані в ду же нез начній
кіль кості містить ся в слині, крові і сли зу ки шеч ни ку
лю ди ни, де ви ко нує певні функції. Се ред рос лин її ду же
ба га то в шкірці апель синів.
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Вуг ле во ди — це ба га то а томні аль дегідос пир ти, або
ке то нос пир ти, які за складністю бу до ви мо ле ку ли
поділя ють ся на три гру пи. Мо но са ха ри ди ма ють
за галь ну фор му лу Cn : H2n : On і поділя ють ся на кіль ка
груп за леж но від дов жи ни кар бо но во го лан цю га. Кож -
на з груп у свою чер гу ут во рює різні ти пи ізо мерів:
струк турні (глю ко за, фрук то за, га лак то за, ма но за),
оп тичні D�, L�ізо ме ри, α�, β�ізо ме ри. Крім то го,
зустрічаєть ся циклічна та лан цю гові лінійні фор ми.

Мо но са ха ри ди є важ ли вим дже ре лом енергії
всіх ор ганізмів без винятку, а та кож ком по нен та ми
більш склад них біологічно ак тив них мо ле кул.
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1. Які ор ганізми на ле жать до вуг ле водів?
2. Що яв ля ють со бою вуг ле во ди як хімічні спо лу ки? 
3. Назвіть ти пи ізо мерії, при та манні мо но са ха ри дам.
4. Які функції ви ко ну ють мо но са ха ри ди?

1. Чо му мо но са ха ри ди — геп то зи (мо ле ку ли яких містять 7
атомів Кар бо ну) — зустріча ють ся вик люч но се ред бак терій?

2. Чо му зак ри та кіль це ва фор ма мо ле ку ли мо но са ха ри ду є
більш по ши ре ною, ніж у виг ляді лан цю га?

3. Чо му в жи вих істот з мо но са ха ридів зустріча ють ся тіль ки
ізо ме ри пра во го ря ду?

СКЛАДНІ ВУГЛЕВОДИ: ОЛІГО/ І ПОЛІСАХАРИДИ§20.

Терміни та по нят тя: оліго са ха ри ди, са ха ро за, маль то за,
лак то за, ре акція кон ден сації, поліса ха ри ди, дисахариди,
го мо поліса ха ри ди, крох маль, гідроліз, аміло за, аміло пек -
тин, гліко ген , інулін, клітко ви на (це лю ло за), ге те ро поліса -
ха ри ди, хітин, ге па рин, камедь, пек ти ни.

Які вуглеводи назвали складними. До ка те горії
склад них належать вуг ле во ди, ут во рені за лиш ка ми двох
і біль ше мо ле кул прос тих вуг ле водів. За галь на хімічна
фор му ла склад них вуг ле водів: CmH2nOn, де m > n.
Складні вуг ле во ди — це ре зуль тат ре акції кон ден сації
(прига дай те, що це за ре акція), ко ли мо но са ха ри ди спо лу -
ча ють ся один з од ним, при ць о му виділяєть ся мо ле ку ла
во ди. Те о ре тич но про цес мо же відбу ва ти ся нескінчен не
чис ло разів, у ре зуль таті чо го ут во рю ють ся ве ли чезні мо -
ле ку ли, які скла да ють ся із за лишків різно манітних мо -
но са ха ридів. Са ме та ким чи ном ут во рю ють ся лан цю ги із
за лишків мо но са ха ридів, які спо лу ча ють ся за до по мо -
гою гліко зид них зв’язків, що заз ви чай ви ни ка ють між
1/м і 4/м ато ма ми Кар бо ну сусідніх мо ле кул: 

С6Н12O6 + С6H12O6 = С12H22O11 + H2О
Складні вуг ле во ди поділя ють на дві гру пи: оліго са -

ха ри ди (від грец. олігос — ма лий, незначний) і поліса ха -
ри ди (від грец. поліс — ба га то).

Оліго са ха ри ди скла да ють ся з нез начної кількості за -
лишків мо но са ха ридів. Во ни доб ре роз чи ня ють ся у воді, у
твер до му стані — це крис та ли, які ма ють со лод кий смак.
То му їх ще на зи ва ють цук ра ми.

Найбіль ше зна чен ня ма ють ди са ха ри ди, тоб то вуг ле -
во ди, що скла да ють ся з двох за лишків мо но са ха ридів,
се ред яких у при роді найбільш по ши рені са ха ро за, маль -



то за і лак то за. Це струк турні ізо ме ри, які ма ють мо ле -
ку ляр ну фор му лу С12Н22О11, од нак во ни ха рак те ри зу ють -
ся різни ми фізич ни ми і хімічни ми влас ти вос тя ми і ви ко -
ну ють зовсім різні функції.

Найвживанішим оліго са ха ри дом є са ха ро за (трос тин -
ний або бу ря ко вий цу кор), що скла даєть ся із за лишків
α/D/глю ко зи і β/D/фрук то зи (мал. 102). У чис то му виг ляді
са ха ро за містить ся ли ше в рос ли нах, де ви ко нує функцію
транс пор ту ван ня мо ле кул мо но са ха ридів. Крім то го,
оскіль ки во на хімічно до сить інерт на, то відкла даєть ся
про за пас. (По ду май те, в яких  ор га нах рослин відбувається
за па сан ня цієї ре чо ви ни.)

Рафіно ва на (99,9 %) са ха ро за — од на з най ба га то то н -
нажніших чис тих ор ганічних ре чо вин, що ви роб ляєть ся
про мис ловістю: по над 110 млн. тонн щорічно. Річний вро -
жай цукрової трос ти ни сягає 1 млрд. тонн та знач но пе ре -
ви щує об ся ги за готівлі будь/якої іншої сільсь ко гос по дарсь -
кої куль ту ри. (По ясніть цей факт.)

Са ме са ха ро зу ви ко рис то ву ють як стан дарт при
порівнянні різно манітних со лод ких ре чо вин.
Досвідче ний де гус та тор відчу ває при сутність са ха ро зи
у воді за ма лої кон це нт рації — близь ко 10 ммоль/л,
або 0,35 г/л. Ціка во, що бджо ли у ти сячі разів менш
чут ливі до цук ру. Цей факт стає зро зумілим, як що
при га да ти кількість цукрів у нек тарі квітів — від 40
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Мал. 102.

Формула сахарози:
а — циклічна форма; б — ланцюгова форма

а)

б)
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Мал. 103.

Формули дисахаридів: а — мальтози; б — лактози

Мал. 104.

Формула мономерів амілози і зв’язки між ними

до 70 %, а от же бджо ли прос то не відволіка ють ся на
ма ло по живні про дук ти.

Крім са ха ро зи, у тка ни нах рос лин містять ся й інші
ди са ха ри ди, маль то за (со ло до вий цу кор), що скла даєть -
ся з двох мо ле кул α/D/глю ко зи (мал. 103, а). Маль то за —
ос нов ний струк тур ний еле мент крох ма лю та гліко ге ну.

У мо лоці ссавців у значній кіль кості містить ся лак -
то за, до скла ду якої вхо дять за лиш ки мо ле кул α/D/глю -
ко зи та β/D/га лак то зи (мал. 103, б). Не слід ду ма ти, що
цей ди са ха рид зустрічаєть ся ли ше в мо лоці ссавців. Це
не так, йо го та кож зна хо дять в різних, на пер ший пог -
ляд, нес подіва них і ек зо тич них місцях, та ких, як нап -
рик лад пил кові труб ки рос лин.

Ціка во, що са ме лак то зу час то ви ко рис то ву ють у
мікробіології для ви го тов лен ня по жив них се ре до вищ.

Різно манітність бу до ви і функцій поліса ха ридів.
Мо ле ку ли вуг ле водів, що скла да ють ся з со тень і ти сяч
за лишків мо но са ха ридів, ви ок рем лю ють в особ ли ву
гру пу вуг ле водів — поліса ха ри ди, які належать до
біологічних полімерів (біополімерів). (При га дай те, що
та ке мо но мер і полімер.) За лиш ки мо но са ха ридів у такій
мо ле кулі відігра ють роль мо но мерів. Во ни зібрані в один
дов гий, іноді роз га лу же ний лан цюг. (Зверніть на цю обс та -
ви ну особ ли ву ува гу: інші біополіме ри не ма ють ніяких роз га -
лу жень, а яв ля ють со бою лінійні мо ле ку ли.) Мо ле ку ляр на

а) б)



ма са біополімерів, зок ре ма поліса ха ридів, мо же ся га ти
со тень ти сяч і навіть мільйонів даль тон. То му їх ще на -
зи ва ють біологічни ми мак ро мо ле ку ла ми.

За своїми фізич ни ми влас ти вос тя ми поліса ха ри ди —
це ре чо ви ни, які по га но або зовсім не роз чи ня ють ся у воді
і не ма ють со лод ко го сма ку. Полісахариди поділя ють на
дві гру пи: го мо поліса ха ри ди (від грец. го мо — рівний) і
ге те ро поліса ха ри ди (від грец. ге те рос — різний).

Го мо поліса ха ри ди ма ють за галь ну фор му лу (С6H10О5)n.
(При га дай те, що на зи ва ють сту пе нем поліме ри зації.) Мо но -
ме ра ми їм слу гу ють за лиш ки од но го і то го самого мо но -
са ха ри ду (глю ко зи, фрук то зи то що). Во ни є ре зе рв ни ми
і струк тур ни ми ре чо ви на ми кліти ни.

Крох маль — го лов на ре зе рв на ре чо ви на рос лин ної
кліти ни. Це з’єднані за лиш ки α/D/глю ко зи. При род ний
крох маль скла даєть ся із за лишків двох ре чо ви ни: на 20 %
з аміло зи (мал. 104) (від грец. амілон — крох маль) і на
80 % з аміло пек ти ну (мал. 105) (від грец. амілон і пек -
тос — же ле подібний). Аміло за має чітку лінійну фор му,
а за лиш ки глю ко зи спо лу ча ють ся за до по мо гою 1,4/гліко -
зид них зв’язків. Мо ле ку ли аміло пек ти ну роз га лу жені,
що вик ли ка но на явністю, крім 1,4/гліко зид них
зв’язків, ще й 1,6/зв’язків. Са ме зав дя ки ос таннім і ут -
во рю ють ся роз га лу жен ня. Крох маль як ре зе рв на енер ге -
тич на ре чо ви на відкла даєть ся у виг ляді зер ня ток у
кліти нах листків, сте бел, ци бу ли нах, буль бах і насіни -
нах. Співвідно шен ня аміло зи й аміло пек ти ну мо же
зміню ва ти ся. Нап рик лад, крох маль яб лук на 100 % скла -
даєть ся з аміло зи.
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Мономери амілопектину і зв’язки між ними
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У кис ло му се ре до вищі крох маль всту пає в ре акцію
гідролізу, про дук та ми якої є мо но ме ри. Подібний про -
цес, зво рот ний до ре акції кон ден сації, відбу ваєть ся під
час трав лен ня, од нак в ць о му ви пад ку роз щеп лен ня
відбу ваєть ся за до по мо гою спеціаль них фер ментів, що
виділя ють ся трав ни ми за ло за ми (при га дай те, яких са ме
фер мен тів і яка за ло за їх ви роб ляє).

Крох маль під час взаємодії з йо дом ут во рює інтен -
сив не синє за ба рв лен ня (аміло пек тин дає чер во но/фіоле -
то ве). Зав дя ки ч о му мож на лег ко вста но ви ти на явність
цієї ре чо ви ни.

Гліко ген, або тва рин ний крох маль. Най го ловніша
ре зе рв на ре чо ви на тва рин і грибів. Скла даєть ся з 30 000
за лишків α/D/глю ко зи, які спо лу ча ють ся 1,4/ та 1,6/ глі -
ко зид ни ми зв’яз ка ми. У лю ди ни найбіль ше гліко ге ну
містить ся в кліти нах печінки, де що мен ше — у м’язах.
Він є ос нов ним пос та чаль ни ком глю ко зи у кров. На
відміну від крох ма лю, гліко ген скла даєть ся не з двох, а
з кіль кох типів мо ле кул різно го сту пе ня поліме ри зації.
Всі ти пи мо ле кул ма ють роз га лу же ну фор му (мал. 107) і,
що ха рак тер но, їх склад за ле жить від то го, до яко го ти -
пу чи кла су тва рин ор ганізм на ле жить. 

Гліко ген — більш аморф на, ніж крох маль ре чо ви на,
кра ще роз чи няєть ся у воді. З роз чи ном йо ду дає чер во -
но/ко рич не ве за ба рв лен ня.

При пов ноцінно му хар чу ванні у печінці людини на -
ко пи чуєть ся до 10 % гліко ге ну, а за несп ри ят ли вих
умов йо го вміст мо же зни жу ва тись до 0,2 % від ма си
печінки. (Назвіть про дук ти, які доз во лять швид ко по пов ни -
ти за па си ць о го вуг ле во ду.)

Клітко ви на, або це лю ло за. Цей поліса ха рид ста но -
вить ос но ву клітин ної обо лон ки рос лин. Ут во ре ний за -
лиш ка ми α/D/ і β/D/глю ко зи, що спо лу чені 1,4/гліко -
зид ни ми зв’яз ка ми. Має лінійну фор му (мал. 106). На
виг ляд клітко ви на — це біла во лок нис та ре чо ви на, яка
не має сма ку і не роз чи няєть ся не тіль ки у воді, але й у
ба гать ох інших роз чин ни ках. При чи на ць о го по ля гає в
то му, що довгі нит ко подібні мо ле ку ли клітко ви ни в обо -
лон ках рос лин, взаємодіючи од на з од ною, ут во рю ють

Мал. 106.

Мономери клітковини (целюлози) і зв’язки між ними

Мал. 107.

Схема будови молекули
глікогену:
а — глюкозний
залишок (1,4/зв’язки);
б — точки галуження
молекули (1,6/зв’язки)



фібри ли, а ті в свою чер гу — во ло кон ця. Та ким чи ном,
мо ле ку ли клітко ви ни ду же щіль но за па ко вані і відірва -
ти од ну від од ної ду же склад но.

До ць о го слід до да ти, що у трав но му тракті лю ди ни,
так са мо як і у тва рин, не має фер ментів (виняток —
жу ки/ко роїди), здат них гідролізу ва ти клітко ви ну, такі
фер мен ти є тіль ки у бак терій. Са ме то му в шлун ку
жуй них тва ри ни, що жив лять ся вик люч но тра вою, є
безліч бак терій, які й до по ма га ють пе рет ра ви ти рос -
лин ну ма су. 

По ка зо во, що у клітко вині аку муль о ва но близь ко 50 %
усь о го Кар бо ну біос фе ри.

Інулін — ще один ре зе рв ний поліса ха рид рос лин.
Скла даєть ся го лов ним чи ном із за лишків фрук то зи, які
поєднані 1,2/гліко зид ни ми зв’яз ка ми (мал. 108).

Ге те ро поліса ха ри ди ду же різно манітні. Во ни по бу -
до вані не тіль ки із за лишків мо но са ха ридів, а ще й з
інших прос тих за скла дом спо лук (ме ти ло во го спир ту,
оц то вої і суль фат ної кис ло т та інших). Во ни ви ко ну ють
за хисні та струк турні функції. Ти по вим предс тав ни ком
цієї гру пи вуг ле водів є хітин, який фор мує зовнішній
ске лет чле нис то но гих і клітинні обо лон ки грибів.
Струк тур ною оди ни цею ць о го ге те ро поліса ха ри ду є
склад на спо лу ка, що вклю чає мо ле ку лу β/D/глю ко зи,
яка че рез аміног ру пу спо лу чаєть ся із за лиш ком оц то вої
кис ло ти. Це лінійна мо ле ку ла з 1,4/гліко зид ни ми зв’яз -
ка ми. Хітин — біла ре чо ви на, що на га дує па пе ро ву ма -
су, не роз чи няєть ся у воді. За своєю бу до вою ду же схо жа
на це лю ло зу.

Ге па рин — це ре чо ви на, що пе реш код жає зсідан ню
крові у лю ди ни, до скла ду її мо но мерів, крім α/D/глю ко -
зи, вхо дить за ли шок суль фат ної кис ло ти.

Ба га то ге те ро поліса ха ридів по бу до ва но із за лишків
D/га лак то зи. Во ни, як пра ви ло, за хи ща ють ор ганізм від
зовнішніх впливів. До них на ле жить, нап рик лад, ка -
медь — про зо ра смо лис та ре чо ви на бурш ти но во го коль о -
ру, яка виділяєть ся з тріщин гілок і зе ле них плодів ви -
шень та аб ри косів. Пек ти ни (мал. 109) вхо дять до скла -
ду клітин ної стінки рос лин і на ко пи чу ють ся у ве ликій
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Мал. 108.

Мономери інуліну і зв’язки між ними
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кіль кості в со ко ви тих пло дах. Во ни здатні ут во рю ва ти
міцні спо лу ки з ато ма ми важ ких ме талів. Цю влас -
тивість ши ро ко ви ко рис то ву ють у ме ди цині для ви ве -
ден ня з ор ганізму шкідливих йонів.

Складні вуг ле во ди (оліго� і поліса ха ри ди) скла -
да ють ся із за лишків мо но са ха ридів і ви ко ну ють в
жи вих сис те мах різно манітні функції, се ред яких
го лов ни ми є енер ге тич на, ре зе рв на, за хис на та
струк тур на. Різно маніття поліса ха ридів фор муєть -
ся за ра ху нок струк ту ри мо но мерів, що мо жуть
скла да ти ся ли ше із за лишків мо но са ха ридів, які
відрізня ють ся за ти па ми гліко зид них зв’язків та
ізо ме ра ми. Ге те ро поліме ри по бу до вані з мо но мерів,
до скла ду яких вхо дять мо но са ха ри ди, спо лу чені із
за лиш ка ми ор ганічних і не ор ганічних ре чо вин.

1. Що та ке складні вуг ле во ди?
2. Чим різнить ся бу до ва крох ма лю і клітко ви ни і як це впли ває

на їх біологічні функції?
3. Чо му буль би кар топлі й зер на пше ниці містять ба га то крох -

ма лю?
4. Чим відрізня ють ся го мо поліса ха ри ди від ге те ро поліса ха ридів?

1. На пер ший пог ляд у тва рин, що жив лять ся рос ли на ми або
ко ма ха ми, обов’яз ко во по винні бу ти травні фер мен ти, що
здатні розк ла да ти мо ле ку ли клітко ви ни чи хіти ну, од нак во -
ни є тіль ки у бак терій. Як по яс ни ти та кий па ра докс?

2. Які па то логії мо жуть ви ник ну ти внаслідок по ру шен ня обміну
вуг ле водів в ор ганізмі?

3. Чо му в рос лин кількість вуг ле водів знач но біль ша, ніж у тва рин?

Мал. 109.

Формула мономерів пектину, побудованих із залишків
галактуронової кислоти і метилового спирту
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Що со бою яв ля ють аміно кис ло ти. Аміно кис ло ти —
це гру па ор ганічних спо лук, мо ле ку ли яких містять дві
функціональні гру пи: кар бок силь ну — СО ОН і аміно -
г ру пу NH2 (мал. 110). Та ким чи ном, це ам фо терні (від
грец. ам фо те рос — обид ва) спо лу ки, які ре а гу ють не ли -
ше з ос но ва ми, а й з кис ло та ми (мал. 111). На відміну від
інших біологічних мак ро мо ле кул — жирів та поліса ха -
ридів — аміно кис ло ти обов’язково містять ато ми Нітро -
ге ну. Крім то го, до їх скла ду мо же вхо ди ти і Суль фур.

Пер шу аміно кис ло ту бу ло виділе но в 1806 р. фран -
цузь ким хіміком Л. Волк ле ном із со ку рос ли ни спаржі,
ла тин сь ка наз ва якої Asparagus. Са ме то му її наз ва ли
ас па рагіном.

Це со лод ку ва та на смак крис талічна ре чо ви на, яка
не має пев но го коль о ру. Всі аміно кис ло ти, за ви нят ком
однієї (гліци ну), є оп тич но ак тив ни ми ре чо ви на ми, од нак,
на відміну від вуг ле водів, на ле жать до L/ря ду. Тіль ки у
де я ких про каріотів у клітинній обо лонці, як ви ня ток,
зустріча ють ся D/аміно кис ло ти (мал. 112). 

При ла бо ра тор но му син тезі оп тич но ак тив них ре чо вин
L/ і D/фор ми ут во рю ють ся у рівних кіль кос тях, то му в
ви пад ку з аміно кис ло та ми, так са мо як із мо но са ха ри да ми,
нез ро зуміло, чо му мо ле ку ли, які вхо дять до скла ду жи вих
істот, на ле жать до од но го пев но го ря ду. Та кож за гад кою
за ли шаєть ся факт, чо му аміно кис ло ти і мо но са ха ри ди
відно сять до різних оп тич них форм. Мож на навіть при -
пус ти ти, що це прос то ви пад ковість.

Оп тичні ізо ме ри аміно кис лот здатні до спон тан но го
взаємо пе рет во рен ня. Вчені підра ху ва ли, що в ден тині (цей
білок фор мує ко рон ку зу ба) L/фор ма ас па рагіно вої кис ло ти
пе ре хо дить у D/фор му зі швидкістю 0,1 % на рік. Цю обс та -
ви ну мож на ви ко рис то ву ва ти для вста нов лен ня віку
викопних залишків ссавців.

Більшість аміно кис лот роз чин ні у воді. При ць о му
відбу ваєть ся ди соціація, в ре зуль таті якої кар бок силь на
гру па віддає протон Гідро ге ну H+, от ри му ю чи не га тив -
ний за ряд, а аміног ру па приєднує цей атом і на бу ває по -
зи тив но го за ря ду. То му аміно кис ло ти в роз чині — це
біпо лярні йо ни, оскіль ки ма ють як по зи тив ний, так і не -
га тив ний по лю си. Од нак у сумі во ни ма ють нуль о вий за -
ряд і в елект рич но му полі нейт раль но го се ре до ви ща, на
відміну від зви чай них йонів, не мігру ють ні до ано ду, ні

АМІНОКИСЛОТИ І ПЕПТИДИ§21.

Терміни та по нят тя: аміно кис ло ти, аспарагін, біпо ляр ний
іон, ізо е ле кт рич на точ ка, ад сорбція, гліцин, аланін, пролін,
аміно кис лот ний аналіза тор, не замінні аміно кис ло ти, пеп -
ти ди, поліпеп ти ди. 

Мал. 110.

Оптична ізомерія:
L/ і D/ форми

амінокислоти
треоніну

Мал. 111.

Загальна формула
амінокислот
(R/радикал)
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Мал. 112.

Прояв амфотерних властивостей амінокислот в ході реакцій:
а — з кислотами; б — основами

Мал. 113.

Зміна йонізації
молекули
амінокислоти
залежно від рН
розчину

до ка то ду. Слід заз на чи ти, що аміно кис ло ти в кис ло му
чи луж но му се ре до вищі пе рес та ють бу ти нейт раль ни ми
мо ле ку ла ми й от ри му ють пев ний за ряд. Це зу мов ле но
тим, що во ни мо жуть відда ва ти йо ни H+ (при підви щенні
рН роз чи ну), або нав па ки, бра ти їх з роз чи ну (при зни -
женні рН) (мал. 113). При ць о му для кож ної аміно кис ло ти,
ко ли во на перебуває в стані біпо ляр но го іону, існує пев не
зна чен ня рН, яке на зи ваєть ся ізо е ле кт рич ною точ кою. У
ви пад ку, як що аміно кис ло та має од ну аміно/ й од ну
кар бок силь ну гру пи, ізо е ле кт рич на точ ка близь ка до
нейт раль них зна чень рН, як що ж чис ло аміно/ чи кар -
бок силь них груп в мо ле кулі різне, то ізо е ле кт рич на точ ка
відповідно зру шуєть ся в той чи інший бік.

Для виділен ня аміно кис лот у чис то му виг ляді ви ко рис то -
вуєть ся цілий ар се нал різно манітних фізич них і хімічних ме -
тодів. Од нак найбільш ефек тив ним ви я вив ся ме тод хро ма тог -
рафії, який ґрун туєть ся на різній здат ності аміно кис лот до
ад сорбції (від лат. ад — на і сор бео — пог ли наю). (При га дай -
те, що це за яви ще.) Нині роз роб ле но спеціаль ний пристрій,
який на зи ваєть ся ав то ма тич ний аміно кис лот ний аналіза -
тор. За до по мо гою ць о го при ла ду мож на за лічені го ди ни про -
вес ти аналіз аміно кис лот но го скла ду будь/яко го білка. 

Різно манітність бу до ви і влас ти вос тей аміно кис лот. На
сь о годні з жи вих істот вда ло ся виділи ти по над 170 різних
аміно кис лот. При чо му 20 з них є обов’яз ко ви ми скла до ви -
ми клітин біль шості видів жи вих істот. Аміно кис ло ти
відрізняються за бу до вою бічних лан цюгів. (При га дай те з
курсу хімії: бічний лан цюг ще на зи ва ють ра ди ка лом.) У складі
найп ростішої аміно кис ло ти гліци ну бічний лан цюг
замінює атом Гідро ге ну. У більш складно ор ганізо ва ної
аміно кис ло ти аланіну бічним лан цю гом є ме тил (–СН3).
Урізно манітнен ня аміно кис лот зу мов ле не уск лад нен ням
бічно го лан цю га. Він мо же скла да ти ся з вуг ле вод не во го
лан цю га, спир то во го за лиш ку, спо лук Суль фу ру, до дат ко -
вої кар бок силь ної або аміног ру пи і навіть до сить склад них
ор ганічних спо лук, кар бо но вий лан цюг яких має фор му
кіль ця. За леж но від струк ту ри бічних лан цюгів аміно кис -
ло ти ма ють різні хімічні й фізичні влас ти вості. 
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Кла сифікація аміно кис лот. Аміно кис ло ти кла -
сифіку ють по/різно му. Найбільш чіткою є кла сифікація
за струк ту рою замісників, які виз на ча ють фізичні і
хімічні особ ли вості кож ної аміно кис ло ти. За та ким
прин ци пом 20 універ саль них аміно кис лот поділя ють на
чо ти ри гру пи (форзац 1): не по лярні (аланін, валін,
ізо лей цин, лей цин, метіонін, пролін, трип то фан,
феніла ланін, гліцин); по лярні, при pH = 7 не за ряд жені
(ас па рагін, глу тамін, серин, ти ро зин, тре онін, цис теїн);
по лярні, при pH = 7 за ряд жені не га тив но (ас па рагіно ва і
глу таміно ва кис ло ти); по лярні, при pH = 7 за ряд жені
по зи тив но (аргінін, гістидін, лізин). 

Зазначимо, що се ред 20 універ саль них аміно кис лот є
од на — пролін, у якої замість аміног ру пи (–NH2) містить ся
іміног ру па = NH, тож її на зи ва ють іміно кис ло тою.

Які аміно кис ло ти на зи ва ють не замінни ми. Кож на
рос ли на здат на син те зу ва ти всі 20 універ саль них аміно -
кис лот, ви ко рис то ву ю чи для ць о го за лиш ки кар бо нат ної і
нітрат ної кис лот. Тва ри ни також мо жуть ут во рю ва ти
аміно кис ло ти з прос тих мо ле кул, але не здатні син те зу ва ти
всі не обхідні для жит тя аміно кис ло ти. Са ме ці аміно кис -
ло ти, які тва ри ни не здатні син те зу ва ти, на зи ва ють не -
замінни ми аміно кис ло та ми. Кож но му ви ду тва рин влас -
ти вий пев ний набір не замінних аміно кис лот. В ор ганізмі
лю ди ни не син те зу ють ся вісім аміно кис лот: валін, ізо лей -
цин, лей цин, лізин, метіонін, тре онін, трип то фан,
феніла ланін. Во ни не відігра ють у ме та болізмі особ ли вої
ролі, відмінної від ролі інших аміно кис лот. Не замінні
аміно кис ло ти ма ють над хо ди ти до ор ганізму тва ри ни з
їжею. При чо му в м’ясі є всі не замінні аміно кис ло ти, а в
тка ни нах біль шості рос лин — ні, то му пов ноцінною рос -
лин ною їжею для лю ди ни є тіль ки пше ни ця та рис, в зер -
нах яких містить ся увесь набір не замінних аміно кис лот.
Лю ди на, яка спо жи ває пше нич ний хліб, зви чай ну
кам’яну сіль та во ду, те о ре тич но мо же жи ти, не страж да -
ю чи від дефіци ту не обхідних ор ганізму ре чо вин. 

Що та ке пеп тид ний зв’язок і пеп ти ди. Аміно кис ло ти
здатні ре а гу ва ти між со бою — кар бок силь на гру па однієї
аміно кис ло ти взаємодіє з аміног ру пою іншої. При ць о му
ут во рюєть ся мо ле ку ла во ди, а ва ле нт ності, що вивіль ни -
ли ся, бе руть участь в ут во ренні зв’язків між аміно кис ло -
та ми (мал. 114). (При га дай те, що та ке ре акція кон ден сації.) 

Пеп тид нним є ко ва ле нт ний зв’язок аміног ру пи з
кар бок силь ною (–NН–СО–). Ре чо ви ни, що скла да ють ся
із за лишків 2–8 аміно кис лот, на зи ва ються пеп ти да ми,
із за лишків 10–60 аміно кис лот — поліпеп ти да ми (мал. 114).
Поліпеп ти ди, що містять сотні за лишків аміно кис лот, і
є білка ми — го лов ною будівельною ре чо ви ною кліти ни.
(При га дай те прізвища на у ковців, що роз ро би ли по ло жен ня
поліпеп тид ної те орії бу до ви білків.)
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Мал. 114.

Пептидний зв’язок між молекулами
амінокислот

Біологічне зна чен ня аміно кис лот. От же, аміно кис ло ти
є мо но ме ра ми, з яких бу ду ють ся білки. При чо му всі білки
ут во рю ють ся са ме з 20 універ саль них аміно кис лот. Хо ча і
тут є свої винятки. В де я ких білках зрідка зустріча ють ся
похідні цих аміно кис лот, нап рик лад гідрок силізин або
гідрок сип ролін. Як з’ясу ва ло ся, ці аміно кис ло ти є вто рин -
ни ми, тоб то ут во ри ли ся во ни вже після то го, як увійшли
до скла ду поліпеп тид но го лан цю га. 

Ок ремі пеп ти ди й аміно кис ло ти є ос но вою не ли ше для
білків, а й для інших ре чо вин. Слід заз на чи ти, що та ких
аміно кис лот, які не вхо дять до скла ду білків, вчені на ра ху -
ва ли вже по над 150. Це не тіль ки проміжні лан ки син те зу
універ саль них аміно кис лот, а і функціональ но на ван та -
жені ре чо ви ни, що ма ють в клітині пев ну функцію. На -
п рик лад, невід’ємний ком по нент ме ланіну — пігмен ту
шкіри й во лос ся лю ди ни — аміно кис ло та ти ро зин.

Крім то го, аміно кис ло там при та манні й інші важ ливі
функції. Аміно кис ло ти, які над хо дять до ор ганізму тва -
ри ни з їжею, мо жуть бу ти дже ре лом енергії. Во ни лег ко
окис ню ють ся до СО2, Н2О і найп ростіших нітро ге -
новмісних спо лук. При ць о му енергії виділяєть ся не
мен ше, ніж при окис ненні мо но са ха ридів.

Зав дя ки своїм ам фо тер ним влас ти вос тям аміно кис -
ло ти за без пе чу ють бу ферність вмісту кліти ни. (При га -
дай те, зав дя ки яким ще ре чо ви нам підтри муєть ся сталість
рН кліти ни.)

Аміно кис ло ти — це похідні кар бо но вих кис лот,
у мо ле ку лах яких міститься NH2. Во ни ма ють ам фо -
терні влас ти вості і здатні ре а гу ва ти між со бою, ут -
во рю ючи поліпеп тидні лан цю ги. У складі жи вих
істот ви яв ле но по над 170 аміно кис лот, од нак
універ саль ни ми, при та ман ни ми всім жи вим істо -
там є 20 аміно кис лот, з яких бу ду ють ся білки. Крім
то го, аміно кис ло ти ви ко ну ють й інші функції, зок -
ре ма мо жуть слу гу ва ти дже ре лом енергії.
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1. Чо му аміно кис ло ти діста ли та ку наз ву?
2. Мо ле ку ли де я ких аміно кис лот не ма ють по ляр ної бу до ви,

про те доб ре роз чи ню ють ся у воді. Чим це по яс ни ти?
3. Що та ке пеп тид ний зв’язок?
4. Які функції ви ко ну ють аміно кис ло ти? 

1. Ізо ме ри аміно кис лот і мо но са ха ридів, що вхо дять до скла ду
жи во го, на ле жать до різних рядів. Чим це мож на по яс ни ти?

2. Чо му до скла ду білків усіх жи вих ор ганізмів вхо дить тіль ки
20 аміно кис лот?

3. Чо му тва ри ни, на відміну від рос лин, не здатні син те зу ва ти
всі не обхідні аміно кис ло ти? 

БІЛОК І РІВНІ ЙОГО ОРГАНІЗАЦІЇ§22.

Яка хімічна бу до ва білків. Білки було виділено в ок -
ре мий клас біологічних мо ле кул ще у XVIII ст., ко ли бу -
ло відзна че но їх унікаль ну влас тивість пе рет во рю ва ти ся
на же ле подібну ре чо ви ну при нагріванні чи дії кис лот. У
той час од ним з ос нов них об’єктів досліджень був
яєчний білок, звідки і пішли його російсь ка й ук раїн -
сь ка наз ви. В англійській мові всі білки на зи ва ють про -
теїна ми (від грец. про тос — пер ший).

Поліпеп ти ди, які ма ють ве ли чезні розміри і мо ле ку -
ляр ну ма су по над 6000, на зи ва ють білка ми. До скла ду
білків, крім Кар бо ну, Гідро ге ну, Ок си ге ну, Нітро ге ну і
Суль фу ру — еле ментів, що утворюють аміно кис лоти,
мо жуть вхо ди ти ще Фос фор, Фе рум, Цинк і Куп рум, які
ут во рю ють з білка ми мо ле ку лярні комп лек си (табл. 6).

Поліпеп тидні лан цю ги білків, на відміну від поліса -
ха ридів, не ма ють роз га лу же ної струк ту ри. Заз ви чай до
їх скла ду вхо дить від 100 до 500 за лишків аміно кис лот,
а  мо ле ку ляр на ма са ко ли ваєть ся від 10 до 100 ти сяч. Од -
нак є такі білки, що ма ють по над 300 ти сяч за лишків
аміно кис лот й мо ле ку ляр ну ма су приб лиз но 40
мільйонів. Во ни вхо дять до скла ду вірусів. Як що
зауважити, що білки бу ду ють ся з 20 аміно кис лот, а їх
мо ле ку ли на ра хо ву ють сотні за лишків, стає зро -
зумілим, що різно маніття білків на рівні послідов ності

Карбон 50–55

Оксиген 21–24

Нітроген 15–18

Гідроген 6,5–7,5

Сульфур 0,3–2,5

Фосфор 1–2

Таблиця 6.
Елементний

склад білків, %

Мал. 116.

Рівні організації
молекули білка:

а — первинна;
б — вторинна

Терміни та по нят тя: про теїни, білки, пептидний, йонний,
ди сульфідний, водні та гідро фобні зв’язки, первинна мо -
ле ку ляр на філо генія, вторинна, третинна, четвертина
структури, α@спіраль, β@струк ту ра, де на ту рація. 

а)

б)
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аміно кис лот є прак тич но без меж ним. Це доз во ляє
білкам ма ти різно манітну струк ту ру, різні хімічні і
фізичні влас ти вості і відповідно ви ко ну ва ти цілий
спектр функцій.

То му не ви пад ко во, що в клітині білків біль ше, ніж
будь/яких інших ор ганічних спо лук. У сухій ре чо вині
кліти ни на білки при па дає біль ше ніж 50 %. Білки — це
най важ ливіший ком по нент їжі тва рин.

Яки ми зв’яз ка ми ут ри му ють ся аміно кис ло ти в мо -
ле ку лах білків. Аміно кис ло ти настіль ки різно манітні за
бу до вою, що між їх ато ма ми ви ни ка ють «нет ра диційні»
для ор ганічних спо лук взаємодії, зав дя ки яким ут во рю -
ють ся кіль ка різних типів зв’язків.

Пеп тид ний зв’язок — зв’язок, за до по мо гою якого
спо лу ча ють ся аміно кис ло ти й ут во рюєть ся поліпеп тид -
ний лан цюг.

Йон ний зв’язок ви ни кає між кінце ви ми, а та кож
віль ни ми гру па ми кис лих (–СО ОН) та луж них (–NH2)
аміно кис лот, які перебувають у роз чині в іонізо ва но му
стані. При зміні рН йонні зв’яз ки руй ну ють ся. (Як ви
вважаєте, чо му?)

Ди сульфідний зв’язок ут во рюєть ся між сульфідни ми
гру па ми (–SH) за лишків аміно кис ло ти цис теїну. Як і пеп -
тид ний, він на ле жить до ко ва ле нт но го. Ди сульфідні зв’яз -
ки ви ни ка ють як між ок ре ми ми час ти на ми однієї мо ле ку -
ли, так і між різни ми мо ле ку ла ми білків (мал. 115).

Вод неві зв’яз ки ви ни ка ють між елект ро по зи тив -
ни ми ато ма ми Гідро ге ну в гідрок сильній амінор гупі
(–OH, –NH2) і елект ро не га тив ни ми ато ма ми Ок си ге ну
карбоксильної –С=О/гру пи. Ці зв’яз ки  значно слабкіші
за ко ва лентні, од нак оскіль ки їх бу ває ду же ба га то, то їх
вне сок у стабільність мо ле ку ли мо же бу ти знач ним.

Гідро фобні зв’яз ки ут во рю ють ся між не по ляр ни ми
аміно кис ло та ми в роз чи нах. Це сво го ро ду про тис тав -
лен ня вод не вим зв’яз кам. Гідро фобні зв’яз ки слабкіші
навіть за вод неві, але че рез їхню чис ленність їх цілком
дос татньо для підтри му ван ня фор ми мо ле ку ли.

Рівні ор ганізації білків. Різно манітність бу до ви
поліпеп тид них лан цюгів на рівні ок ре мих аміно кис лот
при во дить до то го, що кож ний білок має свою три -
вимірну фор му, яка, як ви на пев но пам’ятаєте, на зи -
ваєть ся кон фор мацією. Од нак при ць о му всі білки без
винятку ма ють три, а де які і чо ти ри рівні прос то ро вої
струк тур ної ор ганізації мо ле ку ли (мал. 116, 117).

Пер вин на струк ту ра — це спо лу чені пеп тид ни ми
зв’яз ка ми за лиш ки аміно кис лот, що ма ють виг ляд
лінійної мо ле ку ли. Аміно кис ло ти в поліпеп тид но му
лан цю гу розміщу ють ся не ви пад ко во, а в пев но му фіксо -
ва но му по ряд ку, і са ме цей по ря док виз на чає хімічні й
фізичні влас ти вості та функції білка. Підра хо ва но, що у

Мал. 115.

Схема утворення
дисульфідних
зв’язків
у молекулі білка
(Cys — молекули
цистеїну)

Мал. 117.

Рівні організації
молекули білка:
а — третинна;
б — четвертинна

а)

б)



не ве ли ко му поліпеп тид но му лан цюзі, який скла даєть ся
ли ше із 150 аміно кис лот, мо жуть ут во ри ти ся по над
міль ярд комбінацій аміно кис лот. Звідси вип ли ває, що
кож ний вид білка має свою унікаль ну аміно кис лот ну

послідовність. Оскіль ки до скла ду білка
вхо дять як кислі, так і лужні аміно кис -
ло ти, будь/який білок має ам фо терні
влас ти вості. При нейт раль но му зна чені
рН за леж но від ба лан су кис лих чи луж -
них аміно кис лот більшість во до роз чин -
них білків ма ють пев ний за ряд і здатні
ру ха ти ся в елект рич но му полі або до ано -
ду, або до ка то ду. Ця влас тивість ви ко -
рис то вуєть ся для розділен ня суміші
білків, що до ся гаєть ся елект ро фо ре зом у
спеціаль них носіях — ге лях. Зна чен ня
рН, при яко му в білку кількість не га тив но
за ряд же них груп відповідає кількості
по зи тив но за ряд же них, є ізо е ле кт рич ною
точ кою білка. При ць о му він втра чає
здатність ру ха ти ся в елект рич но му полі.

Раніше вста нов лен ня аміно кис лот ної
послідов ності будь/яко го білка за би ра ло
ба га то років. Пер шим білком, в яко го бу ла
роз шиф ро ва на послідовність за лишків
аміно кис лот, був інсулін. (При га дай те, яку
функцію ви ко нує цей гор мон.) Ці досліджен ня
бу ли про ве дені в Кемб ри джсь ко му універ -
си теті впро довж 10 років (1945–1954), а
їх ав тор — лауреат Но белівсь кої премії
Ф. Сен гер (нар. 1918). Без по се реднє виз на -
чен ня аміно кис лот ної послідов ності і на
сь о годні за ли шаєть ся до сить склад ною
спра вою, навіть за на яв ності спеціаль них
при ладів, які ав то ма ти зу ють цей про цес.
У наш час виз на чені послідов ності со тень
білків найрізно манітніших ор ганізмів.

Як ви я ви ло ся, чим більш спорідне ни -
ми є між со бою ви ди тва рин і рос лин, тим

подібніший у них по ря док аміно кис лот них послідов нос -
тей го мо логічних білків. Це дає мож ливість кількісно
оціни ти спорідненість видів, що на ле жать до різних
груп ор ганізмів. Цей нап рям у сис те ма тиці тва рин і рос -
лин, який дістав наз ву мо ле ку ляр ної філо генії, сфор му -
вав ся в ос танні де ся тиліття XX ст., але зав дя ки йо му
вже от ри ма но ряд важ ли вих на у ко вих ре зуль татів. Зок -
ре ма з’ясу ва ло ся, що в лю ди ни і шим пан зе більш ніж 98 %
білків ма ють іден тичні аміно кис лотні послідов ності, а
то му вчені го во рять, що лю ди ну і шим пан зе «виліпле но з
од но го мо ле ку ляр но го тіста». Для порівнян ня: у зовні
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Мал. 118.

Схема утворення
β/структури

білків
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ду же схо жих видів гри зунів або му шок/дро зофіл ли ше
близь ко 75 % білків ма ють іден тичні аміно кис лотні
послідов ності.

Вто рин на струк ту ра білка частіше за все яв ляє со бою
зак ру че ний у спіраль поліпеп тид ний лан цюг. Цей факт
вста но ви ли аме ри канські вчені Л. Полінг (1901–1994) і
Р. Корі (1897–1971) в 1951 р., ви ко рис тав ши рент ге но -
ст рук тур ний аналіз. Та кий тип кон фор мації був наз ва -
ний α�спірал лю, яку заз ви чай порівню ють із гвин то вою
дра би ною. Ви со та кож ної «схо дин ки» відповідає
розмірам за лиш ку однієї аміно кис ло ти, а ви со та од но го
обер ту — 3,6 аміно кис лот них за лишків. Вва жаєть ся, що
та ка прос то ро ва фор ма мо ле ку ли білка енер ге тич но най -
вигідніша. Спіраль ут во рюєть ся внаслідок вод не вих
зв’язків, які ви ни ка ють між за лиш ка ми СО/гру пи
однієї аміно кис ло ти та NH/гру пи іншої аміно кис ло ти,
відда ле ної са ме на чо ти ри аміно кис лот них за лиш ки.
Вод неві зв’яз ки знач но слабкіші за ко ва лентні, але зав -
дя ки то му, що спіраль «про ши та» чис лен ни ми вод не ви -
ми зв’яз ка ми, її струк ту ра ду же міцна.

Крім то го, в де я ких білках має місце ук лад ка у ви г ляді
так зва них β�струк тур (мал. 118). У ць о му ви пад ку
поліпеп тидні лан цю ги роз тяг нуті і ма ють виг ляд шарів,
стабілізо ва них вод не ви ми зв’яз ка ми (мал. 119).

Тре тин на струк ту ра білка ви ни кає ав то ма тич но з
вто рин ної і є наслідком взаємодії аміно кис лот них ра ди -
калів з мо ле ку ла ми роз чин ни ка. При ць о му гідро фобні
ділян ки мо ле ку ли втя гу ють ся усе ре ди ну мо ле ку ли, а
гідрофільні за ли ша ють ся ззовні. Та ким чи ном фор му й
об’єм мо ле ку ли білка в тривимірно му прос торі фор му -
ють гідро фобні зв’яз ки, які є ду же слаб ки ми. Од нак ця
їх особ ливість в да но му ви пад ку не ва да, а нав па ки, їхня
пе ре ва га, бо ро бить струк ту ру білка лабіль ною. У де я -
ких білків тре тин на струк ту ра мо ле ку ли мо же стабілізу -
ва ти ся ще й ко ва ле нт ни ми зв’яз ка ми за ра ху нок ут во -
рен ня ди сульфідних містків між мо ле ку ла ми цис теїну,
роз та шо ва ни ми на відда ле них час ти нах мо ле ку ли.

Не існує навіть двох різних білків, які б ма ли цілком
од на ко ву тре тин ну струк ту ру. Це оз на чає, що кож но му
ви ду білка влас ти ва унікаль на, при чо му до сить хи мер -
на, фор ма ук лад ки мо ле ку ли, яка є найкращою для її
ефек тив но го функціону ван ня.

Стабільність тре тин ної струк ту ри за ле жить від
внутрішнь оклітин но го се ре до ви ща, зок ре ма від рН і
тем пе ра ту ри. Значні ко ли ван ня тем пе ра ту ри або зміни
хімічно го скла ду кліти ни по ру шу ють тре тин ну струк ту -
ру білка і не гай но впли ва ють на йо го функціону ван ня.
Надмірне нагріван ня або вплив силь нодіючих хімічних
ре чо вин при з во дить до де на ту рації (від лат. де —
відокремлення і на ту ра — при родні влас ти вості) —

Мал. 119.

Приклади білків,
що побудовані з:
а — α/спіралі;
б — тільки β/структур

а)

б)
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1. Чо му білки мо жуть ви ко ну ва ти різно манітні функції?
2. Які ти пи зв’язків ут во рю ють мо ле ку ли білка?
3. Чим відрізня ють ся рівні ор ганізації білків?

Мо ле ку ли білка — це біополіме ри, що, на відміну
від вуг ле водів, яв ля ють со бою лінійний не роз га лу -
же ний лан цюг, лан ки яко го відрізня ють ся хімічни ми
й фізич ни ми влас ти вос тя ми та мо жуть спо лу ча ти ся
зв’яз ка ми різно го ти пу. Ще од на відмінність білків
від поліса ха ридів по ля гає в то му, що білки ма ють
кіль ка струк тур них рівнів ор ганізації.

ВЛАСТИВОСТІ І РІЗНОМАНІТТЯ БІЛКІВ§23.

Терміни та по нят тя: хро мо форність, ко а гу ляція, ви со лю -
ван ня, елект ро фо рез, пеп син, про теїни, про теїди (глікоп -
ро теїди, ліпоп ро теїди, нук ле оп ро теїди, фос фо  п ро теїди,
ме та лоп ро теїди), гло бу лярні і фібри лярні білки, (ак тин,
міозин), струк турні, транс портні, ре гу ля торні, за пасні,
за хисні, ско рот ливі, ре цеп торні білки (гор мо ни, інсулін,
фак то ри рос ту, інтер фе рон, іму ног ло буліни, фер мен ти).

1. Чо му мо ле ку ли білків, на відміну від поліса ха ридів, ма ють
ли ше лінійну струк ту ру?

2. Чо му де на ту рація білка є пе ре важ но про це сом не о бо рот ним?
3. Од на кові білки різних видів ор ганізмів, як пра ви ло, відрізня -

ють ся пер вин ною струк ту рою мо ле ку ли. Чо му?

руй ну ван ня тре тин ної струк ту ри білка. Са ме то му та кою
не без печ ною для лю ди ни є тем пе ра ту ра, ви ща за +41 °С.
При такій тем пе ра турі вже мо же по ча ти ся де на ту рація
білків, що не ми ну че приз ве де до смерті.

Чет вер тин на струк ту ра. Ок ремі ви ди білків ут во рю ють
над мо ле ку лярні струк ту ри, у яких зви чай но спо лу чені
дві або чо ти ри од на кові чи ду же близькі за бу до вою мо -
ле ку ли. Об’єднан ня цих мо ле кул в од ну струк ту ру відбу -
ваєть ся за ра ху нок іон них і вод не вих зв’язків. Нап рик -
лад, ге мог лобін — пігмент крові лю ди ни — скла даєть ся
з чо тирь ох спо лу че них од на з од ною мо ле кул/су бо ди -
ниць, дві з яких на зи ва ють ся α/ге мог лобіна ми, а дві —
β/ге мог лобіна ми (мал. 120). Ці су бо ди ниці, спо лу чив -
шись, ут во рю ють над мо ле ку ляр ний комп лекс, який має
виг ляд пра виль но го тет ра ед ра. Вва жаєть ся, що чет вер -
тин на струк ту ра ха рак тер на для білків, функції яких
особ ли во важ ливі для ор ганізму, а то му їх ак тивні цент ри
ма ють бу ти ду же стабіль ни ми.
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Мал. 120.

Схема будови молекули
гемоглобіну людини:
а — α/субодиниця;
б — β/субодиниця;
в — повна молекула
гемоглобіну. Чорна ліня
означає хід «хребта»
молекули, який
складається зі 146
амінокислот. Червоні
диски — це місця
зв’язування Оксигену,
їх в молекулі
нараховується чотири

Надз ви чай не різно маніття бу до ви мо ле кул доз во ляє
білкам ма ти унікальні про ти лежні фізичні і хімічні
влас ти вості, які в свою чер гу доз во ля ють їм ви ко ну ва ти
в ор ганізмі ши ро кий спектр функцій.

Фізи ко�хімічні влас ти вості білків. Мо ле ку ли білків —
це одні з най важ чих біомо ле кул, їх мо ле ку ляр на ма са
ко ли ваєть ся від кіль кох ти сяч до мільйонів даль тон.

Виділені білки в чис то му виг ляді здебіль шо го біло го
коль о ру, ма ють виг ляд пух кої во лок нис тої ре чо ви ни або
крис талів.

Ба га то білків роз чи ня ють ся у воді (гідрофільні
білки), але є й не роз чинні (гідро фобні). Роз чи ни білків
без барвні. Виняток ста нов лять ли ше білки, у яких є
хро мо форні (від грец. хро мос — колір і фо рео — не су)
гру пи, нап рик лад, роз чин ге мог лобіну має чер во ний
колі р. 

Білки ут во рю ють ко лоїдні роз чи ни. Промінь світла,
що про хо дить че рез ко лоїдний роз чин, розсіюєть ся, а це
лег ко вста но ви ти спеціаль ним оп тич ним при ла дом.
(При га дай те ефект Тінда ля.) Чим ви ща кон це нт рація
білка, тим сильніше розсіюван ня. У та кий спосіб мож на
виз на чи ти вміст білка в роз чині.

Че рез те що роз чи ни білків є ко лоїдни ми, для них ха -
рак тер на нестійкість. Не ви пад ко во, що роз чинність
білків за ле жить від рН розчину і на яв ності в ньому тих
або інших со лей. То му завж ди мож на підібра ти умо ви,
за яких пев ний білок ко а гу лює (від лат. ко а гу ляціо —
згор тан ня) — ви па дає в осад. Зав дя ки цій влас ти вості
ме то дом ви со лю ван ня вдаєть ся виділи ти потрібний
білок із суміші інших.

Як вам вже відомо мо ле ку ли білків здатні до де на -
ту рації, тоб то до руй ну ван ня тре тин ної струк ту ри при
збе ре женні пер вин ної. Ць о го мож на до сяг ти шля хом
підви щен ня тем пе ра ту ри або до да ван ням силь нодіючих
ре чо вин (кис лот, со лей або лугів) у білко вий роз чин.
Ха рак тер ною ри сою де на ту рації є втра та білком
гідрофіль них влас ти вос тей і на бут тя гідро фоб них, тоб то
білок пе рес тає бу ти роз чин ним.

Роз чи ни білків — це елект роліти. Мо ле ку ли білків
здатні на бу ва ти пев но го за ря ду, який за ле жить від рН
роз чи ну. (При га дай те, що та ке ізо е ле кт рич на точ ка.) Мо -
ле ку ли білків відрізня ють ся од на від од ної за чис лом по -
зи тив но й не га тив но за ряд же них груп і то му ха рак те ри -
зу ють ся різною швидкістю міграції в елект рич но му
полі, що доз во ляє здійснювати розділен ня суміші білків
за до по мо гою ме то ду елект ро фо ре зу.

Усі білки — це ам фо терні спо лу ки. Во ни здатні ре а -
гу ва ти з ре чо ви на ми, що ма ють влас ти вості кис лот чи
ос нов. Од нак ця особ ливість білків ба га то в чо му за ле -
жить від рН роз чи ну, а го лов не — від співвідно шен ня

а)

б)

в)
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кар бок силь них і аміног руп. Білки, ізо е ле кт рич на точ ка
яких біль ша 7, вва жа ють ся ос нов ни ми, мен ше 7 —
кис лот ни ми. Вза галі ізо е ле кт рич на точ ка біль шості
білків, нап рик лад лю ди ни, ле жить у ме жах рН від 5,5 до 7.
Од нак є білки з екстре маль ни ми зна чен ня ми ізо е ле кт -
рич них то чок, що цілком вип ли ває з їхнь о го приз на чен -
ня. Трав ний фер мент пеп син, що містить ся в шлун ку
хре бет них, має ізо е ле кт рич ну точ ку на рівні близь ко 1,
а білки, що спо лу ча ють ся з нук леїно ви ми кис ло та ми і
містять ся в ядрі кліти ни — близь ко 12.

Що та ке про теїни і про теїди. За особ ли вос тя ми бу до -
ви мо ле ку ли білки поділя ють на два кла си: прості —
про теїни і складні — про теїди (від грец. про тос —
пер ший і ей дос — вид). 

Про теїни — білки, що скла да ють ся тіль ки з аміно -
кис лот. Це надз ви чай но різно манітна за своїм функ -
ціональ ним приз на чен ням гру па. Во ни бе руть участь у
фор му ванні ге не тич но го апа ра ту кліти ни, виз на ча ю чи
ук лад ку ДНК у хро мо со мах; вхо дять до скла ду крові, де
ви ко ну ють за хисні функції; містять ся в зерні пше ниці й
інших злаків як за пас на ре чо ви на; є скла до вою кісток,
хрящів і во лос ся ссавців.

До скла ду про теїдів, крім аміно кис лот но го лан цю га,
вхо дить небілко ва час ти на. Нею мо жуть бу ти мо ле ку ли
вуг ле водів (глікоп ро теїди), ліпідів (ліпоп ро теїди), нук -
леїно вих кис лот (нук ле оп ро теїди), за лиш ки ор то фос -
фат ної кис ло ти (фос фоп ро теїди), ато ми ме талів (ме та -
лоп ро теїди) і де які інші ре чо ви ни. Слід заз на чи ти, що
пе ре важ на час ти на білків кліти ни є про теїда ми. Са ме до
ць о го кла су на ле жать ге мог лобін і білки, з яких скла да -
ють ся клітинні мемб ра ни.

Як кла сифіку ють білки за фор мою мо ле ку ли. Білки
поділя ють за скла дом і функціональ ним приз на чен ням,
а та кож за фор мою мо ле кул. Як що поліпеп тидні лан цю ги
в мо ле ку лах білка згор нуті в струк ту ри, які ма ють
еліпсо подібну чи ку ле подібну фор му, то та кий білок
на зи ва ють гло бу ляр ним (від лат. гло бу лус — куль ка).
До та ких білків на ле жить пе ре важ на час ти на транс по рт -
них білків, зок ре ма ге мог лобін (мал. 120) і міог лобін
(мал. 121, а) та май же всі фер мен ти (мал. 121, б). Як що
мо ле ку ли білка ут во рю ють довгі во лок на, то ці білки
на зи ва ють фібри ляр ни ми (від лат. фібри ла — во ло кон це).
Во ни вхо дять до скла ду шкіри, во лос ся і рогів ссавців та
ви ко ну ють в ор ганізмі го лов ним чи ном ста тичні струк -
турні функції (мал. 122). Чис ленні білки че рез стан
кліти ни мо жуть зміню ва ти фор му та із гло бу ляр них пе -
рет во рю ва ти ся на фібри лярні, зок ре ма так функціону ють
білки м’язо вих во ло кон — ак тин і міозин (мал. 123).

Кла сифікація білків за їх функціями. Оскіль ки
білки ви ко ну ють ду же ба га то різних функцій, що зу мов -

Мал. 121.

Схема будови типових
глобулярних білків:

а —  міоглобіну (білка,
що транспортує

Оксиген по м’язах
хребетних тварин);

б — ферменту
рибонуклеази (кожна

кулька —
окремий атом)

а)

б)
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люєть ся струк турою їх мо ле кул, існує кла сифікація
білків за їх функціональ ним приз на чен ням.

Струк турні білки. До цієї гру пи на ле жать білки,
що є струк тур ни ми ком по нен та ми клітин них мемб ран.
Білок ко ла ген вхо дить до скла ду хрящів і су хо -
жилків; елас тан є ком по нен том су дин ної стінки; во -
лос ся і нігті ссавців, пір’я птахів, лус ка пла зунів
містять ке ра тин.

Транс портні білки бе руть участь у пе ре не сенні ре чо вин
в кліти нах та ор ганізмі. До цієї гру пи на ле жать ге мо -
г лобін і ге моціанин, які роз но сять ки сень по ор ганізму
тва рин, та де які інші білки крові.

Крім то го, за до по мо гою білків, що вхо дять до скла ду
клітин ної мемб ра ни, здійснюєть ся транс пор ту ван ня
ре чо ви ни крізь по ве рх ню кліти ни.

Ре гу ля торні білки — це гор мо ни — ре чо ви ни, що
ре гу лю ють про це си життєдіяль ності тва рин. Во ни ви -
роб ля ють ся у за ло зах внутрішньої сек реції. Ти по вим
пред с тав ни ком ре гу ля тор них білків лю ди ни є інсулін.
Це про теїн, функція яко го по ля гає в зни женні рівня
глю ко зи в крові. 

Особ ли ву гру пу ре гу ля тор них білків скла да ють
фак то ри рос ту — не ве личкі поліпеп ти ди, які ма ють
влас тивість ре гу лю ва ти фізіологічні про це си, зок ре ма
во ни сти му лю ють поділ клітин, од нак, на відміну від
гор монів, про ду ку ють ся не спеціаль ни ми за ло за ми, а
кліти на ми усіх тка нин.

За пасні (ре зервні) білки ви ко ну ють функцію за бе з-
пе чен ня жив лен ня за родків рослин і тва рин. Прик ла -
да ми за пас них білків є аль бумін яєчно го білка і ка зеїн
мо ло ка.

За хисні білки. До цієї гру пи на ле жать складні білки
інтер фе рон та іму ног ло буліни, функція ос танніх —
спе цифічно спо лу ча ти ся зі сто ронніми для організму
ре чо ви на ми (кліти на ми), які пот рап ля ють до нього.

Ско рот ливі білки вхо дять до скла ду всіх ско рот ли -
вих струк тур клітин тва рин. Во ни ма ють виг ляд дов гих
лан цюгів, зак ру че них у спіраль. Під час синх рон но го
стис ку ван ня цих спіраль них мо ле кул відбу ва ють ся
м’язові ско ро чен ня. До ско рот ли вих білків на ле жать
ак тин і міозин.

Ре цеп торні білки здійсню ють сиг наль ну функцію.
Зав дя ки їх ви сокій біологічній ак тив ності розв’язуєть ся
проб ле ма розпізна ван ня мо ле кул. До цієї гру пи на ле -
жать ре цеп торні білки плаз ма тич ної мемб ра ни, які слу -
гу ють для розпізна ван ня кліти ною пев них гор монів.
Сиг наль на функція білків є ос но вою ду же важ ли вої
влас ти вості ор ганізму — под раз ли вості.

Особ ли ву гру пу білків скла да ють фер мен ти (від лат.
фер мен тум — зак вас ка) — біологічні ка таліза то ри.

Мал. 122.

Схема будови
молекули
кератину
фібрилярного
білка, з якого
будується волосся
ссавців
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Білки та кож ви ко ну ють ба га то інших функцій, що
без по се редньо не пов’яза но з їх пер вин ним при з на чен -
ням у клітині. За екстре маль них умов існу ван ня, зок ре -
ма під час три ва ло го го ло ду ван ня, час ти на білків мо же
ви ко рис то ву ва ти ся ор ганізмом як дже ре ло енергії.
Білко вий лан цюг руй нуєть ся до аміно кис лот, які в по -
даль шо му окисню ють ся подібно до глю ко зи чи жирів.
При пов но му окис ненні 1 г білка виділяє 17,6 кДж.

Аф ри кансь ка дво диш на ри ба про топ те рус лег ко пе -
речікує пе ре си хан ня во дойм, за ри ва ю чись у мул на кіль -
ка місяців. Дже ре лом ре чо ви н й енергії, не обхідних для
підтри му ван ня життєдіяль ності, їй слу гу ють власні
м’язи.

1. Назвіть го ловні хіміко@фізичні влас ти вості білків. 
2. За якою оз на кою білки поділя ють на про теїни і про теїди?
3. Як класифікують білки за біологічними функціями?
4. У чо му по ля гає енер ге тич на функція білків? 

Мал. 123.

Схема будови
молекули

міозину

Зав дя ки своїй найрізно манітнішій бу дові різні
ви ди білків ма ють унікальні і навіть про ти лежні
влас ти вості. За бу до вою білки поділя ють на два кла -
си — прості і складні білки, а кількість функціональ -
них груп білків знач но біль ша. 

1. Чо му здатність ма ти про ти лежні фізи ко@хімічні влас ти вості
є унікаль ною влас тивістю са ме білків?

2. До те пер не існує од ноз нач ної кла сифікації білків, а то му існує
кіль ка. Як ви вважаєте, чому?

ФЕРМЕНТИ І БІОЛОГІЧНИЙ КАТАЛІЗ§24.

Терміни та по нят тя: ка таліза тор, ен зим, апо фер мент, ко фер -
мент, вітамін, субстрат, ок сидоредук та зи, транс фе ра зи, гідро -
ла зи, ліази, ак тив ний центр фер мен ту, фер мент@субстрат ний
комп лекс, ак ти ва то ри, інгібіто ри, ціаніди, ци тох ро моксидази.

Істо рич на довідка. Гру па прос тих або склад них білків,
які ви ко ну ють функцію біологічних ка таліза торів (від грец.
ка талізис — руй ну ван ня), на зи ваєть ся фер мен та ми. Цей
термін було зас то со ва но ще в XVII ст. нідер ла ндсь ким ліка -
рем Я.Б. ван Гель мон том під час опи суван ня про це су трав -
лен ня. Дру га наз ва цих ре чо вин — ен зи ми (від грец. eн —

Мал. 124.

Л. Пастер
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все ре дині і зи ме — зак вас ка), вжи ва на нині пе ре важ но в
англійській і фран цузькій мо вах, з’яви лась у на у ковій
літе ра турі знач но пізніше — ли ше нап рикінці ХІХ ст.
Слід заз на чи ти, що тро хи біль ше ста років то му терміни
фер мент і ен зим, які за раз є си ноніма ми,  відоб ра жа ли
різне ро зуміння вче ни ми при ро ди хімічних пе рет во рень,
що відбу ва ють ся в ор ганізмах, зок ре ма спир то во го
бродіння. Ве ли кий мікробіолог Л. Пас тер (мал. 124)
(1822–1895) трак ту вав яви ще біологічно го ка талізу як
пев ну «життєву си лу», при та ман ну ли ше жи вим мікро -
ор ганізмам. Йо го опо нен ти, се ред яких був відо мий
біохімік Ю. Лібіх (при га дай те, у чо му по ля гає го лов ний вне -
сок ць о го вче но го у біохімію), вва жа ли, що прис ко рен ня
хімічних ре акцій при бродінні обу мов ле не дією особ ли -
вих ре чо вин — ен зимів, які про ду ку ють кліти ни
дріжджів. Вже після смерті Пас те ра з’ясу ва ло ся, що ма -
ли рацію йо го опо нен ти: спир то ве бродіння дійсно мо же
відбу ва ти ся без без по се редньої участі клітин жи вих
дріжджів, — дос татньо до зак вас ки до да ти клітин ний
вміст, і цей про цес піде без жод них пе реш код. У та кий
спосіб бу ло до ве де но, що ен зи ми — це спе цифічні ре чо ви ни,
що вхо дять до скла ду клітин. Ав тор статті, в якій бу ли
на ве дені ре зуль та ти цих досліджень, німець кий біохімік
Е. Бух нер (мал. 125) (1860–1917) в 1907 р. от ри мав за це
відкрит тя Но белівсь ку премію.

Бу до ва і кла сифікація фер ментів. Зви чай но фер -
мент скла даєть ся з двох час тин: білко вої — апо фер мен -
ту (від лат. апо — без чо гось і фер мент) та небілко вої —
ко фер мен ту (від лат. ко — ра зом і фер мент). Роль ос -
тан нь о го в од них фер мен тах ви ко ну ють спеціальні
низь ко мо ле ку лярні ре чо ви ни — вітаміни, в інших —
іони ме талів або де які спо лу ки. Білко ва час ти на фер -
мен ту мо же ма ти тре тин ну або чет вер тин ну струк ту ру.
Це вик ли ка но тим, що фер мен ти, які скла да ють ся з
кіль кох білко вих су бо ди ниць, ма ють біль шу спе -
цифічність дії. У будь/якій клітині містить ся кіль ка со -
тень видів фер ментів, кож ний з яких ка талізує пев ну
ре акцію, впли ва ю чи на конк рет ну ре чо ви ну — субстрат
(від лат. субстра тум — ос но ва). 

Спо чат ку наз ви фер мен там да ва ли за ви пад ко ви ми
асоціаціями, які ви ни ка ли у їх пер шовідкри вачів.
Нап рик  лад, фер мент пеп син (мал. 126) от ри мав цілком
логічну наз ву від грець ко го сло ва пеп сис — трав лен ня,
а інший трав ний фер мент — трип син чо мусь від трип -
сис — розріджую. В по даль шо му наз ви фер мен там да -
ва ли у відповідності до то го, на який субстрат впли ває
фер мент. Фер мент, який роз щеп лює поліса ха рид
аміло зу до мо ле кул глю ко зи, наз ва ли аміла зою (мал. 127),
а фер мент, що руй нує зв’яз ки мо ле кул ор то фос фат ної
кис ло ти з інши ми мо ле ку ла ми, — фос фа та зою. 

Мал. 125.

Е. Бухнер

Мал. 126.

Комп’ютерна модель
просторової будови
молекул пепсину
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Мал. 127.

Комп’ютерна модель
просторової структури

амілази

Мал. 128.

Модель каталази
еритроцитів людини

Мал. 129.

Просторова модель
хімотрипсину.

Червоним кольором
позначено активний

центр

В ос но ву су час ної кла сифікації фер ментів пок ла де но
кіль ка оз нак, зок ре ма, на який субстрат діє фер мент, яку
ре акцію він ка талізує і, як що ця ре акція обу мов ле на
пе ре но сом ак тив них груп з однієї мо ле ку ли на іншу, то в
назві заз на чаєть ся спо лу ка, до якої ця гру па транс пор -
туєть ся. Відповідно до Міжна род ної комісії з но ме нк ла -
ту ри кож ний фер мент має влас ний но мер — шифр. Всь о го
виділя ють шість класів фер ментів.

Ок си до ре дук та зи ка талізу ють ре акції окис нен ня чи
віднов лен ня. До цих фер ментів належать кіль ка ду же важ -
ли вих: ка та ла за (мал. 128), яка каталізує розк ла д гідро ген
пе рок си ду, що постійно ут во рюєть ся в кліти нах, до во ди і
кис ню; лак тат дегідро ге на за ка талізує окис нен ня мо лоч ної
кис ло ти до піро ви ног рад ної, ал ко голь дегідро ге на за окис нює
спир ти до аль дегідів. Вва жаєть ся, що са ме ге не тич но
обу мов ле ний дефіцит ос тан нь о го фер мен ту є при чи ною
нез дат ності пе ре но си ти спиртні на пої ок ре ми ми осо ба ми.

Транс фе ра зи ка талізу ють пе ре несення певних груп
атомів з однієї мо ле ку ли субстра ту на іншу. Се ред фер -
ментів ць о го кла су особ ли ве зна чен ня ма ють фос фо   т ра -
нс фе ра зи, які транспортують фос фат ну гру пу з однієї
мо ле ку ли на іншу. 

Гідро ла зи ка талізу ють ре акції гідролізу (аміла за,
фос фа та за, пеп син, трип син).

Ліази ка талізу ють роз рив хімічних зв’язків у мо ле -
кулі субстра ту, який не при во дить до гідролізу. В ре -
зуль таті лінійні мо ле ку ли мо жуть пе ре хо ди ти в кіль -
цеві, або замість оди нар но го зв’яз ку бу де ут во рю ва ти ся
подвійний (де заміна зи). 

Ізо ме ра зи ка талізу ють прос то рові зміни в струк турі
мо ле ку ли субстра ту, тоб то пе рет во рю ють один ізо мер на
інший. 

Ліга зи ка талізу ють ут во рен ня хімічних зв’язків між
субстра та ми за ра ху нок гідролізу енер гоз беріга ю чих
мо ле кул. Ти по вим прик ла дом є ДНКEполіме ра за, за
до по мо гою якої ут во рю ють ся мо ле ку ли ДНК.

Яким чи ном відбу ваєть ся біологічний ка таліз. Ос но -
вою життєдіяль ності кож но го ор ганізму є ве ли чез на
кількість взаємо пов’яза них хімічних ре акцій, пе ребіг
яких відбу ваєть ся миттєво. Цю надз ви чай ну швидкість пе -
рет во рень од них ре чо вин на інші за без пе чу ють фер мен ти.
Це їх го лов на функція. Підра хо ва но, що фер мен ти здатні
прис ко рю ва ти хімічні ре акції у мільйо ни і міль яр ди разів.
Хімічні ре акції, які відбу ва ють ся у кліти нах за част ки
се кун ди, за зви чай них умо в три ва ють ро ка ми. Так, роз чин
са ха ро зи за кімнат ної тем пе ра ту ри мо же про тя гом кіль кох
років зберіга ти ся без жодних змін, а після до да ван ня фер -
мен ту са ха ра зи цей ди са ха рид розк ла деть ся на мо ле ку ли
глю ко зи і фрук то зи за кіль ка хви лин. Щоб до сяг ти
подібно го ефек ту іншим шля хом, потрібно силь но нагріти
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роз чин і до да ти до нь о го хло рид ну чи суль фат ну кис ло ту.
(При га дай те їх фор му ли.) Заз ви чай це не мож ли во зро би ти в
живій клітині, то му цю ро бо ту ви ко ну ють фер мен ти.

Яким чи ном фер мен ти прис ко рю ють хімічні ре акції
без підви щен ня тем пе ра ту ри й от ри ман ня енергії ззовні?
У мо ле кулі фер мен ту містить ся гру па особ ли во ак тив -
них аміно кис лот, які ут во рю ють ак тив ний центр фер -
мен ту (мал. 129), здат но го швид ко взаємодіяти ли ше з
відповідною ре чо ви ною — субстра том (мал. 130). При
ць о му субстрат є спе цифічним для пев но го фер мен ту і
підхо дить, як за своєю струк ту рою, так і фізи ко/хімічни -
ми влас ти вос тя ми до ак тив но го цент ру «як ключ до
зам ка», а то му пе ребіг ре акції субстра ту з ак тив ним
цент ром здійснюєть ся миттєво. Унаслідок ре акції ви ни -
кає фер мент�субстрат ний комп лекс, який потім лег ко
роз па даєть ся, ут во рю ючи вже нові про дук ти. Ре чо ви ни,
що ут во ри ли ся, враз відок рем лю ють ся від фер мен ту, який
віднов лює свою струк ту ру і стає здат ним зно ву здійсню ва -
ти ту са му ре акцію. За се кун ду фер мент ре а гує з мільйо на -
ми мо ле кул субстра ту і сам при ць о му не руй нуєть ся.

Зав дя ки фер мен ту біохімічні ре акції мож ливі при
ду же нез начній кон це нт рації ре чо ви ни у клітині, що
надз ви чай но важ ли во, особ ли во в тих ви пад ках, ко ли за
до по мо гою фер ментів ор ганізм поз бав ляєть ся шкідли -
вих ре чо вин. Вже відо мий вам фер мент ка та ла за за од ну
се кун ду руй нує стіль ки ж мо ле кул гідро ген пе рок си ду,
скіль ки за зви чай них умо в про тя гом 300 років.

Влас ти вості фер ментів. Кож ний фер мент ка талізує
ли ше пев ну ре акцію. Слід заз на чи ти, що він не виз на чає
са мої мож ли вості ре акції, а тіль ки прис ко рює її в
мільйо ни разів, роб ля чи її швидкість «космічною». По -
даль ше пе рет во рен ня ре чо ви ни, що ут во ри ла ся
внаслідок однієї фер мен та тив ної ре акції, здійснює дру гий
фер мент, далі третій і т. д. У кліти нах тва рин і рос лин
містять ся ти сячі різних фер ментів, то му во ни не прос то
прис ко рю ють ти сячі хімічних ре акцій, а й конт ро лю ють
їхній пе ребіг.

Швидкість дії фер мен ту за ле жить від тем пе ра ту ри
(найе фек тивніша — близь ко +40 °С) і пев них зна чень рН
роз чи ну, спе цифічно го для конк рет но го фер мен ту. Для
біль шості фер ментів зна чен ня рН ле жить в ме жах від
6,6 до 8,0, хо ча є і винятки. (При га дай те, при яких зна чен нях
рН найк ра ще діють ті чи інші травні фер мен ти.)

Підви щен ня тем пе ра ту ри до +50 °С приз во дить до
руй ну ван ня ак тив но го цент ру фер мен ту і він на за вж ди
втра чає мож ливість ви ко ну ва ти свої функції. Це зу -
мов ле но тим, що відбу ваєть ся не о бо рот не по ру шен ня
тре тин ної струк ту ри білка, і після охо лод жен ня мо ле -
ку ла фер мен ту не віднов лює своєї струк ту ри. Са ме цим
по яс нюєть ся, чо му навіть нет ри ва лий вплив ви со кої

Мал. 130.

Схема взаємодії
ферменту з субстратом
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тем пе ра ту ри вби ває живі істо ти. Про те існу ють ор га -
нізми, фер мен ти яких прис то су ва ли ся до ви со ких
тем пе ра тур. Нап рик лад, в Аф риці в га ря чих дже ре лах з
тем пе ра ту рою во ди близь ко +60 °С жи ве і розм но жуєть ся
предс тав ник кла су ра ко подібних тер мос бе на ди во виж на,
а де які бак терії жи вуть навіть у во дой мах, де тем пе ра ту ра
во ди по над +70 °С.

Руй ну ван ня струк ту ри фер мен ту мо жуть спри чи ни -
ти от ру ти, що пот рап ля ють до ор ганізму навіть у ду же
нез начній кіль кості. Ці ре чо ви ни, які на зи ва ють ся
інгібіто ра ми (від лат. інгібіо — стри мую), не о бо рот но
спо лу ча ють ся з ак тив ним цент ром фер мен ту і та ким чи ном
бло ку ють йо го діяльність.

Однією з най сильніших от рут, як відо мо, є ціаніди
(солі си ніль ної кис ло ти НCN), що бло ку ють ро бо ту
ди халь но го фер мен ту ци тох ро мок си да зи. То му навіть
нез нач на кількість цієї ре чо ви ни, пот ра пив ши до ор га -
нізму, спри чи нює смерть від за ду хи. Інгібіто ра ми є йо ни
важ ких ме талів (Hg2+, Pb2+), а та кож спо лу ки Ар се ну,
які ут во рю ють спо лу ки з аміно кис ло та ми, що вхо дять
до ак тив но го цент ру фер мен ту. 

Крім інгібіторів фер ментів, існу ють і ак ти ва то ри (від
лат. ак ти вус — діяль ний), які знач но підси лю ють дію
фер ментів, а де які «вклю ча ють» фер мен ти. Од ним із
найбільш по ши ре них ак ти ва торів є йо ни Mg2+.

Слід на го ло си ти, що фер мен ти мо жуть бу ти от ру тою.
Зок ре ма, от ру та змій — це кон це нт рат фер ментів, які
під час уку су пот рап ля ють до кро во нос ної сис те ми і
по чи на ють швид ко руй ну ва ти ре чо ви ни, з яких скла да -
ють ся кліти ни й тка ни ни ор ганізму, або бло ку ють ро бо ту
нер во вої сис те ми. 

Ви ко рис тан ня фер ментів у прак тичній діяль ності
лю ди ни. При де я ких зах во рю ван нях у крові лю ди ни
з’яв ля ють ся фер мен ти, яких не має в здо ро во му ор -
ганізмі. За на явністю чи підви ще ною ак тивністю цих
фер ментів за до по мо гою спеціаль них коль о ро вих ре -
акцій мож на не тіль ки діаг нос ту ва ти хво ро бу, але й ви -
з на чи ти ступінь її важ кості й конт ро лю ва ти пе ребіг.
Відо мо, нап рик лад, що при різно манітних ура жен нях
печінки в крові різко підви щуєть ся ак тивність фос фа таз. 

Фер мен ти як лікарські пре па ра ти успішно ви ко рис -
то ву ють у ме ди цині. Зав дя ки фер ме нт ним пре па ра там
мож на знач но пок ра щи ти трав лен ня, за гоїти ра ни, вря -
ту ва ти ся від гнійних про цесів, поз бу ти ся після о пе -
раційних фляків і спайок. 

За до по мо гою фер ментів ген но/інже нер ни ми за со ба -
ми «у пробірці» одер жу ють ба га то біологічно ак тив них
ре чо вин, а та кож лікарсь ких пре па ратів. Фер мен ти
ви ко рис то ву ють у ви но робстві й пи во варстві, при об робці
шкір, у хлібо пе карській і хімічній про мис ло вості. 
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Фер мен ти — біологічні ка таліза то ри, без учас ті
яких не відбу ваєть ся жо ден життєвий про цес. Вони
ха рак те ри зу ють ся здатністю: ре а гу ва ти з пев ною ре -
чо ви ною — субстра том; прис ко рю ва ти біохімічні ре -
акції, які заз ви чай йдуть ду же повіль но; діяти при ду -
же нез нач них кон це нт раціях субстра ту, при ць о му не
пот ре бу ю чи над ход жен ня енергії ззовні; функціону -
ва ти за леж но від тем пе ра ту ри і рН се ре до ви ща.

Біологічний ка таліз відзна чаєть ся надз ви чай но
ви со кою ефек тивністю і здатністю фер ментів чітко
вирізня ти ре чо ви ну, з якою вони взаємодіють.

1. Що та ке фер мен ти?
2. Як по бу до ва на мо ле ку ла фер мен ту?
3. За яким прин ци пом по бу до ва на су час на кла сифікація фер -

ментів?
4. Назвіть го ловні влас ти вості фер ментів.
5. Яким чи ном ви ко рис то ву ють фер мен ти в ме дичній прак тиці?

1. Чому у меш канців вод но го се ре до ви ща, тем пе ра ту ра яко го
ста но вить по над +50 °С, фер мен ти за хи щені від пе регріву?

2. Чи мо жуть фер мен ти за пев них умов за без пе чи ти хімічні пе -
рет во рен ня, які не відбу ва ють ся у зви чай них умо вах?

3. Як ви ду маєте, чо му вислів «підхо дить як ключ до зам ка» став
за галь нов жи ва ним при по яс ненні ме ханізму дії фер мен ту?

НУКЛЕЇНОВІ КИСЛОТИ І НУКЛЕОТИДИ§25.

Терміни та по нят тя: нук леїно ва кис ло та, нук ле о ти ди, пу -
ри ни (аденін, гу анін), піриміди ни (тимін, ура цил, ци то зин),
ри бо за, де зок си ри бо за, нук ле о зи ди, мак ро ергічні нук ле -
о ти ди і зв’яз ки, аде но зи нт ри фос фат на кис ло та (АТФ),
АДФ, АМФ, НАД, НАДФ.

Істо рич на довідка. В 1868 р. швей царсь кий хімік
Ф. Мішер з ядер клітин гною виділив раніше невідо му
ре чо ви ну, яка місти ла Фос фор, ма ла кис лотні влас ти -
вості і не розк ла да лась під дією фер ментів, що
гідролізу ють білки. Пізніше ця ре чо ви на бу ла знай де -
на в яд рах клітин усіх без ви нят ку жи вих істот, а в
1889 р. німець кий дослідник Р. Альт ман (1852–1900)
ввів у на у ко вий обіг по нят тя нук леїно ва (від лат. нук -
ле ус — яд ро) кис ло та. У се ре дині ХХ ст. ви я ви ли, що
нук леїнові кис ло ти ви ко ну ють функції збе ре жен ня,
пе ре дачі та ре алізації спад ко вої інфор мації.
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Ва го мий вне сок у досліджен ня функцій нук леїно вих
кис лот зро бив наш співвітчиз ник С.М. Гер шен зон, який
один із пер ших довів, що нук леїнові кис ло ти при четні до
спад ко вої інфор мації. У ході екс пе ри ментів му шок/дро -
зофіл по се ля ли в пробірки з жи виль ним се ре до ви щем, в
яко му місти ла ся ве ли ка кількість чис тої ДНК. У та ких
пробірках ви я вив ся надз ви чай но ве ли кий відсо ток осо бин з
ге не тич ни ми по ру шен ня ми (му таціями). Ці по ру шен ня не
вик ли ка ли ся до да ван ням інших ре чо вин (білків, вуг ле -
водів, ліпідів, вітамінів). То му бу ло зроб ле но вис но вок, що
са ме нук леїнові кис ло ти, зок ре ма ДНК, ма ють без по се реднє
відно шен ня до зберіган ня й пе ре дачі спад ко вої інфор мації. 

Що со бою яв ля ють нук леїнові кис ло ти. Нук леїнові
кис ло ти — це біологічні поліме ри, до скла ду яких, крім ор -
га но ген них еле ментів (C, H, O, N), не одмінно вхо дить Фос -
фор (P). Во ни містять ся в усіх жи вих ор ганізмах, а та кож
віру сах. Нук леїнові кис ло ти пе ре важ но зо се ред жені в ядрі
кліти ни, у знач но меншій кіль кості во ни є і в ци топ лазмі
кліти ни та де я ких ор га не лах (міто хондріях і плас ти дах).
Струк тур ною оди ни цею нук леїно вих кис лот є нук ле о ти ди.

Кінце ви ми про дук та ми гідролізу всіх нук леїно вих
кис лот є три гру пи ре чо вин: нітро ге новмісні ос но ви —
ге те ро циклічні ор ганічні спо лу ки, які містять Нітро ген;
пен то зи і за лиш ки ор то фос фат ної кис ло ти, яка і ви -
з на чає кис лотні влас ти вості нук леїно вих кис лот.

Нітро ге новмісні ос но ви — це ор ганічні ре чо ви ни зі
склад ною циклічною струк ту рою мо ле ку ли, мо ле ку ляр -
ний ске лет яких ра зом з Кар бо ном фор мує і Нітро ген.
Во ни поділя ють ся на два кла си: од нокіль цеві —
піриміди ни (тимін, ци то зин, ура цил) (мал. 131) і
двокіль цеві — пу ри ни (аденін, гу анін) (мал. 132). 

Пен то зи — мо но са ха ри ди з п’ять ма ато ма ми Кар бо ну
в мо ле кулі: ри бо за (С5Н10О5) та де зок си ри бо за (С5Н10О4)
(мал. 133).

Спо лу ки, мо ле ку ли яких ут во рені за лиш ком нітро ге -
новмісної ос но ви і мо но са ха ри дом, на зи ва ють ся нук ле о -

Мал. 132.

Пуринові основи —
складові компоненти нуклеїнових кислот

Мал. 131.

Піримідинові основи —
складові компоненти

нуклеїнових кислот
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Мал. 133.

П’ятиатомні
моносахариди —
складові
компоненти
нуклеїнових
кислот

Мал. 134.

Мононуклеотиди — це структурні одиниці
нуклеїнових кислот

зи да ми. Во ни є ре зуль та том ре акції кон ден сації між ци ми
дво ма спо лу ка ми, яка суп ро вод жуєть ся виділен ням мо -
ле ку ли во ди. Наз ви нук ле о зидів по хо дять від назв нітро -
ге новмісних ос нов, які вхо дять до їх скла ду (нап рик лад,
нук ле о зид, що містить аденін, на зи ваєть ся аде но зи ном).
Як що до нук ле о зи ду приєднуєть ся за ли шок ор то фос -
фат ної кис ло ти, то це і є мо но мер нук леїно вих кис лот —
нук ле о тид (табл. 7). Він та кож ут во рюєть ся за ра ху нок
ре акції кон ден сації між нук ле о зи дом і ор то фос фат ною
кис ло тою. Відповідно і йо го наз ва та кож фор муєть ся за
тим са мим прин ци пом, що й нук ле о ти ду (мал. 134).

Та ким чи ном, різно манітність нук ле о тидів виз на -
чаєть ся скла дом їх мо ле ку ли — струк ту рою нітро ге -
новмісної ос но ви і ти пом пен то зи. Це у свою чер гу обу -
мов лює їх різні фізичні і хімічні влас ти вості, зок ре ма
різну мо ле ку ляр ну ма су і здатність ут во рю ва ти різну
кількість вод не вих зв’язків. По ря док роз та шу ван ня і
чис ло тих чи інших нук ле о тидів у нук леїновій кис лоті
виз на чає її унікальність і функціональні особ ли вості.

Як ут во рю ють ся полінук ле о ти ди. Полінук ле о ти ди, як і
всі біологічні поліме ри, ут во рю ють ся внаслідок ре акції
полікон ден сації, тоб то в ре акціях, ко ли спо лу чен ня мо ле -
кул суп ро вод жуєть ся виділен ням мо ле ку ли во ди. При ць о -
му фос фат ний за ли шок од но го нук ле о ти ду спо лу чаєть ся з
мо но са ха ри дом іншо го, внаслідок чо го ут во рюєть ся міцний
фос фодіетер ний ко ва ле нт ний зв’язок. (По ду май те, чо му цей
зв’язок на зи ваєть ся діетер ним.) Інши ми сло ва ми, за ли шок
ор то фос фат ної кис ло ти слу гує ніби лан кою, що з’єднує за -
лиш ки мо но са ха ридів сусідніх нук ле о тидів. Ця ре акція,
яка спо чат ку відбу ваєть ся між дво ма нук ле о ти да ми і



при во дить до ут во рен ня ди нук ле о ти да, потім мо же пов то рю -
ва ти ся ти сячі і мільйо ни разів, у ре зуль таті чо го фор муєть ся
дов гий не роз га лу же ний мо ле ку ляр ний лан цюг — полінук -
ле о тид, або, як йо го ще на зи ва ють, нук леїно ва кис ло та.

Що та ке вільні нук ле о ти ди. Крім нук ле о тидів, що
вхо дять до скла ду нук леїно вих кис лот, не одмінним ком -
по нен том будь/якої кліти ни є вільні нук ле о ти ди. 

Перш за все це так звані мак ро ергічні (від грец. мак ро —
ве ли кий і ер гон — діяльність, ро бо та) нук ле о ти ди, до скла -
ду яких вхо дить від од но го до трь ох за лишків ор то фос фат -
ної кис ло ти, що послідов но спо лу ча ють ся один з од ним,
ут во рю ючи лан цюж ки. При чо му дру гий і третій за лиш ки
ор то фос фат ної кис ло ти приєдну ють ся до нук ле о ти ду особ -
ли ви ми зв’яз ка ми, у яких за па саєть ся енергія. Ці зв’яз ки
на зи ва ють мак ро ергічни ми і поз на ча ють ся знач ком «~».
Най по ши ренішим се ред мак ро ергічних нук ле о тидів є аде -
но зи нт ри фос фат (АТФ) (мал. 135), част ка яко го у масі
кліти ни ста но вить до 0,5 %. Са ме він відіграє клю чо ву
роль у клітин них пе рет во рен нях енергії. 

АТФ скла даєть ся з аденіну, ри бо зи і трь ох за лишків
ор то фос фат ної кис ло ти та здійснює функцію аку му ля то ра
енергії в клітині. Будь/яка хімічна ре акція, що пот ре бує
вит рат енергії, пов’яза на з відщеп лен ням од но го за лиш ку
ор то фос фат ної кис ло ти в мо ле кулі АТФ і пе рет во рен ня її
на аде но зин ди фос фат (АДФ) (мал. 136), а як що ор ганізм
особ ли во пот ре бує енергії, то мо ле ку ла АДФ мо же пе рет -
во рю ва тись на аде но зин мо но фос фат (АМФ). На ко пи чен ня
енергії в клітині, нав па ки, відбу ваєть ся у зво рот но му по -
ряд ку АМФ → АДФ → АТФ.

У кожній кліти ни є та кож нук ле о ти ди, що ви ко ну -
ють функції ко фер ментів. НАД (ніко ти наміда денінди -
нук ле о тид) вхо дить до скла ду фер ментів, які ка талізу -
ють окис но/відновні ре акції (при га дай те, до яко го кла су
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Мал. 135.

Структурна формула молекули АТФ

Мал. 136.

Схема перерозподілу
енергії у клітині, що

відбувається за участю
АТФ

Нітро ге -
новмісна

ос но ва

Назва
нуклеотиду/
позначення

Аденін аденіновий/А

Гуанін гуаніновий/Г

Тимін тиміновий/Т

Урацил урациловий/У

Цитозин цитозиновий/Ц

Таблиця 7.
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Нук леїнові кис ло ти, або полінук ле о ти ди, —
біологічні поліме ри, мо но ме ра ми яких є нук ле о ти ди,
що скла да ють ся з нітрогеновмісної ос но ви, пен то зи
і за лиш ку ор то фос фат ної кис ло ти. Нук ле о ти ди є не -
одмінни ми ком по нен та ми ци топ лаз ми будь�якої
кліти ни, во ни вхо дять до скла ду фер ментів і ут во -
рю ють мак ро ергічні спо лу ки, се ред яких АТФ —
клю чо ва ре чо ви на, що бе ре участь у пе рет во рен нях
енергії в клітині.

1. До якої групи біологічних мо ле кул на ле жать нук леїнові кис -
ло ти?

2. Які хімічні еле мен ти не одмінно містять ся у мо ле кулі нук -
леїно вої кис ло ти?

3. У чо му по ля гає три ком по нентність бу до ви нук ле о ти ду?
4. Які зв’яз ки на зи ва ють мак ро ергічни ми?
5. Чо му АТФ на зи ва ють аку му ля то ром енергії в кліти ні? 
6. Вкажіть відмінність у будові НАД та НАДФ.

1. Чо му в мо ле ку лах нук леїно вих кис лот містять ся пен то зи, а
не гек со зи?

2. Чо му са ме аденін, а не інша нітро геновмісна ос но ва вхо дить
до скла ду АТФ?

фер ментів во ни належать), ви ко ну ю чи функції пе ре не -
сен ня елект ронів. Ще один клю чо вий ко фер мент/нук ле -
о тид — НАДФ (ніко ти наміда денінди нук ле о тид фос фат),
який, на відміну від пер шо го, містить ще один за ли шок
ор то фос фат ної кис ло ти, та кож бе ре участь в окис -
но/віднов  них про це сах, що відбу ва ють ся в кліти нах.

РІЗНОМАНІТНІСТЬ НУКЛЕЇНОВИХ КИСЛОТ.
ТИПИ РНК

§26.

Терміни та по нят тя: де зок си ри бо нук ле о ти ди, де зок си -
ри бо нук леїно ва кис ло та (ДНК), ри бо нук ле о ти ди, ри бо -
нук леїнові кис ло ти (РНК): ри бо со маль на (рРНК), транс -
по рт на (тРНК) та інфор маційна (іРНК).

Яки ми бу ва ють нук леїнові кис ло ти. Досліджен ня
хімічної струк ту ри мо ле кул і роз поділу нук леїно вих кис -
лот у клітині по ка за ли, що в різних її час ти нах і ор га не лах
зустріча ють ся мо ле ку ли різної струк ту ри й розмірів.
Більшість полінук ле о тидів, зо се ред же них у ядрі, по бу до -
вані з мо но мерів на ос нові мо но са ха ри ду де зок си ри бо зи і
яв ля ють со бою ве ли чезні мо ле ку ли, що скла да ють ся з
мільйонів нук ле о тидів. Для них ха рак терні чо ти ри ти пи
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нук ле о тидів (А, Т, Г, Ц) (табл. 7) і лінійна дво лан цю го ва
струк ту ра. Оскіль ки ці мак ро мо ле ку ли ма ють влас ти вості
кис лот і по бу до вані з де зок си ри бо нук ле о тидів, то во ни
от ри ма ли наз ву де зок си ри бо нук леїно ва кис ло та, або ДНК. 

У ци топ лазмі клітин усіх ор ганізмів без ви нят ку зна -
хо дять ся більш різно манітні, ніж в ядрі, полінук ле о ти -
ди. Крім ДНК, якої по за яд ром зовсім не ба га то, тут зо се -
ред жені полінук ле о ти ди, по бу до вані на ос нові ри бо зи
(ри бо нук ле о ти ди) — ри бо нук леїнові кис ло ти (РНК). До
їх скла ду та кож вхо дять чо ти ри ти пи нук ле о тидів, але в
них тимін заміще ний ура ци лом. Крім то го, мо ле ку ли
РНК на ба га то дрібніші (від 75 до кіль кох ти сяч нук ле о -
тидів) і ма ють од но лан цю го ву струк ту ру. Че рез те, що до
скла ду РНК вхо дить ри бо за, у якої на од ну гідрок силь ну
гру пу біль ше, то РНК лег ше гідролізуєть ся і є менш
стабіль ною, ніж ДНК. РНК мо же місти ти ся й у віру сах,
але розміри цих мо ле кул на ба га то більші, ніж у
клітинах — 20–25 тис. нук ле о тидів, при чо му РНК
вірусів іноді мо же ма ти дво лан цю го ву струк ту ру.

Та ким чи ном, між ДНК і РНК (мал. 137), що містять -
ся в кліти нах ор ганізмів, існує три го ловні відмінності:

˜ ДНК містить де зок си ри бо зу, РНК — ри бо зу;
˜ ДНК скла даєть ся з нук ле о тидів А, Т, Г, Ц, а РНК —

з А, У, Г, Ц, тоб то тимін заміще ний ура ци лом;
˜ Мо ле ку ли ДНК яв ля ють со бою ве ли чезні дво лан -

цю гові мо ле ку ли, що скла да ють ся з
мільйонів нук ле о тидів. Мо ле ку ли ж
РНК — од но лан цю гові, на ба га то ко -
ротші і скла да ють ся з нук ле о тидів,
кількість яких ко ли ваєть ся від де -
сятків до ти сяч.

Яки ми бу ва ють РНК. Досліджен -
ня по ка за ли, що у кліти нах всіх жи -
вих ор ганізмів обов’яз ко во є РНК
трь ох ос нов них типів і всі во ни бе -
руть участь в од но му про цесі —
біосин тезі білка, здійсню ючи ті або
інші йо го ета пи. Близь ко 90 % РНК
пе ре бу ва ють у ци топ лазмі, інша час -
ти на — в ядрі.

Ри бо со маль на РНК (рРНК).
Вміст рРНК у клітині найбіль ший і
ста но вить 75–85 % цієї ре чо ви ни
кліти ни. Містить ся во на у клітині у
виг ляді солі Магнію. Насп равді
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Мал. 137.

Порівняльні схеми будови
фрагментів молекул:

а — РНК; б — ДНК

а)

б)
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рРНК — це не од на мо ле ку ла, а су купність мо ле кул
декіль кох типів з різною кількістю нук ле о тид них за -
лишків (від 1,5–2 до 2,5–4 ти сяч). 

Подібно до білків, мо ле ку ли рРНК фор му ють склад ну
три вимірну струк ту ру і ма ють унікаль ну влас тивість —
ка талізу ють хімічні ре акції. Цей тип РНК є ос нов ною ре -
чо ви ною ри бо сом — особ ли вих ор га нел кліти ни, в яких
відбу ваєть ся біосин тез білка. Мо ле ку ли рРНК ут во рю -
ють із ри бо со маль ни ми білка ми спо лу ки — нук ле оп ро -
теїди. Син те зуєть ся рРНК у чітко виз на че них ділян ках
яд ра — ядер цях. 

Транс по рт на РНК (тРНК). Най менші за розміра ми
мо ле ку ли РНК, що на ра хо ву ють від 70 до 90 нук ле о тидів.
Ста нов лять 15 % за галь ної ма си РНК кліти ни. Усь о го ж
відо мо по над 80 видів тРНК. Три вимірна струк ту ра ви -
гад ли ва, спе цифічна й стабіль на — за фор мою на га дує
лис ток ко ню ши ни (мал. 138). Приз на че на тРНК для
транс пор ту ван ня аміно кис лот, задіяних у біосин тезі пев -
но го білка, при чо му на кож ну з 20 аміно кис лот припадає
од на і біль ше видів тРНК. 

Інфор маційна РНК (іРНК), або мат рич на РНК
(мРНК). Пи то ма ва га се ред різних типів РНК — 1–5 %.
Мо ле ку ли іРНК містять від 100 до 6000 за лишків нук -
ле о тидів. Син те зуєть ся, як і всі інші РНК, у ядрі, де її
кон це нт рація най ви ща. Має нит ко подібну фор му. Мо -
ле ку ли іРНК нестійкі й у ци топ лазмі швид ко роз па да -
ють ся. Свою наз ву іРНК от ри ма ла че рез те, що в ній
пев ним чи ном за ко до ва на інфор мація про послі довність
аміно кис лот у білках, і за нею, як за мат ри цею, йде
біосин тез білків. Зва жа ю чи на те, що кож но му ви ду
білка чітко відповідає свій тип іРНК, то цей тип РНК є
найрізно манітнішим. Масш та би цієї різно манітності
мож на оціни ти, як що вра ху ва ти, що в одній клітині мо же
син те зу ва ти ся близь ко однієї ти сячі білків.

Мал. 138.

Схема будови
молекули
транспортної РНК
(так званий «кленовий
листок»)

Нук леїнові кис ло ти поділя ють ся на два ти пи.
Мо ле ку ли РНК містять мо но са ха рид ри бо зу, чо ти ри
ти пи нітрогеновмісних ос нов (А, У, Г, Ц), ма ють
віднос но не ве ликі розміри, скла да ють ся з од но го
лан цю га і зо се ред жені го лов ним чи ном у ци то  п лазмі
кліти ни. Тоді як ДНК по бу до ва на з де зок си ри бо -
нук ле о тидів, замість ура ци ло во го нук ле о ти ду має
тиміно вий, предс тав ле на подвійни ми (дво лан цю -
го ви ми) мо ле ку ла ми, що скла да ють ся з міль йонів
пар нук ле о тидів, і міститься го лов ним чи ном у
ядрі.

Виділя ють три ос нов них ти пи мо ле кул РНК, які
відрізня ють ся розміра ми, прос то ро вою фор мою і
рол лю у біосин тезі білка.



Істо ричні ета пи вив чен ня струк ту ри і функцій
ДНК. Роль ДНК у клітині та її мо ле ку ляр на прос то ро ва
бу до ва за ли ша ли ся таємни цею для декіль кох по колінь
уче них і тіль ки в се ре дині ХХ ст. ці за гад ки вда ло ся
роз га да ти.

1. ДНК — зберігач ге не тич ної інфор мації. Пи тан ня
про ре чо ви ну, з якої по бу до вані ге ни, за ли ша ло ся
нез’ясо ва ним аж до 40/х років ХХ ст. До то го вва жа ли,
що роль ре чо ви ни/носія спад ко вості відігра ють якісь
особ ливі білки, що містяться у ядрі. Ад же се ред
біологічних мо ле кул са ме білки, як ніякі інші, ма ють
різно манітну бу до ву, а то му, як здаєть ся на пер ший
пог ляд, мо жуть за без пе чи ти ус пад ку ван ня ве ли чез ної
кількості оз нак і функцій, влас ти вих будь/яко му ор га -
нізму. ДНК, як тоді вва жа ло ся, не мог ла ма ти до цих
ме ханізмів без по се реднь о го відно шен ня, оскіль ки її бу -
до ва за над то од но манітна, а то му їй бу ло відве де но роль
зберіга ча фос фо ру в клітині. 

Перші досліджен ня, що до ве ли ге не тич ну зна -
чимість ДНК, бу ли про ве дені на найп ростіших ор га -
нізмах — бак теріях і по ля га ли в об робці без печ них для
ми шей бак терій роз чи ном ДНК, виділе ної з ко лоній хво -
ро бот вор них. У ре зуль таті нешкідливі мікро ор ганізми
ста ва ли па то ген ни ми й по чи на ли вик ли ка ти в
піддослідних тва рин хво ро би, які раніше не були їм
властиві. При чо му ця но во ут во ре на особ ливість мікро -
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1. За яки ми оз на ка ми нук леїнові кис ло ти поділя ють на дві ве -
ликі гру пи?

2. У яко му клю чо во му біохімічно му про цесі задіяні всі ви ди РНК?
3. У чо му по ля га ють особ ли вості бу до ви й функціону ван ня мо -

ле кул іРНК, рРНК, тРНК?

БУДОВА І ФУНКЦІЯ ДНК§27.

Терміни та по нят тя: ге не тич на транс фор мація, правила
Чаргаффа, мо дель подвійної спіралі, комп ле мен тарність,
хро ма тин, плав лен ня ДНК.

1. За своєю хімічною фор му лою тимін — це 5@ме ти лу ра цил. Які
влас ти вості мо ле ку лам ДНК, порівня но з РНК, до дає те, що
в їх мо ле ку лах ура цил заміще ний похідною спо лу кою, яка
відрізняєть ся тіль ки на явністю до дат ко вої ме тиль ної гру пи?

2. Які особ ли вості бу до ви рРНК доз во ля ють їй здійсню ва ти
функцію біологічно го ка таліза то ра?



145

ор ганізмів ста ла пе ре да ва ти ся з по коління в по коління,
тоб то ви я ви ла ся спад ко во закріпле ною. Ці досліджен ня
бу ли про ве дені в 1944 р. аме ри кансь ким вче ним О. Ей -
вері (1877–1956) з ко ле га ми. Пізніше зміни ге не тич них
влас ти вос тей клітин шля хом вве ден ня в них чу жорідної
ДНК, що діста ло наз ву ге не тич на трасн фор мація (від
лат. транс фор маціо — пе рет во рен ня), бу ли от ри мані
спо чат ку у тва рин, а зго дом — у рос ли н. Та ким чи ном
бу ло до ве де но, що ДНК — це біополімер, приз на че ний
для зберіган ня й пе ре дачі спад ко вої інфор мації.

Нез ви чайні рос ли ни мож на одер жа ти, як що, наприклад,
насіння гар бу за ви мо чи ти в роз чині ДНК, виділе ної з насіння
ка ву на. З та ко го насіння ви рос туть гібридні рос ли ни, які
да дуть на щадків з різни ми оз на ка ми й ди во виж ни ми влас -
ти вос тя ми: ве ли чезні пло ди — зе лені й сму гасті, як ка вун, з
м’якот тю, як у гар бу за, з кісточ ка ми та ки ми ж чор ни ми, як
у ка ву на, і ве ли ки ми, як у гар бу за.

2. Пра ви ла Чар гаф фа. Досліджен ня нук ле о тид но го
скла ду ДНК різних видів ор ганізмів, а та кож по шук
кількісних за ко номірнос тей у співвідно шен нях різних
нук ле о ти дов бу ли роз по чаті в 1949–1951 рр. гру пою
дослідників, очо лю ва них Е. Чар гаф фом (1905–2002),
які пра цю ва ли в США. Во ни доз во ли ли ви я ви ти пра ви -
ла, подібні до яких не вда ва ло ся сфор му лю ва ти для жод -
но го біопо ли ме ра, у то му числі й для мо ле кул РНК.
Кількісні співвідно шен ня між різни ми ти па ми нітро ге -
новмісних ос нов у ДНК, вста нов лені вче ни ми, діста ли
наз ву пра вил Чар гаф фа, за якими у мо ле ку лах ДНК:

˜ кількість аденіну дорівнює кіль кості тиміну (А = Т),
а кількість гу аніну — кіль кості ци то зи ну (Г = Ц); 

˜ кількість пу ринів дорівнює кіль кості піримідинів:
А + Г = Т + Ц або (А + Г/Т + Ц = 1);

˜ кількість ос нов із шість ма аміног ру па ми дорівнює
кіль кості ос нов із шість ма ке тог ру па ми:
А + Ц = Г + Т (А + Ц/Г + Т = 1).

Спро ба ж ус та но ви ти конс тан ту в співвідно шенні
(A + Т)/(Г + Ц) не увінча ла ся успіхом. Ви я ви ло ся, що
співвідно шен ня чис ла пар нук ле о тидів АТ з од но го бо ку
і ГЦ з іншо го змінюєть ся за леж но від ви ду ор ганізму.
Пізніше, в 1962 р. російсь кий біохімік А.Н. Бєло зерсь кий
(1905–1972) довів, що це співвідно шен ня є спе цифічним
для різних сис те ма тич них груп. Так, ДНК тва рин і рос -
лин завж ди містить біль ше АТ ос нов, ніж ГЦ, тоді як у
бак терій мо жуть бу ти різно манітні варіан ти. Ці за ко -
номірності свідчи ли про те, що мо ле ку ли ДНК ма ють
подвійну струк ту ру.

3. Відкрит тя подвійної спіралі. Фак та ми, що спри -
я ли розк рит тю таємниці прос то ро вої струк ту ри ДНК,
бу ли не тіль ки дані про співвідно шен ня нук ле о тид -
них ос нов, але й дані рент ге но ст рук тур но го аналізу

Мал. 139.

Модель ДНК за
Вотсоном та Кріком:
1 — аденін;
2 — тимін;
3 — дезоксирибоза; 
4 — гуанін;
5 — цитозин;
6 — залишок
ортофосфатної кислоти

— 1

— 2

— 3

— 4

— 5

— 6



крис талів натрієвої солі ДНК. На цих рент ге ног ра мах,
от ри ма них англійсь ки ми фізи ка ми М. Уілкінсом
(1916–2004) і Р. Франклін (1921–1958), мож на бу ло
по ба чи ти, що ДНК має спіраль ну струк ту ру. Од нак
честь відкрит тя струк ту ри ДНК на ле жить двом
іншим англійсь ким уче ним — Д. Вот со ну і Ф. Кріку.
Во ни змог ли пер ши ми ство ри ти дос товірну мо дель
ДНК і  опубліку ва ли її в жур налі «Nature» в 1952 р.
За раз її прий ня то на зи ва ти мо дель подвійної спіралі
(мал. 139). Ця мо дель вда ло поєдну ва ла в собі дві ви яв лені
на той час особ ли вості: спіраль ну фор му мо ле ку ли і її
подвійну бу до ву.

Го ловні прин ци пи мо делі такі: ˜ мо ле ку ла ДНК скла -
даєть ся з двох па ра лель них лан цюжків і на га дує со бою
дов гу дра би ну; ˜ ос но ви лан цюжків ут во рені пе реп ле те ни -
ми вуг ле вод/фос фат ни ми лан цю га ми, а нітро ге новмісні
ос но ви роз та шо вані усе ре дині й ут во рю ють схо дин ки цієї
«дра би ни»; ˜ ця «дра би на» за фор мою є спірал лю.

Роз шиф ру ван ня струк ту ри ДНК ста ло од ним із по  во -
рот них мо ментів у історії біології. За відкрит тя «мо ле ку -
ляр ної струк ту ри нук леїно вих кис лот і їх зна чен ня для
пе ре дачі інфор мації в жи вих сис те мах» троє дослідників —
Д. Вот сон, Ф. Крік і М. Уілкінс у 1962 р. бу ли удос тоєні
Но белівсь кої премії. Ще один фак тич ний пер шовідкри -
вач мо ле ку ляр ної струк ту ри ДНК — Ро залінда
Франклін, яка от ри ма ла при про ве денні досліджень
ви сокі до зи рент генівсь ко го оп ромінен ня, по мер ла за
чо ти ри ро ки до визнання.

Су часні уяв лен ня про струк ту ру ДНК. Як і білки,
ДНК має пер вин ну струк ту ру — прос ту послідовність
нук ле о тидів і більш ви со кий рівень ор ганізації —
три вимірну прос то ро ву струк ту ру.

За раз ос новні по ло жен ня мо делі Вот со на й Кріка про
мо ле ку ляр ну ор ганізацію ДНК підтвер ди ли ся (мал. 140),
а клю чові мо мен ти, що ха рак те ри зу ють три вимірну
прос то ро ву струк ту ру мо ле ку ли ДНК, виг ля да ють та ким
чи ном:

˜ мо ле ку ла ДНК скла даєть ся із двох полінук ле о -
тид них лан цюгів, при ць о му кож ний з них зак ру -
че ний впра во нав ко ло однієї й тієї са мої осі, ут во -
рю ючи подвійну спіраль. Діаметр спіралі ДНК
дорівнює 2 · 10–9 м, а відстань між сусідніми нук -
ле о ти да ми — 0,34 · 10–9 м. На один ви ток спіралі
при па дає 10 нук ле о тидів;

˜ лан цю ги ДНК по бу до вані із за лишків де зок си ри -
бо зи, спо лу че них ди фос фо е тер ни ми містка ми;
лан цю ги спрямовані в різні бо ки, тоб то один лан -
цюг має 3–5 послідовностей ди е тер них зв’язків,
дру гий — 5–3;

˜ полінук ле о тидні лан цю ги з’єднані між со бою вод -
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Мал. 140.

Сучасна
тривимірна

комп’ютерна
модель ДНК
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не ви ми зв’яз ка ми, що ви ни ка ють між нітро -
ге новмісни ми ос но ва ми різних лан цюгів,
розміще них один навп ро ти іншо го. Між
аденіном і тиміном ут во рю ють ся два вод не -
вих зв’яз ки (А = Т) (мал. 141), а між гу -
аніном і ци то зи ном — три (Г   Ц). Вод неві
зв’яз ки ду же слабкі, але зав дя ки ба га то ра -
зовій пов то рю ва ності во ни ут во рю ють
надміцну струк ту ру, яка вод но час є лабіль -
ною, що на дає спіралі ДНК мож ливість лег -
ко розк ру чу ва ти ся, а потім зно ву швид ко
віднов лю ва ти дво лан цю го ву струк ту ру;

˜ мо ле ку ли A/T і Г/Ц, так само як і дві час ти -
ни од но го роз би то го блюд ця, ге о мет рич но
до пов ню ють од на од ну. Здатність до пов ню -
ва ти, влас ти ва по ве рх ням де я ких хімічних
спо лук, на зи ваєть ся комп ле мен тарністю
(від лат. комп ле мен тум — до пов нен ня).
От же, як що на певній ділянці лан цю га
послідов но роз та шо вані нук ле о ти ди A, T, Г, Ц, то
на його про ти лежній ділянці, за прин ци пом комп -
ле мен тар ності, — T, А, Ц, Г;

˜ на послідовність нук ле о тидів мо ле ку ли, а та кож
на дов жи ну лан цю га не існує жод них об ме жень.

Та ким чи ном, мо дель подвійної спіралі обґрун то вує
еквіва лентність чис ла нітрогеновмісних ос нов у мо ле кулі
ДНК (пра ви ло Чар гаф фа), а та кож доз во ляє по яс ни ти,
яким чи ном зберігаєть ся ста ла кількість мо ле кул ДНК
при поділах клітин.

Як по ка за ли спеціальні роз ра хун ки, дов жи на мо ле -
ку ли ДНК в клітині лю ди ни в нор маль но му стані ста но -
вить близь ко 8 см. Звідси при род но ви ни кає пи тан ня:
яким же чи ном та ка дов га мо ле ку ла ук ла даєть ся в
клітин не яд ро, яке мож на розг ля ну ти ли ше під мікрос -
ко пом. Ви яв ляєть ся, в ядрі кліти ни ДНК містять ся в
су перспіралізо ва но му (су пе р скру че но му) стані і на один
ви ток спіралі мо же при па да ти на ба га то біль ше, ніж 10
нук ле о тидів. Крім то го, перебуваючи у ядрі, ДНК
взаємодіє з білка ми, які ма ють лужні влас ти вості й
ут во рю ють ре чо ви ну — хро ма тин, що в ядрі ук ла даєть ся
пев ним спо со бом: на зра зок то го, як на мо туєть ся нит ка
на ко туш ку.

Плав лен ня ДНК. Під впли вом ви со ких тем пе ра тур
або інших силь нодіючих фак торів ДНК, як і білок, втра чає
при та ман ну їй три вимірну прос то ро ву фор му і роз па -
даєть ся на оди нарні лан цю ги. Цей про цес відбу ваєть ся
при тем пе ра турі +70 °С — знач но вищій від тем пе ра ту ри
де на ту рації білків, і то му на зи ваєть ся плав лен ням.
Після зни жен ня тем пе ра ту ри вихідна струк ту ра ДНК
повністю віднов люєть ся.

Мал. 141.

Утворення
водневих зв’язків
між нуклеотидами
різних ланцюгів
ДНК

–––
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ПРИРОДИ ДНК — біополімер, приз на че ний для зберіган ня й

пе ре дачі спад ко вої інфор мації. Мо ле ку ла ДНК має
фор му спіралі, що скла даєть ся з двох рядів різносп ря -
мо ва них полінук ле о тидів, спо лу че них вод не ви ми
зв’яз ка ми між А–Т і Г–Ц па ра ми нітро ге новмісних ос -
нов, які на різних лан цю гах ДНК до пов ню ють один
од но го за прин ци пом комп ле мен тар ності. Відкрит тя
струк ту ри ДНК є одним із най виз начніших етапів у
роз вит ку су час ної на у ки і, як вва жа ють ба га то вче них,
чи не го лов ним відкрит тям ХХ ст. у біології.

1. Яким чи ном бу ло до ве де но, що ДНК є носієм ге не тич ної
інфор мації і яке яви ще ле жить в ос нові ць о го процесу?

2. Які го ловні по ло жен ня мо делі подвійної спіралі ДНК?
3. Що та ке комп ле мен тарність?
4. Назвіть правила Чаргаффа.

1. З’ясо ва но, що в ДНК ево люційно більш роз ви ну тих ор -
ганізмів містить ся біль ше А–Т і мен ше Г–Ц пар. Чим мож на
по яс ни ти цей факт?

2. Чо му відкрит тя ге о мет рич ної струк ту ри мо ле ку ли ДНК вва -
жа ють од ним із най ви датніших успіхів су час ної біології?

3. Які ще відкрит тя у біології ХХ ст., на ва шу дум ку, мож на по -
с та ви ти в один ряд із відкрит тям струк ту ри ДНК?

4. Чо му, на відміну від білків, ДНК здат на віднов лю ва ти свою
вихідну прос то ро ву струк ту ру?

БІОЛОГІЧНО АКТИВНІ РЕЧОВИНИ:
ВІТАМІНИ Й ГОРМОНИ

§28.

Терміни та по нят тя: біологічно ак тивні ре чо ви ни, вітаміни,
провітаміни, а@, полі@, гіпо@, гіпервітаміно зи, ко ба ломіни,
вітаміно подібні ре чо ви ни, ан тивітаміни, гор мо ни, гор мо -
ноїди, фак то ри рос ту, прос таг лан ди ни, фіто гор мо ни.

Що та ке біологічно ак тивні ре чо ви ни. Хімічні спо лу -
ки, які ут во рю ють ся в клітині, мож на розділи ти на дві
гру пи: ре чо ви ни, що ма ють біологічну ак тивність і ви ко -
ну ють певні функції, й ме та боліти — низь ко мо ле ку -
лярні ре чо ви ни, які є побічним або кінце вим продуктом
хімічних ре акцій і підля га ють ви ве ден ню з ор ганізму.
(При га дай те, які функції в ор ганізмі лю ди ни ви ко ну ють такі
спо лу ки, як СО2, H2S, NH3 та ін.)

Те о ре тич но більшість біомо ле кул мож на наз ва ти ре -
чо ви на ми, що ма ють біологічну ак тивність. Усі во ни, за
ви нят ком спо лук, що є проміжни ми стадіями
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біологічно го син те зу або розк ла ду, відігра ють свою особ -
ли ву біологічну роль у клітині й ма ють в ор ганізмі пев не
функціональ не приз на чен ня. Од нак на прак тиці
біологічно ак тив ни ми ре чо ви на ми на зи ва ють про дук ти
біологічно го син те зу, що у мізер но малій кон це нт рації
ви яв ля ють фізіологічний ефект. За своєю хімічною при -
ро дою це — різно манітні ор ганічні спо лу ки від прос тих
низь ко мо ле ку ляр них, та ких як ети лен, до не ве ли ких
поліпеп тидів і ве ли чез них про теїдів. 

До універ саль них біологічно ак тив них ре чо вин,
влас ти вих усім жи вим ор ганізмам без ви нят ку, на ле -
жать фер мен ти, вітаміни й гор мо ни. Інші біологічно
ак тивні ре чо ви ни влас тиві предс тав ни кам ок ре мих сис -
те ма тич них груп або прос то конк рет ним ви дам тва рин,
рос лин, грибів, бак терій. При ць о му, нез ва жа ю чи на їх
значну біологічну ак тивність, їх роль і зна чен ня в ор га -
нізмі, в яко му во ни ут во рю ють ся, як пра ви ло, за ли ша -
ють ся дис кусійни ми. 

Вітаміни (від лат. віта — жит тя і аміни) — гру па
низь ко мо ле ку ляр них ре чо вин ор ганічної при ро ди, які в
мізер но ма лих кіль кос тях не обхідні для нор маль но го
функціону ван ня всім жи вим істо там без ви нят ку.
Вітаміни син те зу ють ся рос ли на ми, а то му тва ри ни їх
от ри му ють або без по се редньо з рос лин ною їжею, або
опо се ред ко ва но — че рез тва рин ну їжу (мо ло ко, м’ясо,
яй ця). Ба га то вітамінів над хо дять в ор ганізм у виг ляді
провітамінів (від грец. про тос — пе ред і вітаміни) —
вихідних ре чо вин, з яких ут во рю ють ся вітаміни. Де які
вітаміни син те зу ють ся в ки шеч ни ку бак теріями, які у
нормі там обов’яз ко во при сутні. То му будь/які по ру шен ня
бак теріаль но го скла ду ки шеч ни ку, йо го мікроф ло ри
завж ди не га тив но поз на чаєть ся на здо ров’ї.

Вітаміни бу ло відкрито в 1880 р. російсь ким ліка рем
Н.І. Луніним (1854–1937). Він досліджу вав дві гру пи
ми шей, одній з яких да вав тіль ки ок ремі ком по нен ти
мо ло ка в чис то му виг ляді (во ду, ка зеїн, лак то зу, жи ри,
солі), а другій — на ту раль не мо ло ко. Не більш як за
місяць усі тва ри ни пер шої гру пи за ги ну ли. Та ким чи -
ном вче ний довів, що для нор маль но го жит тя тва ри нам
не обхідні ще й невідомі ре чо ви ни, які на явні у при род -
них про дук тах хар чу ван ня в ду же малій кіль кості. В
1889 р. гол ла ндсь кий лікар Х. Ейк ман (1858–1930)
вста но вив, що у лю дей і птахів, які спо жи ва ють очи ще -
ний рис, не ми ну че роз ви ваєть ся хво ро ба «бері/бері», а
то му в їжу не обхідно до да ва ти й не о чи ще ний рис. У 1906
р. англійсь кий біохімік Ф. Хопкінс (1961–1947) наз вав
ре чо ви ни, що за хи ща ють тва рин й лю ди ну від подібних
зах во рю вань, «до дат ко ви ми ре чо ви нами хар чу ван ня»
(accessorial factors). І на решті, в 1911 р. польсь кий уче -
ний К. Функ (1884–1967) виділив із ри со вих висівок ту
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ПРИРОДИ

Мал. 142.

Хімічна формула вітаміну В1

са му ре чо ви ну (вітамін В1) (мал. 142), дав ши їй наз ву
вітамін, дослівно — «амін, не обхідний для жит тя».
Саме він пер шим вис ло вив при пу щен ня, що ба га то хво -
роб, пов’яза них зі збідне ним на по живні ре чо ви ни й од -
но манітним хар чу ван ням (рахіт, цин га, пе лаг ра та ін.),
вик ли ка ні відсутністю цих са мих ре чо вин. Ця наз ва збе -
рег ла ся навіть нез ва жа ю чи на те, що зго дом ста ло оче -
вид ним, що аміног ру пи вхо дять до скла ду да ле ко не всіх
вітамінів. У 1929 р. Хопкінс і Ейк ман за відкрит тя
вітамінів одер жа ли Но бе лівсь ку премію. На жаль,
відкрит тя Луніна вже за йо го жит тя бу ло відда но за бут -
тю на довгі де ся тиліття навіть співвітчиз ни ка ми.

Вітаміни є ре гу ля то ра ми обміну ре чо вин, біль ша їх
час ти на вхо дить до скла ду фер ментів (фор му ю чи ко фер -
мен ти), а інші взаємодіють із гор мо на ми, ак ти ву ють їх.
За сту пе нем на си чен ня ор ганізму вітаміна ми виділя ють
кіль ка хво роб ли вих станів: авітаміноз (від грец. а — без
і вітаміни) — хво роб ли вий стан ор ганізму, вик ли ка ний
бра ком пев но го вітаміну; поліавітаміноз (від грец. полі —
ба га то й авітаміноз) — нес та ча ба гать ох вітамінів;
гіповітаміноз (від грец. гіпо — зни зу і вітаміни) — не -
дос татня кількість, що вик ли кає за галь не нез ду жан ня,
й гіпервітаміноз (від грец. гіпер — звер ху і вітаміни) —
над лиш ко ва кількість, що та кож приз во дить до
функціональ них роз ладів. При зба лан со ва но му хар чу -
ванні такі па то логічні ста ни не спос теріга ють ся.

У ча си, ко ли хімічна струк ту ра мо ле кул вітамінів
бу ла невідо ма, їх кла сифіку ва ли як певні хімічні
«чинники» за їх фізіологічним ефек том, да ю чи їм
літерні поз на чен ня А, B, С, D, E, F і т. д. Зго дом з’ясу ва -
ло ся, що до од но го й то го са мо го фак то ра на ле жать
зовсім різні хімічні спо лу ки й для то го, щоб відрізни ти
ці ре чо ви ни, до дат ко во вве ли ще й циф рові поз на чен ня.
Звідси й з’яви ли ся наз ви B1, B5, B6, K1, K2, K3 та ін.

Ця тра диційна кла сифікація збе рег ла ся й у наші дні,
нез ва жа ю чи на те, що на сь о годні вже відомі фор му ли пе -
ре важ ної біль шості всіх вітамінів. То му, на пев но, їх лег ко
мож на бу ло б сис те ма ти зу ва ти за бу до вою мо ле кул. Про те
у ме дичній прак тиці про дов жу ють ви ко рис то ву ва ти кла -
сифікацію, що істо рич но скла лась, оскільки вітаміни
ду же різно манітні і на ле жать до ши ро ко го спект ра ор га -
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Мал. 143.

Хімічна формула вітаміну А

нічних спо лук, а отже їх хімічна кла сифікація бу де вкрай
громіздкою і, з пог ля ду на фізіологічний ефект, ма лоз ро -
зумілою. За раз вітаміни поділя ють на дві ве ликі гру пи: во -
до роз чинні, які бе руть участь в обмінних про це сах і вхо -
дять до скла ду фер ментів, і жи ро роз чинні (табл. 8). Роль
ос танніх в ор га нізмі вив че на на ба га то гірше.

На цей час біохіміка ми опи са но по над 30 вітамінів. 
Вітамін А (мал. 143) сприяє нор маль но му зо ру, ак -

тивізує обмін ре чо вин, прис ко рює ріст. Йо го особ ли во
ба га то у верш ко во му маслі й со няш ни ковій олії (по ду -
май те, чо му), яєчно му жовт ку, риб’ячо му жирі. У рос ли -
нах (зе леній ци булі, зе ле но му го рош ку, са латі, моркві,
аб ри ко сах та ін.) він містить ся у виг ляді провітаміну А —
жов то го чи жов то га ря чо го пігмен ту ка ро ти ну (від лат.
ка ро та — морк ва), який в ор ганізмі лю ди ни пе рет во -
рюєть ся на вітамін А.

Вітамін В1 не обхідний для нор маль но го обміну ре чо -
вин, особ ли во вуг ле водів. На цей вітамін ба гаті дріжджі,
гре ча на й вівся на кру пи, бо рош но гру бо го по мо лу, особ -
ли во важ ли вий цей вітамін при ве ли ко му фізич но му і
ро зу мо во му на ван та женні (уч ням і сту ден там під час
іспитів і підго товці до тес ту ван ня). 

Назва вітаміну Речовина
Функціональне значення

дефіциту

Водорозчинні вітаміни

Вітамін В1 тіамін
відсутність вітаміну вик ли кає
по ру шен ня діяль ності нер во вої
сис те ми й хво ро бу «бері@бері»

Вітамін В2 рибофлавін
дефіцит є при чи ною при пи -
нен ня рос ту в мо ло дих тва рин

Вітамін РР
нікотинова
кислота

відсутність вітаміну викликає
хворобу пелагру

Вітамін В5
пантотенова
кислота 

необхідний для обміну жирів,
вуглеводів, амінокислот,
синтезу життєво важливих
жирних кислот, холестерину

Вітамін В6 піриндоксин
бе ре участь в ут во ренні ерит -
ро цитів, про ве денні нер во вих
сиг налів, в обміні білків і ліпідів

Таблиця 8. Основні вітаміни, необхідні людині



Вітамін В2 та кож потрібний для нор маль но го обміну
білків і вуг ле водів, він сприяє за гоєнню ран, сти му лює
ріст. Найбіль ше йо го містить ся в мо лоч них про дук тах,
де що мен ше — в ово чах.

Вітамін B12 (мал. 144) за своєю бу до вою відрізняєть -
ся від інших вітамінів і на ле жить до біоко ор ди -
наційних спо лук (до цієї гру пи відносяться й інші ме -
та ловмісні мак ро мо ле ку ли: ге мог лобін і хло рофіл, а
та кож ряд фер ментів). У скла ді мо ле ку ли ць о го
вітаміну є іон Ко баль ту, який спо лу чаєть ся чо тир ма
особ ли ви ми ко ор ди наційни ми зв’яз ка ми з ато ма ми
Нітро ге ну, що вхо дять до скла ду аміног руп. Звідси й
пішла наз ва цієї гру пи сполук — ко ба ламіни. Відіграє
важ ли ву роль у про цесі кро вот во рен ня, про тидіє роз -
вит ку анемії, за без пе чує нор маль не функціону ван ня
нер во вої сис те ми. Ба га то ць о го вітаміну в рибі, м’ясі,
мо лоці, сирі, яєчно му жовт ку.

Вітамін С (мал. 145) відіграє важ ли ву роль в обміні
ре чо вин. Йо го дже ре лом є, го лов ним чи ном, різні пло ди
й овочі, особ ли во ка пус та. Ба га то вітаміну містить ся в
пло дах шип ши ни, яго дах чор ної смо ро ди ни, чер во но му
перці й обліписі. Вітамін С руй нуєть ся за ви со кої тем пе -
ра ту ри, то му кра ще їсти свіжі овочі та фрук ти.

152

МОЛЕКУЛЯРНИЙ РІВЕНЬ
ОРГАНІЗАЦІЇ ЖИВОЇ
ПРИРОДИ

Мал. 145.

Хімічна формула
вітаміну С

Вітамін В12 ціанокобаламін
його дефіцит може бути
причиною анемії

Вітамін В9 фолієва кислота 
може викликати анемію
у вагітних жінок

Вітамін С
аскорбінова
кислота 

відсутність вітаміну викликає
цингу

Вітамін Р біофлавоноїд
зміцнює капіляри, сприяє
поліпшенню кровообігу

Вітамін Н біотин

дефіцит вітаміну приз во дить
до втра ти апе ти ту, слаб кості,
сон ли вості, анемії,
до вповіль нен ня рос ту

Жиророзчинні вітаміни

Вітамін А ретинол

сти му лює ро бо ту імун ної сис -
те ми, звіль няє ор ганізм від
віль них ра ди калів, сприяє за -
побіган ню ка та рак ти 

Вітамін D2
Вітамін D3

ергокальциферол
холекальциферол 

дефіцит вітаміну призводить
до рахіту

Вітамін Е токоферол вітамін розмноження

Вітамін К нафтохінон
запобігає крововиливу
із судин у тканини 

Вітамін К1
Вітамін К2

філохінон
менахінон

запобігає крововиливу

Продовження таблиці



Ще однієї гру пою ре чо вин, що ви ко ну ють аналогічні
з вітаміна ми функції, є вітаміно подібні ре чо ви ни, але,
на відміну від справжніх вітамінів, їх дефіцит не приз -
во дить до яв но ви ра же них по ру шень обміну ре чо вин і
зах во рю вань. До цієї гру пи спо лук, нап рик лад, на ле -
жать вітаміни В4 (холін), В13, В15, Н1 та ін. Во ни ак -
тивізу ють ро бо ту печінки, бе руть участь в обміні ліпідів
і ут во ренні пігментів.

Є ре чо ви ни, за своєю дією про ти лежні вітамінам, —
це ан тивітаміни (від грец. ан ти — про ти і вітаміни),
при чо му для кож но го вітаміну відо мий свій ан -
тивітамін. Хімічні фор му ли цих спо лук прак тич но не
відрізня ють ся від фор мул відо мих вітамінів, а то му
здатні їх заміня ти, хо ча при ць о му ви яв ля ють зовсім
іншу біологічну дію. У ре зуль таті ан тивітаміни галь му -
ють і по ру шу ють нор маль ний хід обміну ре чо вин. При
пот рап лянні до ор ганізму з їжею ве ли кої кіль кості ан -
тивітамінів ви ни кає стан, близь кий до авітаміно зу, при -
чо му навіть у тих ви пад ках, ко ли пев ний вітамін у над -
лиш ковій кіль кості над хо дить з їжею або нор маль но ут -
во рюєть ся в са мо му ор ганізмі. За су час ни ми да ни ми ці
ре чо ви ни містять ся в ово чах і фрук тах, зок ре ма в
огірках, коль о ровій ка пусті, гар бузі, знайш ли їх та кож
у каві. Мож на при пус ти ти, що ці спо лу ки не ви пад ко во є
нор маль ни ми ре чо ви на ми клітин. Є підста ви вва жа ти,
що во ни ніби то ком пен су ють мож ли вий над ли шок
вітамінів і є їх при род ни ми ан та гоніста ми.
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Гор мо ни (від грец. гор мао — збуд жую, спо ну каю до
ру ху) у ши ро ко му ро зумінні — це сиг нальні ре чо ви ни
різно манітної хімічної при ро ди, що ви роб ля ють ся
кліти на ми ор ганізму і діють на інші кліти ни ць о го ж
ор ганізму. Такі нес пе цифічні гор мо ни ще на зи ва ють
гор мо ноїда ми (від гор мон і грец. еідос — виг ляд), або
«гор мо но подібни ми ре чо ви на ми». Во ни ут во рю ють ся в
усіх ба га токлітин них ор ганізмів. 

Гор мо ни у вузь ко му ро зумінні (влас не гор мо ни) влас -
тиві тіль ки ви со ко ор ганізо ва ним ба га токлітин ним тва ри -
нам. Це біологічно ак тивні ре чо ви ни ре гу ля тор ної при ро -
ди, які ма ють вузь коспря мо ва ну дію, во ни ви роб ля ють ся
спе цифічни ми кліти на ми або за ло за ми. Гор мо ни є ви со -
ко/ спе цифічни ми, оскільки кліти ни, на які спря мо ва на
їх дія, на своїй по верхні ма ють спеціальні ділян ки —
ре цеп то ри, які взаємодіють з мо ле ку ла ми пев них гор монів.
Са ме то му гор мо ни здатні діяти за надз ви чай но низь кої
кон це нт рації. У хре бет них тва рин во ни ви роб ля ють ся в
за ло зах внутрішньої сек реції, то ком крові пе ре но сять ся
по тілу, отже ма ють чітко ви ра же ну дис танційну дію.

За своєю хімічною при ро дою гор мо ни хре бет них
тва рин, у то му числі й лю ди ни, поділя ють ся на три гру пи.
Гор мо ни білко вої при ро ди син те зу ють ся в гіпо та ла мусі,
гіпофізі й підшлун ковій за лозі. (При га дайте, як на зи ва -
ють ся гор мо ни цих за лоз і яке їх функціональ не приз на чен ня.)

Сте роїдні гор мо ни — похідні хо лес те ри ну, про ду ку -
ють ся в кліти нах кор ко во го ша ру над нир ко вої за ло -
зи, а жіночі й чо ловічі ста теві гор мо ни (мал. 146) —
у ста те вих за ло зах. Тре тю гру пу ста нов лять гор мо ни —
похідні аміно кис ло ти ти ро зи ну, во ни син те зу ють ся
в моз ко во му шарі над нир ко вої за ло зи й у щи то -
видній за лозі (мал. 147). (При га дай те, які гор мо ни
ви роб ля ють ся в щи то видній за лозі.)

Гор мо ни та кож ви роб ля ють ся у ви со ко роз ви не -
них безх ре бет них. Тіль ки на відміну від хре бет них,
їх син тез відбу ваєть ся не в ор га нах сек реції, а в ок -

ре мих кліти нах, час то роз ки да них по тілу, і пе ре но сять ся
во ни не то ком крові (при га дай те, як на зи ваєть ся ріди на, що
ру хаєть ся по кро во носній сис темі ко мах), а за ра ху нок
ди фузії. Ці гор мо ни виз на ча ють час линь ки, ста те во го
дозріван ня, вход жен ня в діапа у зу. Особ ли ве зна чен ня,
нап рик лад у ко мах, має ювеніль ний гор мон, який за
своєю при ро дою на ле жить до то го ж кла су спо лук, що й
ка у чук, і ре гу лює про ход жен ня стадій ме та мор фо зу. Йо го
похідні, от ри мані шля хом штуч но го син те зу, ви ко рис то ву -
ють як інсек ти циди (від лат. інсек та — ко ма хи і це до —
уби ваю) для бо роть би з ко ма ха ми/шкідни ка ми,
пригнічу ю чи в ли чи нок линь ку. 

До гор мо но подібних ре чо ви н відно сять ті, які ма ють
ви со ку біологічну ак тивність, але ви роб ля ють ся в нес пе -
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ціалізо ва них кліти нах і діють не вибірко во — відра зу на
всі кліти ни, зок ре ма фак то ри рос ту — не ве ликі поліпеп -
ти ди, які ут во рю ють ся в кліти нах тва рин, що містять ся в
усіх тка ни нах. Фак то ри рос ту ма ють ши ро кий спектр
біологічної дії: сти му лю ють або пригнічу ють клітинні
поділи, виз на ча ють швидкість ди фе ренціюван ня кліти ни.
Роз пов сюд жу ють ся во ни по тілу та кож шля хом ди фузії. 

Ще один тип гор мо но по добніх ре чо вин тва рин — це
прос таг лан ди ни (від грец. прос та тес — той, що по пе ре ду
і лат. глян ду ла — за ло за) (мал. 148) — гру па, що налічує
близь ко 20 біологічно ак тив них ре чо вин, які ма ють
ліпідну при ро ду. Син те зу ють ся май же в усіх тка ни нах ор -
га нізму лю ди ни, вклю ча ю чи й стінки кро во нос них су дин.
Бе руть участь у ре гу ляції кров’яно го тис ку, виз на ча ють
ста те ву ак тивність, пе ребіг вагітності та ба га то іншо го.
Вва жаєть ся, що прос таг лан ди ни відігра ють клю чо ву роль
у ре гу ляції за паль них про цесів. З’ясу ва ло ся, що в ор га -
нізмі лю ди ни са ме ці ре чо ви ни виз на ча ють підви щен ня
тем пе ра ту ри тіла, яке знімаєть ся аспіри ном. Бу ло зроб -
ле но вис но вок, що жа роз ни жу ючі влас ти вості аспіри ну
пов’язані са ме з при пи нен ням син те зу прос таг лан динів.
На відзна ку важ ли вості відкрит тя цієї гру пи ре чо вин і
ви яв лен ня їх біологічних влас ти вос тей біохімікам
англійцю Д. Вей ну (1927–2004) і шве дам С. Берг стре му
(1916–2004) та Б. Са му ель со ну (нар. 1934) у 1982 р. бу ло
вру че но Но белівсь ку премію з фізіології й ме ди ци ни.

Фіто гор мо ни (від грец. фітон — рос ли на і гор мо ни) —
це низь ко мо ле ку лярні ре чо ви ни, що син те зуються в
пев них час ти нах рос лин, а та кож у гри бах і бак теріях,
ма ють ви со ку біологічну ак тивність і ви ко ну ють ре гу ля -
торні функції (вик ли ка ють старіння клітин, дозріван ня
й опа дан ня плодів, про рос тан ня насіння, ріст рос лин,
фор му ван ня тка нин і ор ганів, цвітіння то що). За ха рак -
те ром дії во ни ана логічні до гор монів тва рин, про те ма ють
де які відмінні влас ти вості.

Що відрізняє фіто гор мо ни й гор мо ни тва рин? Фіто -
гор мо ни не ви роб ля ють ся спеціаль ни ми ор га на ми, кліти -
на ми або тка ни на ми й діють переважно у то му са мо му
місці, де й ут во рю ють ся. По/дру ге, у кліти нах рос лин і
грибів відсутні спеціальні ре цеп то ри, подібні  до тих, що є
у кліти нах тва рин, а то му дія фіто гор монів за ле жить від
їх кон це нт рації і про яв ляєть ся на ба га то повільніше.
По/третє, ці ре чо ви ни ма ють ши ро ку нес пе цифічну дію,
обу мов ле ну ста ном ор ганізму й нав ко лишнь о го се ре до ви ща.

Розрізня ють п’ять груп фіто гор монів, які у свою чер гу
за ха рак те ром дії мож на поділи ти на сти му ля то ри  рос ту
рос лин й інгібіто ри (від лат. інгібіо — стри мую). Аук си ни
(від грец. аук со — збіль шу ю ся, рос ту) сти му лю ють ріст
плодів і па гонів. Ви со кою біологічною ак тивністю ха рак -
те ри зуєть ся ге те ро а ук син, який був упер ше виділе ний із
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плісня вих грибів. Са ме йо го ви ко рис то ву ють у садівництві
для швид ко го вкорінен ня че решків. Ци токініни (від
грец. кітос — обо лон ка і кінео — ру хаю, спо ну каю) спо -
ну ка ють клітинні  поділи. Гібе реліни (упер ше виділені із
гри ба ро ду Gibberella, звідси й наз ва) сти му лю ють ріст
рос лин, прис ко рю ють роз ви ток лис тя, дозріван ня
насіння. Абс ци зо ва кис ло та, нав па ки, галь мує ріст рос -
лин, її на ко пи чен ня в кліти нах і тка ни нах сти му лює
про це си зів’янен ня й об па дан ня лис тя. Во на на ле жить
до то го ж кла су ре чо вин, що і ювеніль ний гор мон ко мах.
Дію фіто гор монів виявляє і ети лен. З’ясувалось, у не ве -
ли ких кіль кос тях він ут во рюєть ся в тка ни нах рос лин і
так са мо, як і абс ци зо ва кис ло та, є інгібіто ром.
Біологічні влас ти вості ети ле ну за раз ши ро ко ви ко рис то -
ву ють ся для штуч но го дозріван ня овочів і фруктів. Ад -
же ба га то з них транс пор ту ють на ти сячі кіло метрів, а
то му зби ра ють ще зовсім зе ле ни ми. То му пе ред про да -
жем роб лять га зацію — фрук ти поміща ють у спеціальні
ка ме ри з ети ле ном, який і за пус кає про цес дозріван ня.
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1. Які за гальні особ ли вості ма ють біологічно ак тивні ре чо ви ни?
2. Для чо го потрібні вітаміни і який па то логічний стан ор -

ганізму вик ли кає їх дефіцит або над ли шок?
3. Що оз на чає термін «гор мон» у ши ро ко му й вузь ко му ро зумінні?
4. Чим фіто гор мо ни відрізня ють ся від гор монів тва рин?

Важ ли ву роль у ре гу ляції фізіологічних і
біохімічних про цесів відігра ють біологічно ак тивні
ре чо ви ни, які діють у мізер но ма лих кон це нт раціях.
До універ саль них біологічно ак тив них ре чо вин, що
влас тиві усім жи вим істо там і які ви ко ну ють чітко
виз на чені функції, відно сять фер мен ти, вітаміни й
сиг нальні ре чо ви ни — гор мо ни в ши ро ко му ро зумінні
ць о го терміну. Нес та ча або над ли шок дан их ре чо вин
мо же приз вес ти до хво роб ли во го ста ну ор ганізму.

1. Чи мож на про вес ти чітку ме жу між та ки ми по нят тя ми, як вітамін
і вітаміно подібна ре чо ви на, гор мон і гор мо но подібна ре чо ви на
і чи потрібно це ро би ти? Аргументуйте свою відповідь.

2. Чо му у тва рин сиг нальні ре чо ви ни ви роб ля ють ся в ок ре мих
ор га нах, а їх взаємодія із кліти на ми відбу ваєть ся на рівні ре -
цеп торів, тоді як у рос лин у про цесі ево люції не ви ник ли ні
ор га ни сек реції, ні ре цеп то ри?

3. Чим по яс ни ти, що настіль ки різні за своїм приз на чен ням
ре чо ви ни, як ювеніль ний гор мон ко мах, фіто гор мон абс ци -
зо ва кис ло та й при род ний ка у чук, який от ри му ють із со ку
ге веї або де я ких видів куль ба би, відно сять ся до од но го й
то го са мо го ти пу хімічних спо лук?



157

Що та ке ал ка лоїди та ток си ни. Ок ре му гру пу біоло -
гічно ак тив них ре чо вин скла да ють про дук ти біологічно го
син те зу, які не ма ють у ме жах ор ганізму, в яко му во ни
син те зо вані, чітко го приз на чен ня. Їх біологічна дія
про яв ляєть ся тіль ки при взаємодіях з інши ми жи ви ми
істо та ми.

Ал ка лоїди (від лат. ал калі — луг і грец. еідос — ви -
г ляд) — особ ли ва гру па нітро ге новмісних ор ганічних
ре чо вин, які склад но кла сифіку ва ти, оскіль ки вчені
виділя ють кіль ка кла сифікаційних оз нак: за бу до вою
ок ре мої скла до вої мо ле ку ли, за при род ним дже ре лом
ал ка лоїду то що. За своєю хімічною при ро дою ал ка лоїди —
здебіль шо го ге те ро циклічні спо лу ки (тоб то циклічні
спо лу ки, у яких ок ремі ато ми Кар бо ну в кільці заміщені
ато ма ми Нітро ге ну). Ре чо ви ни цієї гру пи не ма ють
чітко го функціональ но го приз на чен ня, про те при по -
т рап лянні до інших ор ганізмів ви яв ля ють ся біологічно
ду же ак тив ни ми. У ма лих до зах ал ка лоїди, як пра ви ло,
ак тивізу ють нер во ву сис те му людини, у ве ли ких — її
пригнічу ють. За раз відо мо по над ти ся чу ал ка лоїдів. Ба -
га то ал ка лоїдів вже нав чи ли ся син те зу ва ти в про мис ло -
вих масш та бах і во ни ви ко рис то ву ють ся як інсек ти ци -
ди. Біль ша час ти на цих ре чо вин ду же ток сич на не тіль -
ки для ко мах, але й для лю дей, то му їх ви ко рис тан ня
мо же бу ти не без печ ним. Найбільш різно манітні ал ка -
лоїди ви щих рос лин, се ред яких 25 % видів ма ють свій
спе цифічний ал ка лоїд, є во ни і в гри бах, крім то го, знай -
дені у шкірі де я ких видів тропічних безх вос тих амфібій.

Ал ка лоїди ма ють лужні влас ти вості, звідки й пішла
їх наз ва. Їх мо ле ку ли та кож мо жуть місти ти ато ми
Суль фу ру, Хло ру й Бро му. Де які ал ка лоїди рос лин, у
яких во ни містять ся (опіум ний ма к, ко к), бу ли відомі
лю дині з ан тич них часів. Вже тоді їх ви ко рис то ву ва ли
як от ру ту для стріл. Ма буть найу жи ваніши ми людством
ал ка лоїда ми є ніко тин (мал. 149) і ко феїн (мал. 150).
Пер ший виділе ний у чис то му виг ляді ал ка лоїд —
морфін, а та кож ко каїн — це нар ко ти чні речовини. Ба га то
силь нодіючих ал ка лоїдів ви ко рис то ву ють ся в ме ди цині,
се ред них як пре па рат, що зне бо лює, й морфін. Хінін
тривалий час був ос нов ним за со бом бо роть би з ма лярією
і вря ту вав мільйо ни життів. Йо го от ри му ють із ко ри
хінно го де ре ва. Він і за раз зас то со вуєть ся в ме ди цині,
хо ча вже існу ють і більш ефек тивні штуч но син те зо вані

БІОЛОГІЧНО АКТИВНІ РЕЧОВИНИ:
АЛКАЛОЇДИ, ТОКСИНИ, АНТИБІОТИКИ ТА ІНШІ

§29.

Терміни та по нят тя: ал ка лоїди, ток си ни, ан тибіоти ки, дис -
бак теріоз, фітон ци ди, фе ро мо ни.

Мал. 149.

Структурна формула
молекули нікотину

Мал. 150.

Структурна формула
молекули кофеїну



за со би. Найвідомішим ал ка лоїдом грибів є мус ка рин,
що містить ся в чер во но му му хо морі  (по ду май те, чо му він
так на зи ваєть ся). Се ред ал ка лоїдів є й ду же сильні от ру ти.
Індіанці Півден ної Аме ри ки ви ко рис то ву ють от ру ту
ку ра ре, яку во ни от ри му ють із ко ри тропічної рос ли ни
Strychnos toxifera (мал. 151). Із близь ко го ви ду
Strychnos nuxEvomica (мал. 152) от ри му ють ал ка лоїд
стрихнін, який у ла бо ра торній прак тиці відно сять до
пер шої ка те горії от руй них ре чо вин. Ку ра ре, навіть у
нез начній кіль кості пот ра пив ши в крихітну ран ку,
вра жає нер ви ди халь них м’язів, що май же відра зу приз -
во дить до за ду хи. Ціка во, що нез ва жа ю чи на та ку ак -
тивність, ку ра ре у шлун ку пе рет рав люєть ся й руй нуєть ся,
а то му тва ри ни, вбиті от руй ни ми стріла ми, ви ко рис то -
ву ють ся індіан ця ми в їжу без жодного по бо ю ван ня.
До те пер не от ри ма но од ноз нач ної відповіді на за пи тан ня,
навіщо ж ал ка лоїди потрібні рос ли нам або гри бам, як що
їх біологічна ак тивність жод ним чи ном не про яв ляєть ся
в ор ганізмах, де во ни син те зу ють ся. Крім то го, ба га то
рос лин, які втра ча ють здатність до син те зу пев но го
ал ка лоїду, по чу ва ють се бе не гірше, ніж ті, що йо го
містять у значній кіль кості. То му більшість вче них вва -
жа ють, що ал ка лоїди — це не потрібні ор ганізму кінцеві
про дук ти біосин те зу, у яких прос то на ко пи чу ють ся
відхо ди обміну ре чо вин. На дум ку інших вче них, у та кий
спосіб рос ли ни відля ку ють рос ли ноїдних тва рин. Од нак,
як по ка зує досвід еко логів, бу ли б рос ли ни, а той, хто бу де
ни ми жи ви ти ся, завж ди знай деть ся. Мож на бу ло б
очіку ва ти, що як би ал ка лоїди да ва ли рос ли нам якісь
пе ре ва ги, то ви ди з їх знач ним вмістом ста ли б найбільш
ма со ви ми й ши ро ко роз пов сюд же ни ми, але найімо -
вірніше, все нав па ки. Най частіше рос ли ни, що містять
сильні ал ка лоїди, рідкісні й не чис ленні, а ши ро ко по -
ши ре ни ми ста ли то му, що лю ди на вве ла їх у куль ту ру й
роз се ли ла по земній кулі.

Ток си ни (від грец. токсікон — от ру та) — от руйні ре -
чо ви ни при род но го по ход жен ня, різно манітної бу до ви й
спо со бу дії. Вик ли ка ють по ру шен ня функціону ван ня
ор ганізму і, зрештою, за леж но від до зи й ха рак те ру ура -
жен ня, спри чи нюють смерть. Ток си ни ви роб ля ють ся
май же всіма гру па ми ор ганізмів: бак теріями, гри ба ми,
рос ли на ми, тва ри на ми (ме ду за ми, па ву ка ми, скорпіона -
ми, ко ма ха ми, ри ба ми та ін.).

За ти пом дії на ор ганізм лю ди ни при родні от ру ти
поділя ють ся на кіль ка груп: уш код жу ють кров, зни жу ють
про никність су дин (от ру ти де я ких бак терій, рос лин і ба -
гать ох видів змій); уш код жу ють внутрішні ор га ни (от ру та
блідої по ган ки та ін.); вик ли ка ють омертвіння тка нин (от -
ру ти змій); нер во во/па ралітичні (от ру та коб ри, ри би фу гу,
а та кож ток си ни зі шкіри де я ких видів тропічних жаб).
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Мал. 151.

Рослина стріхнос
отрутоносний, з кори

якої індіанці Південної
Америки виробляють

отруту кураре

Мал. 152.

Із насіння чилибухи,
що росте в тропічних

районах Азії і Африки,
отримують стрихнін



Отруйні види тварин, грибів, рослин. У фа уні й флорі
на шої країни є до сить ба га то от руй них видів. Се ред
тва рин це не тіль ки два ви ди га дюк (сте по ва й зви чай на
(мал. 153)), але й скорпіон кримс ь кий, па вук ка ра курт
(мал. 154), ко ма хи, що жа лять (особ ли во шершні (мал. 155),
на от ру ту яких мо же ви ник ну ти силь на алергічна ре акція),
ме те ли ки стро кат ки, у ге молімфі яких містять ся
спо лу ки си ниль ної кис ло ти, зем но водні (чер во но че рев на
і жов то че рев на кум ки (мал. 156) і ро пу ха зе ле на), у
шкірі яких містять ся на ба га то слабкіші, ніж в
тропічних жаб, ток си ни. Се ред предс тав ників царства
Рос лин до силь но от руй них відно сить ся ци ку та (бо ли го лов
(мал. 157)) (за пе ре ка за ми, от ру тою, виділе ною з неї,
от руїли Сок ра та), вовчі яго ди зви чайні — кущ, що кра -
си во цвіте ран нь ою вес ною (за не се ний до Чер во ної кни ги
Ук раїни). Найбільш не без печ ною от руй ною істо тою
на шої країни по пра ву слід вва жа ти предс тав ни ка
царства Грибів — бліду по ган ку — му хо мор з ка пе люш ком
біло го або блідо/зе ле но го коль о ру, що містить поліпеп -
тидні ток си ни аманіти ни і фа лоіди ни. Ці поліпеп ти ди
стійкі до термічної об роб ки і під час при го ту ван ня
грибів не розк ла да ють ся. За рік від цих ток синів, що
діють на печінку, ги нуть де сят ки гриб ників. Труд нощі
ліку ван ня по ля га ють у то му, що спо чат ку ця от ру та діє
не помітно, а ко ли про яв ля ють ся симп то ми от руєння
(блю во та, киш кові коль ки, м’язо вий біль, про нос і силь на
спра га), то внутрішні ор гани ви яв ля ють ся настіль ки
зруй но ва ни ми, що не підда ють ся ліку ван ню. 

Се ред бак теріаль них ток синів найбільш не без печ -
ним є бо ту ло ток син, що вик ли кає бо тулізм — смер тель -
но не без печ ну хво робу, яка вра жає нер во ву сис те му.
Про ду куєть ся він бак теріями (Clostridium botulinum),
що жи вуть в ана е роб них умо вах: зви чай но в ґрунті й на
дні во дойм. Мо же роз ви ва ти ся в кон сер вах, як що во ни
ви го тов лені з по га но про ми тих овочів і фруктів, у ков ба -
сах, коп че нос тях, в’яленій прісно водній рибі. Бо ту ло -
ток син не вит ри мує три ва лої термічної об роб ки. 

Ток сичність од них ор ганізмів (змій, па вуків,
скорпіонів, шершнів) має оче вид ний і зро зумілий зміст:
за до по мо гою от ру ти во ни до бу ва ють їжу й за хи ща ють ся
від во рогів. Тоді як при чи ни от руй ності інших — тих, у
яких от ру та прос то на ко пи чуєть ся в кліти нах тіла, за -
ли шаєть ся й до те пер за гад кою. Де які вчені вва жа ють,
що це теж прис то су ван ня, особ ли во як що у тва рин є за -
с те реж ли ве яск ра ве за ба рв лен ня, яке по пе ред жає їхніх
во рогів про от руйність. (При га дай те, що та ке мімікрія.)
Од нак більшість дослідників, як і у ви пад ку з ал ка лоїда -
ми, до во дять, що це прос тий наслідок не дос ко на лості
обміну ре чо вин, у ре зуль таті яко го в кліти нах на ко пи -
чуєть ся «ме та болічне сміття», яке не за подіює особ ли вої
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Мал. 153.

Гадюка звичайна —
представник
отруйних змій
нашої фауни

Мал. 154.

Каракурт, укус цього
павука небезпечний
для людини

Мал. 155.

Шершень, мабуть, одна
з найнебезпечніших
для людини комах



шко ди да но му ви ду ор ганізмів, а то му є для нь о го нейт -
раль ним. Але од на за ко номірність все ж та ки є: от рутні
тва ри ни, гри би або рос ли ни аж ніяк не є най чис -
ленніши ми й процвіта ю чи ми предс тав ни ка ми своїх
царств, а то му ток сичність не дає їм у порівнянні з
«їстівни ми» поб ра ти ма ми ніяких особ ли вих пе ре ваг. 

Що таке антибіотики. Ан тибіоти ки (від грец. ан ти —
про ти і біос — жит тя) — у вузь ко му ро зумінні — ре чо ви ни
різно манітної хімічної при ро ди, які ви роб ля ють ся в
мікро ор ганізмах (бак теріях і гри бах) і здатні вби ва ти
або пригнічу ва ти ріст інших мікро ор ганізмів або зло -
якісних пух лин ба га токлітин но го ор ганізму. На цей час
опи са но ти сячі при род них ан тибіотиків, хо ча в ме ди цині
ви ко рис то вуєть ся ли ше кіль ка де сятків. Крім то го,
ан тибіоти ка ми в ши ро ко му ро зумінні вва жа ють усі ре -
чо ви ни при род но го по ход жен ня чи штуч но го син те зу,
які ма ють ан ти бак теріальні влас ти вості.

Пер ший ан тибіотик пеніцилін бу ло виділе но з мікро -
с копічно го гриб ка Penicillium notatum (мал. 158) у 1929 р.
англійсь ким мікробіоло гом О. Флемінгом (мал. 159)
(1881–1955). У про мис ловій кіль кості йо го по ча ли ви роб -
ля ти під час Дру гої світо вої війни. І нез ва жа ю чи на те, що
він був недос татньо силь ним і, більш то го, навіть ток сич -
ним, пеніцилін все/та ки вря ту вав мільйо ни життів. Дру -
гий ан тибіотик — стреп томіцин, який виділили та кож з
гриб ка — Streptomyces globisporus (мал. 160), з’явив ся в
40/х ро ках ХХ ст., був сильнішим за дією, не та ким ток -
сич ним і здат ним вра жа ти біль шу кількість збуд ників, у
то му числі страш ної хво ро би — ту бер куль о зу. Ши ро -
ковідо мим є й інший ан тибіотик — тет ра циклін, який по -
ру шує ут во рен ня комп лек су між транс по рт ною РНК і ри -
бо со мою, що приво дить до пригнічен ня син те зу білка. За
йо го до по мо гою сь о годні ліку ють інфекції ди халь них
шляхів, зок ре ма пнев монію, се чос та те вих ор ганів, шкіри
та м’яких тка нин. Зав дя ки ан тибіоти кам вда ло ся пев ною
мірою пе ре мог ти ба га то хво роб, які до відкрит тя цих ре -
чо вин вва жа ли ся та ки ми, що не підда ють ся ліку ван ню.
За раз за до по мо гою ан тибіотиків, як що ліку ван ня бу ло
роз по ча то на ранніх стадіях, мож на пе ре мог ти май же всі
бак теріальні хво ро би. 

Од нак при невміло му ви ко рис танні чи пе ре до зу ванні
ан тибіотиків мож на зав да ти ор ганізму ве ли кої шко ди.
Зок ре ма після не а дек ват но го ліку ван ня ан тибіоти ка ми,
ко ли ги нуть не тіль ки хво ро бот ворні бак терії, але й бак -
терії, які в нормі жи вуть у шкірі, сли зо вих обо лон ках і
ки шеч ни ку і є ду же ко рис ни ми, їх місце зай ма ють інші
мікро ор ганізми, які не в змозі ком пен су ва ти втра ту.
Такі зміни в мікроф лорі ки шеч ни ку приз во дять до дис -
бак теріозу (від грец. дис — втра та і бак терії), за яко го
по ру шу ють ся трав лен ня й імунітет. 
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Мал. 156.

Кумка червоночеревна,
у шкірі якої містяться

особливі токсини

Мал. 157.

Найвідоміша отруйна
рослина української

флори: болиголов,
яка може викликати
смертельне отруєння



Мікроф ло ра лю ди ни скла дає близь ко 2,5 кг жи вої ма си,
при чо му в ки шеч ни ку зна хо дить ся близь ко 1 кг бак -
терій/симбіонтів. Прак тич но це є са мостійний ор ган, який
відіграє важ ли ву роль у пе рет рав ленні вуг ле водів, син тезі
вітамінів, стійкості ор ганізму до дії па то ген них мікро  ор -
ганізмів. Вва жаєть ся, що тіль ки в ки шеч ни ку лю ди ни
жи ве від 300 до 1000 видів бак терій. 

Дія ан тибіотиків по ля гає в то му, що во ни по ру шу ють
клю чові про це си обміну ре чо вин бак терій, внаслідок
яких або втра чаєть ся цілісність мемб ра ни чи клітин ної
обо лон ки, або пригнічуєть ся син тез білків і ДНК, або
бло куєть ся ро бо та ди халь них фер ментів. За своєю дією й
хімічною бу до вою розрізня ють кіль ка типів ан тибіотиків,
які належать до ок ре мих груп — рядів. Ан тибіоти ки
пеніциліно во го ря ду виділя ють з ко лоній гри ба —
пеніци лю ма. Дія цих ан тибіотиків пов’яза на з бло ку -
ван ням син те зу ре чо вин, не обхідних для по бу до ви
клітин ної стінки, внаслідок чо го бак терії ги нуть. Од нак
ви я ви ло ся, що бак терії здатні бо ро ти ся з ан тибіоти ка ми,
у свою чер гу ви роб ля ю чи спе цифічні ре чо ви ни, які бло -
ку ють їх згуб ну дію. То му на пев но му етапі ан тибіоти ки
од но го ря ду, які втра ти ли здатність бо ро ти ся з бак -
теріями, при ліку ванні заміню ють на предс тав ників
іншо го. Зок ре ма, у ви пад ку з пеніциліном — предс тав -
ни ка ми це фа лос порино во го ря ду. Ці ан тибіоти ки
виділя ють з ко лоній інших видів грибів.

Із влас ти вос тей бак терій адап ту ва ти ся до дії
будь/яких ан тибіотиків вип ли ва ють два важ ли вих
наслідки прак тич но го ха рак те ру. 

По/пер ше, ан тибіоти ки слід прий ма ти в та ких до зах
і стіль ки днів, скіль ки приз на че но ліка рем. Але як що їх
прийом бу ло при пи не но зав час но або до зи бу ли за ни же -
ни ми, то час ти на хво ро бот вор них бак терій за ли шить ся
жи ви ми і не уш код же ни ми, а це зна чить, що не вик лю -
че ний ре ци див зах во рю ван ня. При чо му в ць о му ви пад ку
є ве ли ка ймовірність то го, що во но бу де вик ли ка но бак -
теріями, які вже адап ту ва ли ся до да но го ви ду ан -
тибіотиків. Як що ж, нав па ки, їх прий ман ня за тяг ти, то,
крім хво ро бот вор них бак терій, можна зни щити власну
мікроф лору, а це обов’яз ко во приз ве де до дис бак теріозу.

По/дру ге, не мож на злов жи ва ти ан тибіоти ка ми,
оскіль ки ра но чи пізно бак терії адап ту ють ся, отже, все
мен ше стає ан тибіотиків, здат них зни щи ти бак терії і,
нав па ки, усе біль ше з’яв ляєть ся штамів мікро ор ганізмів,
яким не страшні цілі гру пи й ря ди ан тибіотиків. У ре -
зуль таті та кої ко е во люції (від лат. ко — ра зом і ево люція)
бак терій і ан тибіотиків до во дить ся вда ва тись до все
більш силь них пре па ратів, які вже не ща дять «ані своїх,
ані чу жих», зав да ю чи ор ганізму хво ро го ве ли чез ної
шко ди.
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О. Флемінг

Мал. 160.

Культура грибка
стрептоміцету,
з якого було виділено
антибіотик —
стрептоміцин



Що до при чин по я ви ан тибіотиків, то й тут існу ють
дві про ти лежні дум ки. Одні вчені вва жа ють, що ан -
тибіоти ки, хо ча і не ма ють особ ли во го приз на чен ня в ор -
ганізмі, од нак не обхідні бак теріям у бо ротьбі з «кон ку -
рен та ми». Не ви пад ко во, як вва жаєть ся, біль ше за
інших ви роб ля ють ан тибіоти ки мікро ор ганізми, що жи -
вуть у ґрунті, во че видь та ким чи ном у се ре до вищі, де
бак терій найбіль ше, во ни поз бав ля ють ся од на од ної.
Інші вва жа ють, що ан тибіоти ки — це прос то відхо ди,
по хиб ки обміну ре чо вин, яких у примітив них істот бак -
терій ду же ба га то.

Інші вторинні метаболіти. Фітон ци ди (від грец.
фітон і лат. це до — уби ваю) — це особ ливі леткі ре чо ви ни
найрізно манітнішої хімічної бу до ви, які виділя ють ся
рос ли на ми в ду же нез начній кон це нт рації і здатні
пригнічу ва ти й навіть уби ва ти різно манітні мікро  ор га -
нізми. Ці ре чо ви ни є важ ли ви ми фак то ра ми імуніте ту
рос лин. Іноді фітон ци ди на зи ва ють ан тибіоти ка ми в ши -
ро ко му сенсі ць о го сло ва. Як і інші вто ринні ме та боліти
(ал ка лоїди, ток си ни чи ан тибіоти ки), фітон ци ди не ма ють
чітко го функціональ но го приз на чен ня в ме жах ор га -
нізму, в яко му син те зу ють ся, і, за леж но від ви ду рос лин,
на ле жать до різних класів ор ганічних ре чо вин. Ти по ви ми
предс тав ни ка ми фітон цидів є ефірні мас ла й інші силь но
па хучі спо лу ки, що виділя ють ся рос ли на ми, особ ли во
при їх трав му ванні. 

Ви яв ляєть ся, де ре ва на шої кліма тич ної зо ни ма ють
силь ний фітон цид ний ефект: фітон ци ди сос ни згубні
для бак терій, що вик ли ка ють ту бер куль оз, а та кож киш -
ко вої па лич ки (мал. 161), бе ре зи — для зо ло тис то го
стафіло ко ку, який є збуд ни ком ве ли кої кіль кості ду же
не без печ них зах во рю вань лю ди ни. То му, гу ля ю чи у
лісі, ви не тіль ки от ри муєте естетичне за до во лен ня, а ще
й здійснюєте ме дич ну про це ду ру. 

Фе ро мо ни (від грец. фе ро — нес ти) — леткі ре чо ви ни
тва рин різно манітної хімічної при ро ди, які у над малій
кіль кості про ду ку ють ся, як пра ви ло, спеціаль ни ми
за ло за ми. Фе ро мо ни завж ди ви дос пе цифічні. З їх до по -
мо гою одні осо би ни по да ють сиг на ли іншим і спо ну ка ють
до то го або іншо го спо со бу по ведінки. Ста теві фе ро мо ни
ко мах при ваблю ють осо бин про ти леж ної статі, го то вих
до спа рю ван ня, на відстані кіль кох кіло метрів. Нез ва -
жа ю чи на роз ви ток су час ної біології, на сь о годні навіть
важ ко уя ви ти, яким чи ном ко ма хам вдаєть ся знай ти од на
од ну за та кої нез нач ної кон це нт рації цих ре чо вин і на
та ких ве ли чез них відста нях, що їх розділя ють. Фе ро мо -
на ми тва ри ни мітять свою те ри торію, а бджо ли на мат ка
виз на чає, якій осо бині бу ти ро бо чою, а якій ста ти мат кою.
Вва жаєть ся, що й у лю дей є свої фе ро мо ни, хо ча це пи тан ня
ще ма ло вив че не. 
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Особ ли ву гру пу біологічно ак тив них ре чо вин ста -
нов лять ал ка лоїди, ток си ни, ан тибіоти ки, фітон ци -
ди й фе ро мо ни. Здебіль шо го ці ре чо ви ни про ду ку -
ють ся рос ли на ми, гри ба ми й бак теріями. У тва рин
їх різно манітність на ба га то мен ша. В ме жах влас но -
го ор ганізму ніяко го функціональ но го приз на чен ня
во ни, як пра ви ло, не ма ють, а то му в ду же нез нач них
кіль кос тях діють на інші осо би ни. Вва жаєть ся, що ці
ре чо ви ни є по хиб ка ми влас но го ме та болізму, а їх
функціональ не приз на чен ня, пов’яза не з різно го
ро ду міжви до ви ми взаємодіями: за хис том, пригні -
чен ням або по ведінко ви ми кон так та ми з інши ми
ор ганізма ми, є вто рин ним.

1. Що яв ля ють со бою ал ка лоїди й у яких груп ор ганізмів во ни
зустріча ють ся?

2. Чим ток си ни відрізня ють ся від ал ка лоїдів?
3. У чо му по ля га ють сильні, а в чо му — слабкі сто ро ни ан -

тибіотиків?
4. Які леткі біологічно ак тивні спо лу ки існу ють у при роді? По -

ясніть їх зна чен ня. 

1. Чо му ал ка лоїди в такій кіль кості й у такій різно манітності
ут во рю ють ся в рос лин і чо му їх так ма ло у тва рин?

2. Відо мо, що се ред ви со ко ор ганізо ва них груп тва рин, та ких,
як пта хи й пла цен тарні ссавці, не зустріча ють ся от руйні ви -
ди. Чо му так?

3. Чо му най ма совіші й най роз пов сюд женіші ви ди — не от -
руйні, а от руйні май же завж ди не чис ленні ек зо ти?

4. Навіщо потрібні фе ро мо ни лю дині?
5. Чо му ор ганізм лю ди ни не здат ний ви роб ля ти свої власні

ан тибіоти ки?

У чо му ви яв ляєть ся єдність хімічно го скла ду жи во го.
Після вив чен ня усь о го різно маніття спо лук і ре чо вин,
що є обов’яз ко ви ми ком по нен та ми жи во го, не мож на за -
ли ши ти по за ува гою оче вид ну універ сальність хімічно го
скла ду жи вих істот, який мож на наз ва ти єди ним пла -
ном мо ле ку ляр ної бу до ви ор ганізмів. Ці за гальні влас -
ти вості, що до во дять єдність жи во го, мож на звес ти до
кіль кох ос нов них. У чо му во ни по ля га ють? 

ЄДНІСТЬ І СТАЛІСТЬ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ
ЖИВИХ ІСТОТ

§30.

Терміни та по нят тя: єди ний план мо ле ку ляр ної бу до ви
ор ганізмів, ідея єдності ма теріаль но го світу.



1. Усі живі ор ганізми скла да ють ся з атомів од них і
тих са мих хімічних еле ментів. При чо му 98 % їхньої ма си
при па дає на чо ти ри ор га но ген них еле мен ти. (При га дай те,
які.) Ще 20 біоген них еле ментів (усі мак ро е ле мен ти й
час ти на мікро е ле ментів), постійно вхо дять до скла ду
кліти ни. Без них не мож ли ве жит тя кліти ни, хо ча їх
співвідно шен ня в різних ор ганізмів і ти пах клітин
змінюєть ся.

2. Без во ди не має жит тя. Ос нов ною ре чо ви ною
будь/яко го ор ганізму є во да. У кліти нах грибів і рос лин
во да ста но вить 80–90 %. У найбільш функціональ но ак -
тив них ор га нах тва рин вміст во ди ся гає 90 %. (Як ви вва -
жаєте, чо му в насінні рос лин або жи ровій тка нині тва рин на
во ду при па дає ли ше 10–12 %?) Та ка пот ре ба жи вих ор -
ганізмів у воді вик ли ка на тим, що во на є не тіль ки
постійним учас ни ком хімічних ре акцій, що відбу ва ють -
ся в кліти нах, а й універ саль ним роз чин ни ком — се ре до -
ви щем для їх про ход жен ня. 

3. За галь ним для всіх видів ор ганізмів є набір іонів
ос нов них міне раль них со лей. Універ саль на влас тивість
жи во го — под раз ливість — здійснюєть ся зміною
співвідно шен ня іонів K+ і Na+ зовні й усе ре дині кліти ни,
са ме за їх до по мо гою транс пор ту ють ся ре чо ви ни у кліти ну
і за її межі. Іони Mg2+ є ак ти ва то ра ми ро бо ти ба га ть ох
фер ментів не за леж но від то го, в клітині тва ри ни, рос ли ни
або гри ба во ни пра цю ють. 

4. У кліти нах усіх жи вих істот зберігаєть ся ста лий
рівень кон це нт рації іонів Гідро ге ну, що відповідає зна -
чен ню рН, близь ко му до нейт раль но го. Підтри муєть ся
цей ба ланс за ра ху нок катіонів ор то фос фат ної кис ло ти.

5. До скла ду клітин усіх жи вих ор ганізмів без ви -
нят ку вхо дять чо ти ри ти пи ор ганічних спо лук, які ви -
ко ну ють спільні для всіх ор ганізмів функції:

˜ ліпіди — гідро фобні спо лу ки, до скла ду мо ле кул
яких вхо дять за лиш ки жир них кис лот і ба га то а том них
спиртів. Жи ри — есте ри три а том них жир них кис лот і
гліце ри ну, є енер ге тич ним ре зер вом будь/яко го ор -
ганізму. Жи ро подібні ре чо ви ни — це більш склад но по -
бу до вані ба га то а томні есте ри, що ма ють гідро фобні або
амфіфільні влас ти вості. За ра ху нок ць о го во ни здатні
ут ри му ва ти в се ре дині кліти ни во ду, а то му фос фоліпіди
є обов’яз ко ви ми ком по нен та ми клітин них мемб ран всіх
ор ганізмів без ви нят ку;

˜ вуг ле во ди — ба га то а томні аль дегідос пир ти, в
емпіричній фор мулі яких на атом Кар бо ну при па дає мо -
ле ку ла во ди. Мо но са ха ри ди, особ ли во глю ко за, є універ -
саль ним дже ре лом енергії. Поліса ха ри ди, що скла да -
ють ся із залишків мо ле кул глю ко зи, — ос новні ре зервні
ре чо ви ни клітин всіх ор ганізмів. (При га дай те, що ви
знаєте про крох маль, гліко ген, інулін.) Де які поліса ха ри ди
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(клітко ви на, хітин) кон це нт ру ють ся на по верхні клітин,
ут во рю ючи за хисні струк ту ри; 

˜ білки — унікальні будівельні ре чо ви ни кліти ни,
ви ко ну ють ще ба га то інших функцій. Є білки, універ -
сальні для всіх істот без ви нят ку (ди хальні білки —
ци тох ро ми, білки ци тос ке ле та, клітин них мемб ран,
ри бо сом), а де які — спе цифічні для конк рет них груп
ор ганізмів. (При га дай те, в яких ор ганізмах ви роб ляєть ся
ге мог лобін, ка зеїн, інсулін.) З 20 універ саль них аміно -
кис лот по бу до вані поліпеп тидні лан цю ги усіх жи вих
істот без ви нят ку. Фер мен ти — універ сальні біологічні
ка таліза то ри, по бу до вані з однієї чи кіль кох білко вих
мо ле кул. Оскіль ки в різних ор ганізмах відбу ва ють ся
подібні хімічні ре акції, то й набір фер ментів, що ка -
талізу ють ці ре акції, у кліти нах різних груп жи вих
істот подібний. Більш то го, прос то ро ва струк ту ра фер -
ментів, що ви ко ну ють ті самі функції у різних видів
ор ганізмів, а та кож послідовність аміно кис лот в їх
поліпеп тид них лан цю гах ду же схожі;

˜ нук леїнові кис ло ти (ДНК і РНК) вхо дять до скла ду
всіх клітин без ви нят ку. По бу до вані во ни з чо тирь ох
типів нук ле о тидів. ДНК — подвійна мак ро мо ле ку ла, яка
скла даєть ся з двох полінук ле о тид них лан цюгів. Її
функція — зберіган ня ге не тич ної інфор мації. Мо ле ку ли
РНК слу гу ють для син те зу білка, во ни бу ва ють трь ох
типів і трап ля ють ся в усіх жи вих ор ганізмів без ви нят ку. 

6. Ос нов ним на ко пи чу ва чем енергії в усіх кліти нах є
АТФ. У мо ле кулі АТФ енергія за па саєть ся у виг ляді мак -
ро ергічних хімічних зв’язків.

Хімічний склад жи вих істот та ідея єдності світу.
Най важ ливішим наслідком універ саль ності прин ципів
бу до ви всіх жи вих істот на мо ле ку ляр но му рівні є
обґрун ту ван ня ідеї єдності ма теріаль но го світу. Її суть
по ля гає в то му, що всі ор ганізми по бу до вані з атомів тих
са мих хімічних еле ментів, що й не живі, а та кож підпо -
ряд ко ву ють ся всім без ви нят ку фізич ним за ко нам. (При -
га дай те, яким ще фізич ним за ко нам, крім за ко ну збе ре жен ня
й пе рет во рен ня енергії, підпо ряд ко вуєть ся жит тя жи вих
істот.) Ця ідея чітко підтве рд жуєть ся на явністю єди но -
го пла ну мо ле ку ляр ної бу до ви, що при та ман ний всім
жи вим істо там. На явність та ко го пла ну про яв ляєть ся і
на рівні ор ганічних ре чо вин.

Чим ближ ча спорідненість ор ганізмів, чим зовні во -
ни більш схожі, тим більш подібним є їхній хімічний
склад. У близь ких видів збігаєть ся не тіль ки кількісний
набір хімічних еле ментів або ор ганічних спо лук, їх
співвідно шен ня в клітині, але й ор ганізація мак ро мо ле -
кул ДНК чи білків, які є спе цифічни ми для кож но го ви -
ду (мал. 162). Так, мо ле ку ляр но/ге не тичні досліджен ня
ос танніх де ся тиліть до ве ли, що в мо ле ку лах ДНК і РНК
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ДНК — це універсальна
речовина, яка в усіх
живих істот побудована
за єдиним принципом,
і є найкращим доказом
єдності хімічної
організації всього
живого



лю ди ни й шим пан зе відмінності в роз та шу ван нях нук -
ле о тид них пар ста нов лять мен ше 1 %, а аміно кис лот ний
склад тих са мих білків відрізняєть ся на 1–2 %. Як що ж
порівня ти лю ди ну з ма ка ком су мат рансь ким, то
відмінності в пер винній струк турі цих мо ле кул збіль -
шать ся у 2–3 ра зи, а при порівнян нях з ми шею хатнь ою
ста нуть біль ши ми в 10 разів. Са ме то му ге не ти ки го во -
рять, що лю дей і шим пан зе, які є близь кос порідне ни ми
ви да ми, прос то «виліпи ли з од но го мо ле ку ляр но го
тіста». 

Мак ро мо ле ку ли у лю ди ни й шим пан зе за своєю бу до вою
настіль ки схожі, що кров лю ди ни мож на успішно пе ре -
ли ва ти до кро во нос но го рус ла шим пан зе й при ць о му ре -
ципієнт не ви я вить жодних оз нак хво ро би. (При га дай те,
чи мож на віль но пе ре ли ва ти кров від однієї лю ди ни до
іншої.)

Що до во дить єдність за галь но го пла ну мо ле ку ляр ної
бу до ви. Перш за все, всі ви ди жи вих ор ганізмів, які
жи вуть на Землі, більшою чи меншою мірою споріднені
між со бою, а зна чить во ни ви ник ли від спіль них предків —
ду же примітив них істот, що існу ва ли на Землі більш ніж
3,5 млрд. років то му.

Більшість уче них при пус ка ють, що жит тя на Землі
ви ник ло у Світо во му оке ані, який пок ри вав всю Зем ну
ку лю. Тоді ак тив но йшли ге о логічні про це си, суп ро вод -
жу ю чись виділен ням з надр різних ре чо вин. У тих
місцях, де во ни виділя ли ся, во да не тіль ки ма ла підви -
ще ну тем пе ра ту ру, але навіть кипіла, при чо му на дні
оке а ну про цес ішов під ви со ким тис ком. Оче вид но, са ме
у та ких місцях з підви ще ною тем пе ра ту рою з не ор -
ганічних спо лук ут во рю ва ли ся найп ростіші ор ганічні
ре чо ви ни, які потім по ча ли кон це нт ру ва ти ся. Та ким чи -
ном ут во ри ло ся щось на зра зок клітин ної мемб ра ни. У
цих скуп чен нях ор ганічних ре чо вин відбу ва ли ся зовсім
інші хімічні про це си, ніж у довколишньому се ре до вищі.
На пев но му етапі скуп чен ня ор ганічних ре чо вин ста ли
здат ни ми до са мовідтво рен ня і по суті пе рет во ри ли ся на
пер ших жи вих істот.
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МОЛЕКУЛЯРНИЙ РІВЕНЬ
ОРГАНІЗАЦІЇ ЖИВОЇ
ПРИРОДИ

Усі живі істо ти ма ють єдність хімічного скла -
ду, яка про яв ляєть ся як в од на ко во му на борі
хімічних еле ментів, так і в на яв ності універ саль них
ор ганічних спо лук (ліпідів, вуг ле водів, білків і
нук леїно вих кис лот). За галь ний план мо ле ку ляр ної
бу до ви ор ганізмів до во дить єдність ма теріаль но го
світу і дає підста ви вва жа ти, що всі нині існуючі
ви ди істот по хо дять від пер ших примітив них ор га -
нізмів, які з’яви ли ся на Землі понад 3,5 млрд.
років то му.
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1. Що до во дить од на ко вий еле ме нт ний склад жи вих ор ганізмів?
2. Які кла си ор ганічних ре чо вин є універ саль ни ми для всь о го

жи во го?
3. У чо му по ля гає суть ідеї єдності ма теріаль но го світу в зас то -

су ванні до жи вих ор ганізмів?
4. Чо му вва жаєть ся, що лю ди на і мав па@шим пан зе — ду же

спорідненні ви ди?

Ñåì³íàð 8. Масло Лоренцо

Інфор мація до роз думів. Існує дум ка, що ко ристь жирів тим ви ща, чим
біль ше в них не на си че них жир них кис лот. Це пов’яза но з тим, що не на си чені
кис ло ти ду же лег ко всту па ють у хімічні ре акції окис нен ня і приєднання за
місцем роз та шу ван ня подвійних зв’язків у їх мо ле ку лах. Чим біль ше в жи рах
похідних на си че них (гра нич них) жир них кис лот, тим ви ща тем пе ра ту ра їх плав -
лен ня. У яло ви чо му та ба ра ня чо му жи рах, що швид ко зас ти га ють, вміст гліце -
ридів на си че них кис лот близь ко 51 %, у сви ня чо му жирі їх тро хи мен ше (40 %),
то му він пла вить ся лег ше, а в со няш ни ковій олії — тіль ки 17 %. Ба га то похідних
не на си че них жир них кис лот містить ся в риб’ячо му жирі. 

У 1992 році на ек ра ни вий шов ху дожній фільм, що зму сив мільйо ни лю дей
пла ка ти й прак тич но стіль кох же — вив ча ти біохімію, — «Мас ло Ло рен цо», зас -
но ва ний на ре аль них подіях. Ди ти на ро ди ни Одоне, нор маль ний ве се лий
хлоп чик на ім’я Ло рен цо у віці 7 років став про яв ля ти оз на ки нез ро зуміло го
зах во рю ван ня: погіршив ся слух і зір, спос теріга лася дратівливість зі спа ла ха ми
буйства, по ру ши ли ся ко ор ди нація рухів і мова, зго дом нас та ли су до ми й
па раліч. Ди тині пос та ви ли страш ний діаг ноз: ад ре но лей ко ди ст рофія. Че рез
рік повністю па ралізо ва ний хлоп чик навіть не був здат ний ковт ну ти сли ну.
Ме ди ци на да ла хлоп чи ку ще два ро ки жит тя. 

Ад ре но лей ко ди ст ро фія — спад ко ве зах во рю ван ня, пов’яза не з по ру шен ням
функціону ван ня особ ли вих ор га нел, у яких здійснюєть ся окис нен ня жир них
кис лот. У ре зуль таті в кліти нах на ко пи чу ють ся ба га то а томні жирні кис ло ти,
внаслідок чо го відбу ваєть ся руй ну ван ня мієліно вої обо лон ки нер во вих во ло -
кон. Мієліно ва обо лон ка — елект роізо лю юча обо лон ка, що пок ри ває ак со ни
ба гать ох ней ронів, яв ляє со бою безліч шарів клітин ної мемб ра ни. Пош код -
жен ня мієліно вих обо ло нок приз во дить до то го, що стає не мож ли вою пе ре да -
ча нер во во го імпуль су; од но час но вра жаєть ся умов на і бе зу мов на реф лек тор -
на діяльність.

1. Чо му, чим біль ше споріднені ви ди, тим більш схо жою є бу -
до ва їхніх мак ро мо ле кул і, нав па ки, чим біль ше ви ди
розійшли ся у часі, тим більші їх відмінності на рівні пер вин ної
струк ту ри мак ро мо ле кул?

2. Де які вчені вва жа ють, що різні ор ганізми ви ник ли на Землі не -
за леж но один від од но го, а єди ний план бу до ви до во дить не
стіль ки їх спорідненість, скіль ки те, що во ни підко ря ють ся од на -
ко вим за ко нам фізи ки і хімії. Спрос туй те чи до ведіть цю дум ку.



Бать ки хлоп чи ка усі си ли ки ну ли на вив чен ня хво ро би й по шук пре па ра -
ту, здат но го по лег ши ти до лю ди ти ни. Спо чат ку екс пе ри мен ту ва ли з рос лин -
ни ми оліями, які до да ва ли в їжу ди тині, потім зу пи ни ли ся на суміші виділе них
з рап со вої й мас ли но во ї олій тригліце ридів олеїно вої й еру ко вої кис лот, ос -
тан ня містить ся у предс тав ників ро ди ни хрес тоцвітні, у співвідно шенні 4:1.
Пре па рат із суміші цих кис лот бать ки наз ва ли на честь сво го си на «мас ло
Ло рен цо». Ліки спри я ли то му, що, замість відве де них йо му ме ди ци ною двох
років, Ло рен цо Одо не про жив ще 22 й по мер через за па лен ня ле генів ли ше
у 2008 р. 30@літнім.

Пре па рат «Мас ло Ло рен цо» — не па на цея від ад ре но лей ко ди ст рофії, на
жаль, цю хво ро бу повністю виліку ва ти на сь о годні не мож ли во. Од нак мас ло
Ло рен цо про дов жує хво рим жит тя на де сят ки років. У тих, в кого хво ро ба діаг -
нос то ва на на ранніх стадіях, до нас тан ня дег ра дації ор ганізму, її пе ребіг
вдаєть ся прак тич но зу пи ни ти!

Мас ло Ло рен цо — усь о го ли ше один, хо ча й ду же яск ра вий прик лад впли ву
ліпідів, які ор ганізм от ри мує з їжею, на за галь ний хімічний обмін ор ганізму.
Яким же є вплив на ор ганізм ліпідів, от ри ма них з їжею здо ро вою лю ди ною?

Усу пе реч по ши реній думці щодо ко рисності рідких рос лин них олій і
шкідливості твер дих тва рин них жирів, ви яв ляєть ся, що найбільш шкідли вим з
них є мар га рин — рос линні олії, штуч но пе рет во рені у тверді жи ри. Для от ри -
мання мар га рину про во дять гідро генізацію жи ру. Не на си чені кис ло ти, заз ви -
чай рідкі за кімнатної тем пе ра тури, пе рет во рю ють ся у тверді штучні жи ри:
мар га рин і шор те нинг. Для їх ви роб ни цт ва ви ко рис то ву ють най де шевші рос -
линні олії (соєву, ку ку руд зя ну, ба вов ня ну й ін.), у які по пе редньо вво дять дрібні
част ки ме та лу, нап рик лад нікол(II) ок сид, що слу гує ка таліза то ром. Мас ло ра -
зом із част ка ми ме та лу під біль шим тис ком у ви со ко тем пе ра тур но му ре ак торі
заз нає впли ву Гідро ге ну. Після ць о го в от ри ма ну суміш вво дять ми ло подібні
емуль га то ри (ре чо ви ни, що ут во рю ють емульсії) й крох маль для поліпшен ня
кон сис тенції, а потім суміш для очи щен ня зно ву нагріва ють па рою. Оскіль ки
при родній колір і за пах мар га ри ну ду же не а пе титні, в нь о го ще до да ють
відбілю вач, барв ни ки й сильні аро ма ти за то ри. У ре зуль таті цей про дукт стає
зовні схо жим на верш ко ве мас ло. І на решті, суміш пре су ють, фа су ють і про да ють
як нор маль ний хар чо вий про дукт.

При впливі ви со ких тем пе ра тур і заз на че но го ка таліза то ра ато ми Гідро ге -
ну змінюють своє по ло жен ня в лан цюж ку жир ної кис ло ти. До гідро генізації па -
ри атомів Гідро ге ну роз та шо вані в лан цюж ку по руч, що при во дить до не ве ли -
ко го йо го ви ги ну й кон це нт рації елект ронів у місці ць о го подвійно го зв’яз ку. Ця
мо ле ку ла на ле жить до цис@ізо мерів і са ме та ка фор ма мо ле ку ли най частіше
зустрічаєть ся в при роді. У ре зуль таті гідро генізації один з атомів Гідро ге ну з
па ри пе реміщаєть ся на іншу сто ро ну, то му мо ле ку ла на бу ває іншої фор ми й
ут во рю ють ся неп ри родні для жи вих істот транс@ізо ме ри жир них кис лот. Че рез
це біль шу час ти ну штуч них жирів ор ганізм лю ди ни вза галі не сприй має.
Замість виділен ня їх, ор ганізм ви ко рис то вує ці транс@жи ри для по бу до ви
клітин них мемб ран, вва жа ю чи їх за цис@жи ри. То му, вбу до вані в клітинні мемб -
ра ни, транс@жирні кис ло ти по ру шу ють клітин ний ме та болізм, оскіль ки хімічні
ре акції мо жуть відбуватися тіль ки тоді, ко ли елект ро ни в клітин них мемб ра нах
ут во рю ють пев ну конфігу рацію.

До ць о го слід та кож до да ти, що при родні жи ри, які ми спо жи ваємо — це
пе ре важ но суміші різних жирів з во дою, міне раль ни ми со ля ми й вітаміна ми. 

Дис кусійні питання

1. Чо му при родні про дук ти кра щі від штуч них?
2. Чо му з кож ним ро ком у про дук тах все біль ше містить ся різних хар чо вих

до ба вок, барв ників, кон сер вантів і яки ми мо жуть бу ти наслідки?
3. Чо му в жи рах рос лин і вод них тва рин біль ше містить ся не на си че них кис лот?
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Інфор мація до роз думів. Існу ють на світі тва ри ни, яких мож на сміли во
наз ва ти го лов ним бо лем зо ологів. Річ у то му, що ці тва ри ни ма ють настіль ки
ра зючі влас ти вості, що не підда ють ся аналізу з пог ля ду біохімії.

Во ни настіль ки не помітні (від 0,1 до 1 мілімет ра), настіль ки нек вап ливі,
настіль ки не по во роткі, що наз ва ли цих тва рин ти хоходка ми (мал. 163). 

Ти хоходки жи вуть у крап линній во лозі, що на ко пи чуєть ся на мо хах, ли шай -
ни ках. Во ни о се ля ють ся у во ло гих склад ках листків і в ос нові че решків, у во ло -
гих щілин ках під ко рою де рев, у во дос то ках замшілих дахів, на ка ме нях і ске -
лях — усю ди, де є во ло га та їжа.

Пер шим цих тва ри нок по ба чив у 1702 р. Ан тон ван Ле вен гук. Він розг ля дав
у мікрос коп усе, що тіль ки мог ло помісти ти ся під оку ляр при ла ду. Ле вен гук,
зібрав ши пил з жо ло ба во достічної тру би, роз мо чив йо го у воді і ви я вив
мікрос копічних ко ма шок. На жаль, Ле вен гук за був про своє відкрит тя. Про те
інший дослідник, італійсь кий біолог Ла за ро Спал лан цані, у 1776 р. пов то рив
екс пе ри мент Ле вен гу ка, розг ля нув ши пил більш ре тель но. У бруді з да ху він
ви я вив тих самих ко ма шок. Невідомі тва рин ки так вра зи ли Спал лан цані своєю
нек вап ливістю, що він наз вав їх тар диг ра ди (з грец. — ти хо ход ки).

Три ва лий час дослідни ки на ма га ли ся до вес ти ро динні зв’зки ти хо хо док із
чер ва ми, ра ко подібни ми комахами — усе мар но, ти хо ход ки ви я ви ли ся не схо -
жи ми ні на ко го. У підсум ку і в су часній сис темі тва рин но го світу існує ок ре мий
клас Ти хо ход ки (Tardigrada), що на ле жить ти пу Чле нис то но гих. 

Зовні ці тва ри ни відда ле но схожі на товс тих вед ме жат (дру га наз ва ти хо ход -
ки — «ма лень кий во дя ний ведмідь»). Їхня внутрішня бу до ва прос та до надз ви -
чай ності, кро во нос на й ди халь на
сис те ми відсутні зовсім.

Ти хо ход ки — це цілий світ, що
на ра хо вує близь ко 900 видів, в
яко му є свої «тра воїдні» і хи жа ки:
одні вис мок ту ють по живні ре чо ви -
ни із зе ле них рос лин, інші по лю ють
на дрібних ко ма шок, у то му числі й
на інших ти хо хо док. Се ред цих
тва рин є як самці, так і сам ки, ос -
танні відкла да ють від 2 до 20 яєць,
з яких ви луп лю ють ся мініатюрні
копії до рос лих. 

Ñåì³íàð 9. Тихоходки — тварини, які є справжнім 
викликом біохімії

Мал. 163.

Тихоходка
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Але найцікавішою є здатність ти хо хо док до ви жи ван ня. Здаєть ся, що вони
не підко рю ють ся жод ним пра ви лам біохімії, що для цих тва рин не мов би «ска -
со ва не» та ке яви ще, як де на ту рація білків чи нук леїно вих кис лот.

Во ни — ма буть, найнадз ви чайніші тва ри ни на пла неті. У стані анабіозу ти -
хо ход ки здатні пе ре нес ти: ˜ нагріван ня до +150 °С; ˜ охо лод жен ня до –271 °С;
˜ пе ре бу ван ня у ва ку умі; ˜ тиск близько 6000 ат мос фер, що в шість разів пе ре -
ви щує тиск на дні найг либ шо го місця в оке ані; ˜ вплив най сильнішо го рент -
генівсь ко го вип роміню ван ня: 570 000 рент ген уби ває тіль ки 50 % осо бин, що
оп роміню ють ся (для порівнян ня, для лю ди ни смер тель ною до зою радіації є
500 рент ген); ˜ пе ре бу ван ня у чис то му водні; ˜ ви си хан ня три валістю по над
100 років; ˜ повну відсутність кис ню.

Тихоходки здатні пе ре но си ти охо лод жен ня до –271 °С про тя гом ба гать ох го -
дин. Річь у тім, що чис ло 271 — це прак тич но най ниж ча тем пе ра ту ра, яку мож на
до сяг ти в екс пе ри менті. Усь о го ли ше на два гра ду си це зна чен ня відрізняєть ся
від –273 °С (аб со лют ного нуля — тем пе ра ту ри, за якої при пи няєть ся рух атомів).

Вчені вва жа ють, що їхня влас тивість до виживання спи раєть ся на ме ханізм
ангідробіозу, тоб то ви су шу ван ня. При ви си ханні ти хо ход ки втя гу ють у тіло
кінцівки, змен шу ють ся в об’ємі й на бу ва ють фор ми ба ри ла, по ве рх ня їх тіла
вкри ваєть ся вос ко вою обо лон кою, що пе реш код жає ви па ро ву ван ню. При
анабіозі ме та болізм ти хо хо док спа дає до 0,01 % від нор ми, а вміст во ди може
до хо ди ти до 1 % від нор маль но го. Ти хо ход ки, що бу ли знай дені у пра давніх му -
зей них ко лекціях мохів і поміщені у во ду, че рез кіль ка днів «ожи ва ли» і неспішно
відправ ля ли ся на по шу ки їжі.

Зда ва ло сь би, білки іДНК ма ють не ми ну че руй ну ва ти ся під дією тем пе ра -
ту ри кипіння олії, рент генівсь ке вип роміню ван ня не мо же не зруй ну ва ти мо ле -
ку ли ДНК, а ви со кий тиск не мо же не зруй ну ва ти ор ганізм, прис то со ва ний для
жит тя не в оке ансь ких гли би нах, а в кра пельці во ди. 

То му се ред офіційних на у ко вих гіпо тез трап ля ють ся до сить екстра ва -
гантні. Од нак їх екстра ва гантність іноді ви яв ляєть ся цілком обґрун то ва ною.
Розг ля не мо од ну з та ких те орій. Екстре маль но низькі тем пе ра ту ри, ви со кий
рівень радіації, без кис не ве се ре до ви ще, ва ку ум, надзвичайний тиск. Хіба існу -
ють на нашій пла неті місця, де зустріча ють ся пе ре ра хо вані чинники? Жод но го!
А де ж мож на зустріти настіль ки несп ри ят ливі умо ви? У кос мосі! А то му не має
при чин вва жа ти не ре аль ною гіпо те зу про те, що ти хо ход ки — це при бульці із
кос мо су — істо ти, яким не має місця в сис те ма тиці зем но го жит тя і які ма ють
за пас міцності, не потрібний для жит тя на нашій пла неті.

Дис кусії

1. Спро буй те підтвер ди ти або спрос ту ва ти те орію про не зем не по ход жен ня
ти хо хо док.

Те ми ре фе ра тів

1. Інші тва ри ни і рос ли ни, які та к само, як ти хо ход ки, спрос то ву ють за ко ни
біохімії.

2. Для чо го ти хо ход кам потрібний та кий «за пас міцності», як що во ни жи вуть у
зви чай них умо вах?

Äæåðåëà ³íôîðìàö³¿³
http://ru.wikipedia.org/wiki/Тихоходки
http://www.membrana.ru/lenta/?8595
http://www.infuture.ru/article/1104
http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_biology/53/КЛАСС
http://www.tardigrada.net/
http://www.earthttpe.net/inverts/tardigrada.html
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Інфор мація до роз думів. Де які біоло ги без зас те реж но відсто ю ють відо -
мий прин цип: «при ро да знає кра ще», а то му все, що відбу ло ся в при роді, є не
ви пад ковим і має прис то су валь ний сенс, да ю чи мож ливість ви ду або конк рет -
но му ор ганізмові успішно про тис то я ти своїм во ро гам, прис то су ва ти ся до
умов нав ко лишнь о го світу. В ре зуль таті найбільш «вда лий» ор ганізм за ли шає
біль ше на щадків з та ки ми ж, як і він сам, по зи тив ни ми влас ти вос тя ми. Інші
вчені вва жа ють, що й при ро да мо же по ми ля ти ся і всі дивні та нез ро зумілі оз на ки
чи влас ти вості ор ганізмів — ре зуль тат ви пад ко вості й во ни не ма ють пря мо го
біологічно го змісту. 

Хід та кої дис кусії лег ко про де мо н стру ва ти. Нап рик лад, на за пи тан ня: «Чо му
яго ди ма ли ни й су ниці по фар бо вані в яск ра во@чер во ний колір?» при хиль ник
доціль ності відра зу дасть відповідь: «То му що яск ра вий колір при ваб лює
птахів, які поїда ють яго ди й у та кий спосіб роз но сять насіння, що не пе рет рав -
люєть ся, а це в свою чергу сприяє по ши рен ню ви ду». Тоді ре зон но бу де за пи та ти:
«А чо му яго ди от руйних рос лин вов чея гід ни ка чи кон валії теж яск ра во@чер во ні?
А чо му яго ди чор ниці такі неп римітні? Хіба цим ви дам не потрібно по ши рю ва ти ся?
І вза галі, чо му ка вун зе ле ний ззовні і чер во ний все ре дині?»

Особ ли вого змісту дис кусія про доцільність і ви пад ко вості влас ти вос тей і
оз нак біологічних об’єктів на бу ває у зв’яз ку з та ким яви щем, як ал ка лоїди й
ток си ни, які па сив но на ко пи чу ють ся в тілах ба гать ох рос лин, грибів і де я кою
мірою тва рин.

Дійсно, мо же ток си ни й ал ка лоїди рос лин — це наслідок «війни фло ри й
фа у ни»? Ба га то хто з бо таніків дот ри му ють ся цієї точ ки зо ру. Ад же ал ка лоїди й
ток си ни (різни ця між яки ми тіль ки в дозі, при якій во ни вик ли ка ють от руєння)
ши ро ко по ши рені в рос лин і грибів. На сь о годні опи са на хімічна струк ту ра
декіль кох ти сяч ал ка лоїдів і ток синів. Скру пуль озні ла бо ра торні досліди по ка -
за ли, що на ріст і життєдіяльність рос лин, у яких во ни ви роб ля ють ся, акл ка -
лоїди ніяк не впли ва ють. То му в при хиль ників біологічної доціль ності не за ли -
шаєть ся іншо го по яс нен ня, як те, що во ни за хи ща ють рос ли ну від поїдан ня
тва ри на ми. І ць о му є прямі до ка зи. Ви ди чи ок ремі рос ли ни, що містять ал ка -
лоїди, дійсно ма ють на ба га то меншу кількість во рогів. Спос те ре жен ня, про ве дені
аме ри кансь ки ми вче ни ми на око ли цях м. Сієтлу (США), по ка за ли, що ре гу ляр -
но в цій місце вості бе ре зи й вер би пош код жу ють ся шкідни ка ми, які через
деякий час починали ги ну ти від го ло ду. Ви я ви ло ся, що, за хи ща ю чись від во рогів,
де ре ва зміню ва ли обмін білків і в їх кліти нах по чи на ли син те зу ва ти ся особ ливі
поліпеп ти ди. З’ясувалося, що хімічний склад лис тя зміню вав ся навіть у де рев,
які рос ли не по далік. Після три ва лих дослідів учені з’ясу ва ли, що де ре ва,
ата ко вані шкідни ка ми, виділя ють ети лен. Вітер відно сить цей газ до сусідніх
де рев, все ля ю чи в них «три во гу». І ті зміню ють свій ме та болізм та ким са мим
чи ном. Цей про цес взаємних ге не тич них змін двох тісно взаємодіючих в при роді
видів от ри мав наз ву ко е во люції. 

Од нак суп ро тив ни ки жорсткої доціль ності в при роді ма ють влас ну дум ку:
ток си ни й ал ка лоїди — не спеціаль на зброя рос лин. Це наслідок не дос ко на -
лості їх ме та болізму, ко ли в ре зуль таті хімічних ре акцій ут во рю ють ся побічні
про дук ти, які на ко пи чу ють ся в кліти нах і де я кий час не за подіюють шко ди «ха -
зяїнові», але за ли ша ють ся не без печ ни ми для інших. 

Подібно до рослин, і се ред тва рин от руйні істо ти аж ніяк не найбільш
процвіта ючі, як нап рик лад, ме те ли ки@пістрян ки. У їхній ге молімфі містять ся
спо лу ки синиль ної кис ло ти, з якої от ри му ють од ну з най сильніших от рут —
калій ціанід. Це не ве личкі товс то че ревні важ коліта ючі ме те ли ки, які зазвичай

Ñåì³íàð 10. Навіщо ор ганізми ви роб ля ють
ал ка лоїди й ток си ни
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ма ють бар вис те зас те реж не за ба рв лен не. Іноді во ни бу ва ють чис лен ни ми,
але частіше зустріча ють ся епізо дич но, на ба га то рідше від своїх не ток сич них
поб ра тимів (біля нок, со вок), си нявців, німфалід, а то му, навіть як що їх і по бо ю -
ють ся пта хи, це, як не дивно, не при во дить до їхнь о го процвітан ня. 

Схо жа си ту ація й з амфібіями. Найбільш от руй ною слід вва жа ти кум ку чер -
во но че ревну. Її че ре во дійсно відля кує хи жих птахів і звірів, але це не зро би ло
її ду же чис лен ним ви дом. Значно чисельнішими є «їстівні» ви ди — жа ба озер на
чи гост ро мор да.

І вза галі, не мож на не відзна чи ти тієї тен денції, що серед більш ви со ко ор -
ганізо ва них істот, у яких ме та болізм дос ко наліший, рідше трап ля ють ся ток сичні
ви ди. У тих же рос лин ал ка лоїдвмісних видів се ред од но доль них на ба га то мен -
ше, ніж се ред ево люційно менш про су ну тих дво доль них. Чітка тен денція змен -
шен ня кількості от руй них видів спос терігаєть ся в ево люційно му ряді хре бет них
тва рин. Дійсно, се ред риб до сить зви чай ни ми є ви ди з от руй ни ми внутрішніми
ор га на ми, м’ясом, шкірою (до сить зга да ти ри бу фу гу). Ба га то видів риб ма ють
тверді гострі про мені, по яких стікає от ру та, що ви роб ляєть ся в шкірі. Од нак
се ред реп тилій вже не має па сив но от руй них видів, а в ак тив но от руй них змій
от ру та — це особ ливі фер мен ти, склад і влас ти вості яких відомі. От руйні ви ди
вза галі не зустріча ють ся се ред птахів і ви щих ссавців. Ці прик ла ди підтве рд жу -
ють, що чим ви ща ор ганізація і чим дос ко налішим є ме та болізм, тим мен ша
ймовірність то го, що в кліти нах бу дуть на ко пи чу ва ти ся от руйні ре чо ви ни.

Те ми вис тупів

1. Ал ка лоїди й ток си ни як спеціальні за хисні ре чо ви ни.
2. Ток си ни й ал ка лоїди як про дук ти ме та болізму де я ких рос лин, грибів і бак терій. 
3. Ток сичні й ал ка лоїдвмісні рос ли ни тво го са ду.
4. Ток сичні рос ли ни на шої фло ри.
5. От руйні тва ри ни на шої фа у ни.

Äæåðåëà ³íôîðìàö³¿³
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Дія со лей важ ких ме талів на білки
Ме та: досліди ти вплив со лей важ ких ме талів на білки, оз найо ми ти ся з мож ли -

вос тя ми ви ко рис тан ня де на ту рації білків у ме дичній прак тиці

Об лад нан ня, ре чо ви ни: шта тив із пробірка ми, роз чин яєчно го білка (ω = 1 %),
роз чин куп рум(ІІ) суль фа ту (ω = 5 %), роз чин плюм бум(ІІ) аце та ту (ω = 5 %)

Довідка: Йо ни важ ких ме талів зу мов лю ють осад жен ня білків. Роз чи нен ня оса -
ду білка в над лиш ку роз чи ну со лей важ ких ме талів по яс нюєть ся ад сорбцією на по -
верхні час ти нок білка над лиш ку йонів ме талів, що при во дить до пе ре за ряд жен ня
білко во го комп лек су і білок на бу ває здат ності роз чи ня ти ся.
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Досліджен ня дії фер мен ту ка та ла зи 

1. При го туй те ви тяж ки: 
˜ розітріть у пор це ля новій ступці 5 г со ко ви тих лусок ци бу ли ни, до дай те 50

мл во ди і на лий те по 5 мл ут во ре ного роз чину у дві пробірки (пробірки №
1 і № 2);

˜ розітріть у пор це ля новій ступці кіль ка шма точків си рої кар топлі, до дай те 50 мл
во ди і на лий те по 5 мл ут во ре ного роз чину у дві пробірки (пробірки № 3 і № 4);

˜ дрібно наріжте шма то чок м’яса (ма сою приб лиз но 10 г), роз поділіть йо го на
дві пробірки і до лий те в кож ну 20 мл во ди (пробірки № 5 і № 6). 

2. Про кип’ятіть вміст пробірок № 2, № 4, № 6. 
3. До дай те в кожну пробірку (№ 1, № 2, № 3, № 4, № 5, № 6) розчин гідро ген пе -

рок си ду об’ємом 3 мл.
4. У яких пробірках відбуваються зміни?

Оформ лен ня ре зуль татів ро бо ти

1. Ре зуль та ти ви ко нан ня експерименту оформіть у вигляді таб ли ці.
2. На дай те по яс нен ня яви щам, що відбу ва лись при дії гідро ген пе рок си ду на живі

та мертві клітини рослин і тварин. 
3. Зробіть вис но вок про на явність у ви ко рис та но му біологічно му ма теріалі фер -

мен ту ка та ла зи та заз нач те умо ви її ак тив ності.

1. У дві пробірки помістіть по 5 кра пель роз чи ну білка. У пер шу до дай те 1 крап лю
роз чи ну куп рум(ІІ) суль фа ту, у дру гу — 1 крап лю роз чи ну плюм бум(ІІ) ацетату.

2. Спос терігай те ут во рен ня оса ду в пробірках, заз нач те колір осадів.
3. Продовжуйте по краплям додавати розчин солей до розчинення осадів.

Оформ лен ня ре зуль татів ро бо ти

Зробіть вис но вок з роботи і зазначте, яку де на ту рацію білків (обо рот ну чи не -
о бо рот ну) вик ли ка ють солі важ ких ме талів. Ви ко най те зав дан ня.

Зав дан ня

1. Обґрун туй те, які наслідки для жи вих ор ганізмів має заб руд нен ня нав ко лишнь о -
го се ре до ви ща со ля ми важ ких ме талів.

2. Під час на дан ня пер шої до по мо ги при от руєнні со ля ми Куп ру му, Мер курію,
Плюм бу му пост раж да ло му да ють мо ло ко або білок ку ря чо го яй ця, а потім ви -
к ли ка ють блю во ту. По ясніть, на яких властивостях білків ба зуєть ся цей захід.

Роль фер ментів у біохімічних ре акціях

Ме та: здійсни ти екс пе ри мент із виз на чен ня ролі фер ментів у біохімічних ре акціях

Об лад нан ня, ма теріали, ре чо ви ни: буль би кар топлі, ци бу ли на, шма то чок
м’яса  (ма сою приб лиз но 10 г), розчин гідро ген пе рок сиду (ω = 3 %), пор це ля но ва
ступ ка з тов ка чи ком, пробірки, спиртівка, пре па ру валь на гол ка

Довідка: У про цесі життєдіяль ності в кліти нах ут во рюєть ся гідро ген пе рок сид
(Н2О2), який для жи вих ор ганізмів є от руй ною ре чо ви ною, оскіль ки здат ний вик ли -
ка ти де на ту рацію білків. Фер мент ка та ла за, роз щеп лю ючи гідро ген пе рок сид на
во ду й ки сень, за хи щає кліти ни ор ганізмів від на ко пи чен ня цієї ре чо ви ни.



Аналітич не виз на чен ня і досліджен ня білків, ліпідів, вуг ле водів
Ме та: сфор му ва ти уміння про во ди ти досліди з виз на чен ня у рос лин но му ма -

теріалі білків, ліпідів, вуг ле водів, закріпи ти уміння по яс ню ва ти от ри мані ре зуль та ти

Об лад нан ня, ма теріали, ре чо ви ни: шта тив із пробірка ми, скаль пель,
хімічний ста кан, скля на лійка, фільт ру валь ний папір, мікрос коп, пред мет не і пок рив -
не скель ця, 10 г го ро хо во го бо рош на (насіння дозріло го го ро ху, пе ре ме ле не до по -
рош ко подібно го ста ну), 3 мл олії со няш ни ко вої, роз чин натрій хло ри ду (ω = 10 %),
роз чин натрій кар бо на ту (ω = 10 %), роз чин натрій гідрок си ду (ω = 10 %), роз чин
калій йо ди ду (ω = 1 %), роз чин куп рум(ІІ) суль фа ту (ω = 5 %), роз чин калій пер ман -
га на ту (ω = 1 %)
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²í ñòðóêòèâíà êàðòêà

Ре акції осад жен ня білків: осад жен ня білків при нагріванні, кон це нт -
ро ва ни ми не ор ганічни ми кис ло та ми, ор ганічни ми роз чин ни ка ми

Ме та: з’ясу ва ти вплив фізич них і хімічних чин ників на осад жен ня білків

Виз на чен ня білків у рос лин но му ма теріалі (біуре то ва ре акція)

1. Змішай те у хімічно му ста кані 10 г го ро хо во го бо рош на і 50 мл роз чи ну натрій
хло ри ду; от ри ма ний роз чин профільт руй те. 

2. До 2–3 мл фільт ра ту до дай те роз чин натрій гідрок си ду об’ємом 2–3 мл, потім —
роз чин куп рум(ІІ) суль фа ту об’ємом 1–2 мл і спос терігай те, як вміст пробірки на -
бу ває фіоле то во го за ба рв лен ня.

Виз на чен ня на яв ності ліпідів (ре акція Ваг не ра)

1. На лий те у пробірку 1 мл со няш ни ко вої олії, до дай те по стіль ки са мо роз чи ну
натрій кар бо на ту і роз чи ну калій пер ман га на ту. 

2. Вміст пробірки пе ремішай те скля ною па лич кою.
3. Спос терігай те за яви ща ми у пробірці. 

Виз на чен ня вуг ле водів у рос лин но му ма теріалі (ре акція з роз чи ном йо ду)

1. Розріжте буль бу кар топлі, скаль пе лем візьміть не ве ли ку кількість ріди ни, що
вис ту пи ла на зрізі, пе ре несіть її в крап ли ну во ди на пред мет но му склі й нак рий -
те пок рив ним скель цем. 

2. Розг лянь те у мікрос коп на ве ли ко му збіль шенні, за ма люй те по ба чені зер на
крох ма лю. 

3. На несіть на пред мет не скло по руч із пок рив ним  склом крап ли ну роз чи ну калій
йо ди ду. З про ти леж но го бо ку пок рив но го скла відберіть во ду за до по мо гою
фільт ру валь но го па пе ру.

4. Спос терігай те зміну за ба рв лен ня мікроп ре па ра ту, за ма люй те по ба че не. 

Оформ лен ня ре зуль татів ро бо ти

1. Результати роботи оформіть у вигляді таблиці і схарактеризуйте метод
дослідження, використаний у роботі.

2. У висновку поясніть, на чому базується визначення основних груп органічних
речовин у даній роботі.
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²í ñòðóêòèâíà êàðòêà
При го ту ван ня роз чи ну білка (яєчно го аль буміну)

Білок ку ря чо го яй ця зби ва ють до піно ут во рен ня і змішу ють у колбі при стру шу -
ванні з де ся тик рат ним об’ємом во ди. Ут во ре ний роз чин фільт ру ють че рез
подвійний шар змо че ної во дою марлі. Фільт рат яв ляє со бою роз чин аль буміну, а
осад на марлі — яєчний гло булін. 

Осад жен ня білків при нагріванні

На лий те у пробірку 2 мл роз чи ну яєчно го аль буміну і нагрійте вміст пробірки до
кипіння. Спос терігай те ут во рен ня біло го пластівчас то го оса ду в пробірці. Про що
це свідчить?

Осад жен ня білків кон це нт ро ва ни ми не ор ганічни ми кис ло та ми

У пробірку на лий те 1 мл роз чи ну яєчно го білка, до дай те (обе реж но з піпет ки)
кіль ка кра пель роз чи ну нітрат ної кис ло ти і пе ремішай те. Спос терігай те, як у пробірці
ут во рюєть ся білий пластівчас тий осад. Злег ка нагрійте вміст пробірки.

Осад жен ня білків ор ганічни ми роз чин ни ка ми

1. До 1 мл роз чи ну білка у пробірці до лий те 2 мл ор ганічно го роз чин ни ка і пе -
ремішай те скля ною па лич кою. 

2. Спос терігай те за зміна ми у пробірці. 
3. До дай те кіль ка кра пель роз чи ну натрій хло ри ду і заз нач те спос те ре жу вані яви ща.

Оформ лен ня ре зуль татів ро бо ти

За пишіть вис но вок з ро бо ти, у яко му:
1. Порівняй те ре зуль та ти про ве де них ре акцій; 
2. Зазначте особ ли вості термічної та хімічної де на ту рації, що ма ли місце у про ве -

де но му екс пе ри менті;
3. Поясніть, що відбу ваєть ся з мо ле ку ла ми білків внаслідок осад жен ня.

Об лад нан ня, ма теріали, ре чо ви ни: пробірки, пробіркот ри мач, паль ник,
піпет ка, скля на па лич ка, роз чин яєчно го білка, ор ганічний роз чин ник (нап рик лад
ета нол (ω = 96 %))

Довідка: Ре акції осад жен ня білків за леж но від осад жу ва ча бу ва ють не о бо рот -
ни ми й обо рот ни ми.

Мо де лю ван ня прос то ро вої струк ту ри біомо ле кул
Ме та: зас то су ва ти знан ня про кон фор мації біомо ле кул для мо де лю ван ня їх

прос то ро вої струк ту ри

Об лад нан ня, ма теріали: ме та ле вий дріт діамет ром 0,5 мм, на мис ти ни різних
коль орів, но жиці по ме та лу, ла бо ра тор ний набір мо де лей атомів зі стерж ня ми для
скла дан ня мо де лей мо ле кул не ор ганічних і ор ганічних ре чо вин, папір, но жиці

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ß
Важ ливість мо де лю ван ня струк ту ри біологічних мо ле кул зу мов ле на тим, що

ос новні про це си функціону ван ня жи вої кліти ни виз на ча ють ся на сам пе ред їх прос -
то ро вою струк ту рою (кон фор мацією). 
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ХІД РО БО ТИ

Мо де лю ван ня біомо ле кул низь ко мо ле ку ляр них ор ганічних спо лук
1. Оз найом теся з ла бо ра тор ним на бо ром, приз на че ним для мо де лю ван ня мо -

ле кул ор ганічних спо лук. Набір скла даєть ся із коль о ро вих плас ти ко вих куль ок —
мо де лей атомів і стержнів для мо де лю ван ня різних видів зв’язків. У мо де лях
атомів під пев ним ку том є от во ри для кріплен ня стержнів, що сприяє до сяг -
нен ню під час мо де лю ван ня не тіль ки пев них ва ле нт них кутів і нап рав ле ності
зв’язків, але й не обхідної фор ми і струк ту ри мо делі мо ле ку ли. Мо делі атомів
по винні ма ти відповідне коль о ро ве ко ду ван ня: Гідро ген — білий колір, Хлор —
зе ле ний, Кар бон — чор ний, Ок си ген — чер во ний, Нітро ген — синій, Суль фур —
жов тий.

2. Зберіть із де та лей на бо ру (або кольорових намистин і дроту) кулес те рж неві мо -
делі мо ле кул: глю ко зи (лінійна і циклічна фор ми), са ха ро зи, аланіну, валіну, се -
ри ну, ци то зи ну. Зверніть ува гу на прос то ро ве розміщен ня атомів і ва лентні ку ти
у ство ре них мо де лях мо ле кул.

3. Змо де люй те мо ле ку ли ди пеп тидів та три пеп тидів, ви ко рис то ву ю чи мо делі
аміно кис лот із по пе реднь о го зав дан ня.

4. Складіть формули ре чо ви н, що бу ли ви ко рис тані при ви ко нанні зав дань 2 і 3.

Мо де лю ван ня прос то ро вої кон фор мації білко вої мо ле ку ли
1. На па пе ровій стрічці розміром 5х15 см за пишіть ско ро чені наз ви аміно кис лот і

згор тан ням стрічки імітуй те ут во рен ня вто рин ної та тре тин ної струк ту р білко вої
мо ле ку ли. Уявіть, як між залишками амінокислот виникають хімічні зв’язки.

2. Зверніть ува гу, як один і той са мий аміно кис лот ний за ли шок мо же ут во рю ва ти
зв’яз ки з кіль ко ма інши ми. 

3. Змо де люй те про цес обо рот ної де на ту рації білків. Заз нач те, що потрібно зро би -
ти, щоб на даній мо делі про де мо н стру ва ти не о бо рот ну де на ту рацію. 

Зробіть вис но вок, у яко му заз нач те:
˜ чи існу ють пло щинні або лінійні біомо ле ку ли і з чим це пов’яза но;
˜ особ ли вості кон фор мації мак ро мо ле кул та мож ли вості її зміни як ха рак тер -

ну оз на ку біомо ле кул.

Аміла за сли ни прис ко рює гідроліз поліса ха ри ду крох ма лю і не діє на ди са ха ри -
ди. Зміни ка талітич ної ак тив ності фер мен ту під дією різних чин ників (тем пе ра ту ри,
рН тощо) зу мов лені по ру шен ням струк ту ри ак тив но го цент ру, що приз во дить до уш -
код жен ня  йо го зв’яз ку із субстра том. Інгібіто ри фер ментів зв’язу ють ся з ак тив ним

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ß

Вивчення білкової природи ферментів.
Властивості ферментів (вплив температури, рН, активаторів

та інгібіторів на активність амілази слини)

Ме та: ознайомитись із деякими властивостями ферментів на прикладі амілази

Об лад нан ня, ма теріали, ре чо ви ни: штатив із пробірками, хімічні стакани,
лід, піпетки, крапельниці, термостат, розчини слини (співвідношення слини і води
1:5), крохмалю (ω = 1 %), йоду в калій йодиді (ω = 1 %), натрій хлориду (ω = 1 %),
хлоридної кислоти (ω = 0,5 %), купрум(ІІ) сульфату (ω = 1 %), лід, водяна баня
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цент ром або інду ку ють кон фор маційні зміни в мо ле кулі фер мен ту. В ос нові дії ок ре мих
ток сич них ре чо вин і де я ких лікарсь ких пре па ратів перебуває їх здатність інгібіру ва ти
фер ментні сис те ми.

ХІД РО БО ТИ

При го ту ван ня роз чи ну сли ни

Опо лосніть пит ною во дою ро то ву по рож ни ну 2–3 ра зи; відміряй те 50 мл дис -
тиль о ва ної во ди і про дов жуй те нею ополіску ван ня про тя гом 3–5 хви лин. Зберіть
роз чин сли ни в кол бу.

Вплив тем пе ра ту ри на ак тивність аміла зи сли ни
1. У три про ну ме ро вані пробірки на лий те по 5 мл роз чи ну сли ни. Пробірку №1

помістіть у ста кан з ль о дом, пробірку № 2 за лиш те у шта тиві за кімнат ної тем пе -
ра ту ри (за тер мо мет ром зафіксу йте її зна чен ня), пробірку № 3 пос тав те на во -
дя ну ба ню при температурі 40 °С. Че рез 5 хви лин у пробірки до дай те по 5 мл
роз чи ну крох ма лю і пе ремішай те. 

2. На несіть на пред мет не скель це краплі розчину йо ду на відстані 1 см од на від од -
ної. Скляними паличками візьміть про би з пробірок і змішай те їх з крап ля ми роз -
чи ну йо ду. Заз нач те за ба рв лен ня роз чинів з кож ної пробірки. Про би беріть кожні
2 хви ли ни до тих пір, по ки ріди на з будь@якої пробірки не зміню ва ти ме колір роз -
чи ну йо ду, що свідчи ти ме про за вер шен ня гідролізу в цій пробірці. 

3. Створіть таб ли цю і заз нач те в ній хід гідролізу крох ма лю за за ба рв лен ням з роз -
чи ном йо ду різних проб. 

4. Зробіть вис но вок про прин цип виз на чен ня оп ти маль ної тем пе ра ту ри для ка -
талітич ної ак тив ності аміла зи сли ни; вкажіть зна чен ня оп ти маль ної тем пе ра ту -
ри, виз на че не дослідним шля хом.

Вплив рН се ре до ви ща на ак тивність аміла зи сли ни
1. При го туй те роз чи ни хло рид ної кис ло ти з різни ми зна чен ня ми рН. Для ць о го у 8

про ну ме ро ва них пробірок помістіть по 1 мл дис тиль о ва ної во ди. У пробірку №1
до дай те 1 мл роз чи ну хло рид ної кис ло ти, пе ремішай те, відберіть 1 мл роз чи ну й
пе ре несіть в пробірку № 2. Пе ремішай те й відберіть 1 мл суміші у пробірку №3 і
так вчиніть з усіма пробірка ми. Із пробірки № 8 відберіть 1 мл ріди ни й ви лий те. 

2. У кож ну пробірку до дай те по 2 мл роз чи ну крох ма лю і по 1 мл роз чи ну сли ни. 
3. Стру шу ван ням пе ремішай те вміст пробірок і помістіть їх у тер мос тат на 15 хви -

лин при тем пе ра турі +37 °С. 
4. Охо лодіть пробірки і до дай те в кож ну по 1 краплі роз чи ну йо ду. 
5. Заз нач те пробірки, в яких відбув ся пов ний гідроліз крох ма лю, і вис ловіть суд -

жен ня про межі рН@оп ти му му дії досліджу ва но го фер мен ту.
6. Зробіть вис но вок про за лежність ак тив ності аміла зи від рН се ре до ви ща.

Вплив ак ти ва торів та інгібіторів на ак тивність аміла зи сли ни
1. У три про ну ме ро вані пробірки внесіть по 3 мл роз чи ну сли ни і до дай те у пробірку

№1 во ду об’ємом 2,5 мл, у пробірку № 2 — роз чи н натрій хло ри ду об’ємом 2,5 мл,
у пробірку № 3 — роз чи н куп рум(ІІ) суль фа ту об’ємом 2,5 мл.

2. Вміст пробірок пе ремішай те, до дай те по 5 кра пель роз чи ну крох ма лю і пос тав те
пробірки у тер мос тат або на во дя ну ба ню при тем пе ра турі 38 °С. Че рез 5 хви лин
до дай те в кож ну пробірку по кіль ка кра пель роз чи ну йо ду. Спос терігай те за
зміною за ба рв лен ня у пробірках.

3. На ос нові спос те ре жень зробіть вис но вок, яка ре чо ви на є ак ти ва то ром, а яка —
інгібіто ром аміла зи сли ни.

У вис нов ку заз нач те, в яких пробірках та за яких умов ви яв ле но дію фер ментів
і чо му. Зробіть за галь ний вис но вок що до білко вої при ро ди аміла зи, конк ре ти зуй те
умо ви її фер мен та тив ної ак тив ності.
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Розв’язування задач і вправ із молекулярної біології

Ме та: зас то су ва ти знан ня про склад білків, струк ту ру та інфор маційну функцію
нук леїно вих кис лот при розв’язу ванні за дач і вправ з мо ле ку ляр ної біології

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ß
У роз ра хун ках прий маєть ся: се ред ня мо ле ку ляр на ма са од но го аміно кис лот -

но го за лиш ку — 110; лінійна дов жи на од но го аміно кис лот но го за лиш ку — 0,35 нм;
об чис лен ня мо ле ку ляр ної ма си білків здійсню ють за фор му лою:

де Mr min — мінімаль на мо ле ку ляр на ма са білка, а — атом на чи мо ле ку ляр на ма са
ком по нен та, b — ма со ва част ка ком по нен та; віднос на мо ле ку ляр на ма са од но го
нук ле о ти да — 345; лінійна дов жи на од но го нук ле о ти да — 0,34 нм.

ХІД РО БО ТИ

1. Вміст валіну в білку насіння го ро ху ста но вить 1,3 %. Об числіть мінімаль ну мо ле -
ку ляр ну ма су ць о го білка. 

2. У мо ле кулі ге мог лобіну лю ди ни ма со ва част ка Фе ру му ста но вить 0,34 %. Об числіть
мінімаль ну мо ле ку ляр ну ма су ге мог лобіну та йо го ре аль ну мо ле ку ляр ну ма су,
як що мо ле ку ла ге мог лобіну містить чо ти ри ато ма Фе ру му.

3. Один із білків віру су тю тю но вої мо заїки скла даєть ся із 158 аміно кис лот них за лишків.
Виз нач те дов жи ну пер вин ної струк ту ри ць о го білка і йо го мо ле ку ляр ну ма су. 

4. Скіль ки білків, мож на по бу ду ва ти з 24 аміно кис лот, як що кож ний білок скла -
даєть ся із 160 аміно кис лот них за лишків?

5. Фраг мент од но го лан цю га ДНК має та ку послідовність нук ле о тидів:
АТАЦГ ГА АТА Ц Г ГЦАТ. На ма люй те схе му бу до ви дво лан цю го во го фраг мен ту цієї
мо ле ку ли ДНК і виз нач те йо го дов жи ну.

6. Ділян ка од но го із лан цюгів мо ле ку ли ДНК має послідовність нук ле о тидів ЦТА
ААГ ГЦТ ТАГ АЦГ. Виз нач те: послідовність нук ле о тидів у дру го му лан цю гу цієї ж
мо ле ку ли; склад фраг мен ту іРНК, що ут во рюєть ся на да но му відрізку мо ле ку ли.

7. Один лан цюг ДНК містить 32 % аденіло вих нук ле о тидів, 16 % — гу аніло вих, 28 % —
тиміди ло вих. Виз нач те вміст нук ле о тидів (%) у дру го му лан цюзі цієї мо ле ку ли
ДНК.

8. У мо ле кулі ДНК вміст аденіло вих нук ле о тидів ста но вить 15 % від за галь ної кіль -
кості. Об числіть вміст інших видів нук ле о тидів у цій мо ле кулі.

9. У фраг менті ДНК 180 тиміди ло вих нук ле о тидів, що ста но вить 18 % від за галь ної
кіль кості. Виз нач те вміст інших нук ле о тидів і дов жи ну ць о го фраг мен ту мо ле ку ли
ДНК.

10. У складі мо ле ку ли ДНК ви яв ле но 2500 нук ле о тидів, з яких 20 % при па дає на ци -
тиділові нук ле о ти ди. Виз нач те вміст аденіло вих, тиміди ло вих і гу аніло вих нук -
ле о тидів у цій мо ле кулі та її мо ле ку ляр ну ма су. 

11. Об числіть кількість мо но мерів білка, за ко до ва но го на ділянці мо ле ку ли ДНК,
що має віднос ну мо ле ку ляр ну ма су 34155.

12. У мо ле кулі ДНК на зем ної тва ри ни част ка тиміди ло вих нук ле о тидів ста но вить 18 %
від за галь ної кіль кості нук ле о тидів. Об числіть вміст нук ле о тидів у мо ле кулі
ДНК.
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ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß Ï²ÄÃÎÒÎÂÊÈ ÄÎ ÊÎÍÒÐÎËÞ ÇÍÀÍÜ
²Ç ÐÎÇÄ²ËÓ ²²

1. Укажіть ряд, що скла даєть ся з хімічних сим волів мак ро е ле ментів

А P, O, Zn, Au   Б N, C, Hg, Ca   В Fe, S, O, H   Г Cl, Si, J, С

2. Укажіть йон, що на дає крові го ло во но гих мо люсків бла кит но го коль о ру

А Mn2+ Б Co2+ В Mo2+ Г Cu2+

3. Поз нач те влас тивість во ди, що за без пе чує ор ганізмам за хист від пе регріван ня

А здатність роз чи ня ти ре чо ви ни   Б участь у ре акціях гідролізу   В ве ли -
ка теп лоємність   Г знач ний по ве рх не вий на тяг

4. Укажіть па ру гідрофіль них спо лук

А са ха ро за, аланін   Б тес тос те рон, аль бумін   В ри бо за, хітин   Г глю ко за,
ла нолін

5. Поз нач те функції во ди в клітині

А се ре до ви ще біохімічних ре акцій   Б ка таліза тор біохімічних ре акцій   В дже -
ре ло енергії   Г ре а гент у ре акціях гідролізу

6. Виз нач те клас ор ганічних спо лук, предс тав ни ки яко го пе ре ва жа ють у
пе реліку хітин, ДНК, ке ра тин, міозин, ла нолін, глю ко за, крох маль

А білки   Б ліпіди   В вуг ле во ди   Г нук леїнові кис ло ти

7. Знайдіть відповідність між фор му ла ми і наз ва ми спо лук

А са ха ро за   Б α/D/ глю ко за   В β/D/ фрук то за   Г D/ ри бо за

8. Виз нач те предс тав ни ка ліпідів

А ге мог лобін   Б хо лес те рин   В тимін   Г хітин

1 2 3

4
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9. Поз нач те фер мент, що ка талізує розк лад гідро ген пе рок си ду у жи вих кліти нах

А лактатдегідрогеназа   Б фосфатаза   В каталаза   Г амілаза

10. Ви беріть по яс нен ня зас то су ван ню білків при от руєнні со ля ми важ ких ме талів

А  білки спри чи ню ють гідроліз со лей важ ких ме талів   Б білки роз чи ня ють
солі важ ких ме талів   В білки ут во рю ють з со ля ми важ ких ме талів не роз -
чинні комп лек си і по лег шу ють їх всмок ту ван ня   Г білки ут во рю ють з со ля -
ми важ ких ме талів не роз чинні комп лек си і пе реш код жа ють їх всмок ту ван ню

11. Укажіть функції, спільні для білків і ліпідів

А ка талітич на   Б будівель на   В тер моізо ляційна   Г за хис на

12. Укажіть струк ту ру білка, що має виг ляд гло бу ли

А пер вин на   Б вто рин на   В тре тин на   Г чет вер тин на

13. Ви явіть предс тав ни ка білків

А тимін   Б ак тин   В гу анін   Г хітин

14. Укажіть хімічні зв’яз ки, що підтри му ють вто рин ну струк ту ру білка

А пеп тидні   Б йонні   В вод неві   Г ди сульфідні

15. Поз нач те мо но ме ри нук леїно вих кис лот

А нітро геновмісні ос но ви   Б пеп ти ди   В  нук ле о зи ди   Г нук ле о ти ди

16. Укажіть нітро геновмісну ос но ву, за якою РНК відрізняєть ся від ДНК

А ци то зин   Б гу анін   В аденін   Г ура цил

17. Ви беріть па ру комп ле мен тар них нітро геновмісних ос нов  

А У — Т   Б У — А   В А — Г   Г Т — Ц

18. Ви беріть кількість вод не вих зв’язків між комп ле мен тар ни ми аденіном і
тиміном в мо ле кулі ДНК

А 1   Б 2   В 3   Г 4

19. Поз нач те запис, що відображає правило Чаргаффа

А  Ц/А = Т/Г   Б  А/Т = Г/Ц   В  А+Г/Т+Ц = 1   Г  А+Т/Г+Ц = Т/Г

20. Укажіть склад мо ле ку ли АТФ

А аденін, глю ко за, один за ли шок  ор то фос фат ної кис ло ти   Б аденін, ри -
бо за, три за лиш ки ор то фос фат ної кис ло ти   В аденін, де зок си ри бо за, один
за ли шок ор то фос фат ної кис ло ти   Г аденін, де зок си ри бо за, три за лиш ки
ор то фос фат ної кис ло ти

21. Ус та новіть відповідність між кла са ми ор ганічних спо лук та їх предс тав ни ка ми

А вуглеводи
Б білки
В нуклеїнові кислоти
Г ліпіди

1 холестерин
2 актин
3 хітин
4 ДНК
5 лактоза
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Молекулярний рівень

організації живої природи
Êîëîêâ³óì ¹ 2.

Конт рольні пи тан ня

1. Біохімія і її зв’язок з інши ми на у ка ми.
2. Го ловні ета пи ста нов лен ня на у ки про хімічні ос но ви жит тя.
3. Мо ле ку ляр на біологія як нап ря м біологічної на у ки.
4. Го ловні на у кові ус та но ви й ос новні нап ря ми біохімічних досліджень в Ук раїні.
5. Об’єкти і ме то ди біохімічних досліджень.
6. Періодич на сис те ма еле ментів і атом ний склад жи во го.
7. Що та ке ор га но генні і що та ке біогенні еле мен ти?
8. Ен демічні хво ро би.
9. Ге охімічні зо ни Ук раїни і їх особ ли вості.

10. Зна чен ня і вміст не ор ганічних ре чо вин у жи вих сис те мах.
11. Во да як роз чин ник і хімічно ак тив на ре чо ви на.
12. Влас ти вості во ди і її функції в ор ганізмі.
13. Функції іонів у клітині. Яви ще іон ної аси метрії жи во го.
14. Не без пе ка від не ор ганічних ре чо вин, які на ко пи чу ють ся в ор ганізмі й у

навколишньому се ре до вищі.
15. Для чо го потрібний та кий по каз ник, як ГДК і в чо му по ля га ють йо го не -

доліки?
16. Го ловні гру пи ор ганічних ре чо вин кліти ни. Біомо ле ку ли.
17. Яка не без пе ка від ор ганічних ре чо вин, які є заб руд ню ва ча ми се ре до ви ща?  
18. Ліпіди і жи ри: особ ли вості хімічної струк ту ри, фізичні влас ти вості та

біологічне зна чен ня.
19. Особ ли вості струк ту ри і функцій вуг ле водів.
20. Ізо мерія мо но са ха ридів.
21. Чо му поліса ха ри ди, що ма ють мо но ме ри, од на кові за хімічною фор му лою,

різні за хімічни ми і фізич ни ми влас ти вос тя ми?
22. Ам фо терні влас ти вості аміно кис лот.
23. Кла сифікація аміно кис лот. Не замінні аміно кис ло ти.
24. Що спіль но го і що відмінно го в гліко зид но му і пеп тид но му зв’яз ках?
25. Рівні ор ганізації білків.
26. Кла сифікація і функції білків.
27. Фер мен ти — біологічні ка таліза то ри: їх струк ту ра, функції і кла -

сифікація.
28. Біологічний ка таліз і влас ти вості фер ментів.
29. Що та ке нук ле о тид?
30. Мо но/, оліго/ і полінук ле о ти ди.
31. РНК і ДНК, що спіль но го і що відмінно го в їх бу дові?
32. РНК: зна чен ня в клітині і різно манітність типів мо ле кул.
33. Мо дель мо ле ку ли ДНК: подвійна спіраль.
34. Чо му вітаміни — це універ сальні ре чо ви ни жи вих істот?
35. Чим відрізня ють ся гор мо ни тва рин від фіто гор монів рос лин?
36. Що та ке ал ка лоїди і навіщо во ни рос ли нам?
37. Яким чи ном і на які ор ганізми діють ан тибіоти ки?
38. Чи має лю ди на особ ливі фе ро мо ни?
39. Ос новні ри си єдності хімічної ор ганізації жи во го.
40. У чо му по ля гає кон цепція єдності ор ганічно го світу?



Історична довідка. Пер шою лю ди ною, яка по ба чи ла
кліти ну, був Ро берт Гук (1635–1703). Тра пи ло ся це в
Англії у 1667 році. Якось дослідник нарізав тон ки ми ски -
боч ка ми ко рок і розг ля нув їх за до по мо гою мікрос ко па
(від грец. мікрос — ма лий і скоп — спос терігаю) (мал. 164),
який у ті ча си ви ко рис то ву ва ли ли ше для світсь ких
роз ваг. Гук по ба чив, що ко рок скла даєть ся з пов то рю ва них
рядів од на ко вих комірок, які він наз вав cell (з англ. ка ме ра,
або келія). Цей термін в англійській на у ковій мові існує
до те пер, а в ук раїнській ць о му терміну відповідає наз ва
кліти на. Відкрит тя комірчас тої бу до ви тка нин рос лин
за ли ши ло ся не поміче ним су час ни ка ми Гу ка. І тіль ки
зав дя ки по даль шим досліджен ням інших уче них, се ред
яких Мар чел ло Мальпігі (1628–1694) (мал. 165) та Ан тоні
ван Ле вен гук (1632–1723), по ча ла фор му ва ти ся дум ка
про те, що всі тка ни ни й ор га ни тва рин і рос лин скла -
да ють ся з клітин, які одні вчені на зи ва ли «ка ме ра ми»,
другі — «пу хир ця ми», а інші — «зер нин ка ми». На той
час вже бу ло з’ясо ва но, що кров — це ріди на, у якій
містить ся ве ли чез на кількість клітин. (При га дай те, хто
пер шим відкрив та опи сав ерит ро ци ти крові.)
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ІСТОРІЯ ВИВЧЕННЯ КЛІТИНИ.
ЩО ТАКЕ КЛІТИННА БІОЛОГІЯ

§31.

Терміни та по нят тя: мікрос коп, кліти на, про топ лаз ма, ци то -
п лаз ма, клітин на те орія, ци то логія, тканина, клітин на біологія.

Мал. 164.

Мікроскоп Гука



По ча ток XIX ст. поз на чив ся важ ли вим відкрит тям:
бу ло вста нов ле но, що кліти ни мож на відок рем лю ва ти од -
ну від од ної, не зміню ючи їх пер вин ної фор ми. От же,
кліти ни — це до сить не за лежні струк ту ри. Мікрос ко пи
тоді ма ли нез нач не збіль шен ня, а то му за їх до по мо гою
мож на бу ло де таль но розг ля ну ти ли ше най помітніші час -
ти ни клітин — клітинні стінки. І тіль ки вдос ко на лен ня
техніки на да ло вче ним нових мож ли востей для вив чен ня
клітин но го вмісту. У 1825 р. чесь кий вче ний Я. Пуркіне
(1787–1869) (мал. 166) відкрив яд ро у не на сид же но му
яйці кур ки. Пізніше бу ло до ве де но, що яд ро — це
невід’ємна час ти на всіх клітин тва рин та рос лин. Тоді ж
по ча ло фор му ва ти ся уяв лен ня про клітин ний вміст як
напіврідку зер нис ту ре чо ви ну, яку Я. Пуркіне наз вав
про топ лаз мою (від грец. про тос — пер ший і плаз ма —
виліпле не). На далі замість ць о го терміна по ча ли вжи ва ти
термін ци топ лаз ма (від грец. ци тос — кліти на і плаз ма).
Че рез на явні відмінності у бу дові клітин них стінок рос -
лин і тва рин учені по мил ко во вва жа ли, що «зер нин ки»
тва рин не то тожні «кліти нам» рос лин, а от же, рос ли ни і
тва ри ни ство рені зовсім по/різно му. Про те на ос нові ос -
танніх на той час до сяг нень на у ки німець кий фізіолог
Т. Шванн (1810–1882) у 1839 р. вис ло вив дум ку про те,
що «ут во рен ня клітин є за галь ним прин ци пом бу до ви
всіх ор ганізмів». Це по ло жен ня ста ло провідною ідеєю
клітин ної те орії і в за галь но му виг ляді фор му люєть ся
так: усі живі ор ганізми скла да ють ся з клітин.

Відповідно до уяв лень, що скла ли ся у вче них то го ча -
су, зок ре ма і в твор ця клітин ної те орії Т. Шван на, но ва
кліти на мо же віль но ви ник ну ти з пев ної безструк тур ної
ре чо ви ни, що містить ся в клітині та яв ляє со бою ка ла -
мут ну зер нис ту ма су. Про те в 1859 р. німець кий
фізіолог Р. Вірхов (1821–1902) (мал. 167) зробив обґрун -
ту вання: кож на кліти на — з кліти ни. Цей прин цип з ча -
сом наз ва ли за ко ном Вірхо ва. За цим за ко ном кліти ни
ут во рю ють ся ли ше з клітин шля хом їх поділу і не ви ни -
ка ють з аморф них ре чо вин. От же, в се ре дині XIX ст.
сфор му ва ла ся ци то логія (від грец. ци тос — кліти на і ло -
гос — вчен ня) — на у ка про кліти ну як оди ни цю бу до ви і
життєздатності, яка здатна до самовідтворення і
розвитку, саме завдяки розмноженню (поділу) клітин
відбувається ріст й роз вит ок всіх жи вих істот. 

Клітин ну те орію Т. Шванн сфор му лю вав, спи ра ю чись на
по мил кові вис нов ки. На відміну від М. Шлей де на і Я. Пуркіне,
він вва жав, що жи ва ре чо ви на містить ся в клітин них стінках,
а не в ци топ лазмі. Іноді в науці по мил кові уяв лен ня ста ють
пош тов хом до пра виль но го те о ре тич но го уза галь нен ня.

Надз ви чай но важ ли вим до сяг нен ням біології ста ло
відкрит тя яй цекліти ни російсь ким уче ним К. М. Бе ром
(1792–1876) (мал. 168). Він та кож вста но вив, що ор ганізми
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Мал. 165.

Марчелло Мальпігі

Мал. 166.

Ян Пуркіне

Мал. 167.

Рудольф Вірхов



Мікрос копія. Розмір клітин здебіль шо го ста но вить
від 0,001 до 0,1 мм, а відтак їх не мож на по ба чи ти без
мікрос ко па. Більш то го, кліти ни настіль ки малі, що їх
бу до ву не мож ли во не тіль ки вив чи ти, але й навіть зро -

по чи на ють свій роз ви ток з однієї кліти ни — заплідне но го
яй ця. Цим бу ло до ве де но, що кліти на — не тіль ки оди ни ця
бу до ви, а й по ча ток усіх ба га токлітин них ор ганізмів.

Од но час но фор му ють ся уяв лен ня про тка ни ни як су -
купність клітин од но го ти пу. Клю чо вим на у ко вим фак то -
ром ста ло ви ок рем лен ня чо тирь ох ос нов них типів тка нин
тва рин і лю ди ни. (При га дай те, які ти пи тка нин є у тва рин.)

Пізнан ня таємниць кліти ни у XX ст. зу мов ле не по -
даль шим роз вит ком ме тодів досліджен ня, на сам пе ред
мікро с копії (мал. 169), а та кож поєднан ням ць о го ме то -
ду з ви в чен ням біохімічних і фізіологічних влас ти вос -
тей кліти ни. У наш час уче них цікав лять не ок ремі
струк ту ри кліти ни, а ре чо ви ни, з яких во ни скла да ють -
ся. Су час на ци то логія — це сис те ма на ук, яка має наз ву
клітин на біологія.
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Головним ре зуль татом вив чен ня кліти ни стало
фор му ван ня клітин ної те орії, ос нов ним по ло жен -
ням якої є прин цип клітин ної бу до ви всіх жи вих
ор ганізмів. У наш час кліти ни досліджує ок ре ма
на у ко ва га лузь, що діста ла наз ву клітин на біологія.

1. У чо му по ля гає особ ливість уяв лень про бу до ву жи вих істот,
що скла ли ся в ХVІІ–ХVІІІ ст.?

2. Які най важ ливіші відкрит тя в бу дові клітин бу ло зроб ле но на
по чат ку ХІХ ст.?

3. У чо му суть ос нов но го по ло жен ня клітин ної те орії Т. Шван на і
яким ще прин ци по во важ ли вим по ло жен ням її бу ло до пов не но? 

Мал. 168.

Карл Бер

Мал. 169.

Схема будови
клітини за

уявленнями 20/х
років ХХ ст.:

1 — цитоплазма;
2 — центріоль;

3 — ядерце;
4 — ядро;

5 — вакуоль
МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ КЛІТИН§32.

Терміни та по нят тя: мікрос копія: світло ва, елект рон на,
цент ри фу гу ван ня, ав то радіог рафія, мікрохірургія, ме -
тод куль ту ри клітин, гібри ди зація клітин, ци то тех но -
логія, на но зонд.

1. Чо му клітин ний прин цип бу до ви ор ганізмів є од ним із най -
го ловніших пос ту латів су час ної біології?

2. У чо му по ля гає внутрішній зв’язок та ких по нять, як мат рич -
ний син тез і прин цип «кож на кліти на — з кліти ни»?

3. Порівняй те, в чо му змінив ся сенс по нят тя кліти на від Гу ка до
Шван на і до су час но го сприй нят тя кліти ни.
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Мал. 170.

Сучасний світловий
мікроскоп

зуміти без спеціаль них збіль шу валь них при ладів. Са ме
то му го лов ним ме то дом досліджен ня клітин є мікро с ко пія
(від грец. мікрос — дрібний і ско пус — ба чу) — ви в чен ня
мікро об’єктів за до по мо гою спеціаль них при ладів —
мікрос копів.

Оп тич на мікрос копія. Відкрит тя клітин ної бу до ви
всіх жи вих істот ста ло ся зав дя ки ви най ден ню світло во -
го мікрос ко па (мал. 170), в яко му ви ко рис то вуєть ся
збіль шу валь на здатність опук лих лінз. Цей при лад
збіль шує зоб ра жен ня дрібних пред метів, яких не здат не
сприй ня ти око лю ди ни, у 2 500 разів. В ос но ву світло вої
мікрос копії пок ла де но оп тичні влас ти вості світла, а
межі розділь ної здат ності мікрос ко па (мінімаль на
відстань між дво ма точ ка ми, які мож на по ба чи ти ок ре мо)
виз на ча ють ся дов жи ною світло вої хвилі. То му част ки,
ко ротші за дов жи ну світло вої хвилі, у зви чай ний
мікрос коп розг ля ну ти не мож ли во. Око лю ди ни здат не
розрізня ти дві лінії, що розташовані на відстані 0,1–0,2
мм, а світло вий мікрос коп до по ма гає розг ля ну ти два
об’єкти, які роз та шо вані один від од но го на відстані
близь ко 0,001 мм.

Зви чай на світло ва мікрос копія приз на че на для вив -
чен ня по фар бо ва них пре па ратів на пред мет них скель цях.
За до по мо гою світло вої мікрос копії мож на досліджу ва ти
рух ливість мікро ор ганізмів. Для ць о го зас то со ву ють ме тод
ви ся чої краплі. Не ве ли ку крап лю мікроб ної сус пензії
на но сять на се ре ди ну пок рив но го скла. Пред мет не скло
з пог либ лен ням («лун кою»), краї яко го зма зані ва -
зеліном, обе реж но нак ла да ють на пок рив не скло так,
щоб крап ля досліджу ва ної ріди ни опи ни ла ся в центрі
заг либ лен ня, щіль но при тис ка ють до скла і швид ко пе -
ре вер та ють до го ри. Для досліджен ня пре па ра ту ви ко -
рис то ву ють імер сійний об’єктив, який за ну рю ють у
імерсійну олію на по к рив но му склі.

Су часні мікрос ко пи поєднанні з комп’юте ра ми, во ни
здатні да ва ти об’ємне зоб ра жен ня не тіль ки кліти ни,
але й ок ре мих її структур і зра зу ж ви во ди ти їх на ек ран
моніто ра.

Елект рон на мікрос копія (ЕС). У 50/ті ро ки XX ст.
для досліджен ня кліти ни бу ло зас то со ва но елект рон ну
мікрос копію (мал. 171), зав дя ки якій ста ло мож ли вим
збіль шу ва ти зоб ра жен ня мікро об’єктів у сотні ти сяч
разів. Як що прий ня ти розділь ну здатність ока лю ди ни
за оди ни цю, то розділь на здатність світло во го мікро -
с ко па дорівню ва ти ме 500 оди ни цям, а елект рон но го —
100 000! Прин цип дії елект рон но го мікрос ко па від -
різняєть ся від світло во го тим, що на клітинні струк ту ри
діє не потік фо тонів, а потік елект ронів, дов жи на хвилі
яко го у мільйо ни разів мен ша за дов жи ну хвилі світла.
Са ме це дає змо гу розг ля ну ти найдрібніші час ти ни

Мал. 171.

Електронно/фонний
скануючий мікроскоп
«Quanta 200 3D»



клітин, розмір яких ста но вить ти сячні част ки мілімет -
ра. Біологічні об’єкти для досліджень ме то дом ЕМ
поміща ють на мідні сіточ ки, що вкриті тон ки ми
плівка ми (вольфрам, вуг лець), що скла да ють ся в ос -
нов но му з вуг ле цю. Біологічні об`єкти та кож в ос нов -
но му містять вуг лець, то му по щіль ності ли ше тро хи
відрізня ти ся від фо на, бу дуть ма ло конт ра ст ни ми.
Конт раст біологічних об’єктів мож но підви щи ти, ви ко -
рис то ву ю чи важкі ме та ли або їх солі. Ме ханізм ро бо ти
елект рон но го мікрос ко па по ля гає в нас туп но му: потік
елект ронів, дже ре лом яко го є вольф ра мо ва нит ка роз -
жа рен ня (на га дує ту, що є в зви чайній лам почці), спо -
чат ку за до по мо гою магнітів фо ку су ють, а потім
спеціаль ни ми лінза ми спря мо ву ють на досліджу ва ний
об’єкт. Далі от ри ма не зоб ра жен ня за до по мо гою інших
лінз збіль шу ють, а потім во но пот рап ляє на ек ран, де
мож на спос теріга ти зоб ра жен ня об’єкта (мал. 172). Як що
зоб ра жен ня спро ек то ва но на фо топ лас тин ку — це
елект рон на мікро фо тог рафія.

За до по мо гою елект рон но го мікрос ко па бу ло де таль но
вив че но бу до ву клітин ної мемб ра ни і ци топ лаз ми. Це
да ло змо гу дійти вис нов ку, що кліти на, всу пе реч по пе -
реднім уяв лен ням про неї як про міше чок з ріди ною,
насп равді все ре дині має густу сітку ка налів, ут во ре них
мемб ра на ми. Елект рон но/мікрос копічні досліджен ня
не роз рив но пов’язані з вив чен ням хімічних про цесів,
що відбу ва ють ся у клітині.

Фізичні ме то ди досліджен ня. Особ ли вим фізич ним
ме то дом досліджен ня клітин є цент ри фу гу ван ня. За до -
по мо гою ла бо ра тор них цент ри фуг відбу ваєть ся розк ла -
дан ня клітин них струк тур на ком по нен ти відповідно до
їх пи то мої ва ги. Так вив ча ють ся влас ти вості не ли ше
кож ної час ти ни кліти ни, а й ок ре мих мо ле кул ДНК,
РНК або білка. 

Крім то го, важ ли вим ме то дом вив чен ня клітин ста ла
ав то радіог рафія. Для ць о го до се ре до ви ща, що ото чує
кліти ну, до да ють радіоак тивні ре чо ви ни, нап рик лад
радіоак тив ний ок сид вуг ле цю. Кліти на йо го пог ли нає, і
він по чи нає бра ти участь у хімічних ре акціях, роз -
поділя ю чись по ци топ лазмі. Потім тонкі зрізи клітин
поміща ють на плівку, чут ли ву до радіоак тив но го оп ро -
мінен ня. В місцях, де зна хо дить ся радіоак тив на ре чо ви -
на, з’яв ля ють ся темні пля ми — кліти на на чеб то са ма
се бе фо тог ра фує (звідси і пішла наз ва ав то радіог рафія).
Роз глядаючи такі мікро фо тог рафії, мож на відсте жи ти
не ли ше стадії син те зу ре чо вин у клітині, але й виз на чи ти,
в яких са ме час ти нах кліти ни йде цей про цес і навіть йо го
швидкість.

Досліджен ня жи вих клітин. Од ним із найцікавіших
ме тодів досліджен ня кліти ни є мікрохірургія. Са ме за
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Мал. 172.

Принцип роботи
електронного

мікроскопа:
1 — електронна

пушка;
2 — анод;

3 — магнітні лінзи;
4 — зразок;

5 — дифракційна
картина;

6 — зображення

1

2

3

5

4

6
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Мал. 173.

Мікрохірургічна
операція
на клітині

до по мо гою ць о го ме то ду здійснюєть ся пе ре нос ок ре мих
ор га нел (ядер, хло роп ластів, плас тидів клітин них мем -
б ран) з однієї кліти ни до іншої (мал. 173). Зав дя ки
мікрохірургії бу ло ви яв ле но функцію яд ра як ор га на, що
виз на чає фор му кліти ни й ха рак тер її функціону ван ня.

За до по мо гою мікро маніпу ля то ра кліти ни розріза -
ють, ви тя гу ють з них час ти ни, вво дять ре чо ви ни (мікро -
ін’єкції) то що. Мікро маніпу ля тор поєдну ють із зви чай -
ним мікрос ко пом, в який спос теріга ють за хо дом опе -
рації. Мікрохірургічни ми інстру мен та ми слу гу ють
скляні гач ки, ігли, ка пи ля ри, що ма ють мікрос копічні
розміри. При мікро маніпу ляціях кліти ни поміща ють у
спеціальні ка ме ри, в які вво дят та кож інстру мен ти. Так,
за до по мо гою мікро маніпу ля то ра вда ло ся пе ре са ди ти
яд ра від од но го шта ма аме би дру го му і до вес ти, що са ме
яд ро виз на чає фізіологічні особ ли вості кліти ни в ціло му.
За до по мо гою та ких мікрохірур гич них інстру ментів
мож на вво ди ти в жи ву кліти ну ан ти ті ла або інші білкові
мо ле ку ли. Окрім ме ханічно го впли ву на кліти ни в
мікрохірургії ос танніх часів ши ро ко зас то со ву ють
мікро пуч ки ульт рафіоле то во го світла або ла зерні мікро -
пуч ки. Це доз во ляє прак тич но мо мен таль но інак ти ву ва ти
ок ремі ділян ки жи вої кліти ни. 

Ок ре мою га луз зю клітин ної біології є ме тод куль ту ри
клітин, за яко го ізоль о вані кліти ни тва рин і рос лин пе -
ре но сять у спеціаль но ство ре не се ре до ви ще, де кліти ни
здатні не ли ше жи ти, а й розм но жу ва ти ся. Особ ли вий
інте рес ста но вить гібри ди зація клітин, ко ли кліти ни
різних ор ганізмів, нап рик лад тю тю ну й тро ян ди, або
лю ди ни й миші, після по пе редньої об роб ки «зли ва ють»
в од ну кліти ну. Із гібрид них рос лин них клітин мо жуть
ви рос ти справжні рос ли ни, а у тва рин такі кліти ни
не життєздатні.

Ме тод зон ду ван ня. Про тя гом ос танніх років бу ли
зроб лені чис ленні спро би спро ек ту ва ти, ап ро бу ва ти
та впро ва ди ти як ефек тив ний засіб досліджен ня жи вої
кліти ни на но зонд. Американськими на у ков ця ми
ство ре но зонд, який доз во ляє про во ди ти моніто ринг
елект рохімічних та біохімічних про цесів, що відбу ва -
ють ся у живій клітині та ок ре мих її ор га не лах. Роз -
роб ни ки приєдна ли до зон да, який про во дить елект -
рич ний струм, на нот руб ку з бо р нітриду (BN), що має
відігра ва ти роль ізо ля то ра на но е ле кт ро да. Після ць о го
пристрій вкри ли ша ром зо ло та зав то вш ки 10–15 на -
но метрів, звер ху на нес ли полімер не пок рит тя. Зав дя ки
то му, що на нот руб ку приєдна ли до більш ма сив ної ос -
но ви, маніпу лю ван ня «ро бо чим зон дом» у клітині
спрос ти ло ся. Екс пе ри мен таль ний зра зок настіль ки
мініатюр ний, що йо го мож на за ну ри ти у яд ро чи ок ре му
міто хондрію.



Клітин на те орія — це уза галь ненні уяв лен ня про бу -
до ву клітин як оди ниць жи во го, про їх розм но жен ня та
роль у фор му ванні ба га токлітин них ор ганізмів.

Ви ник нен ню та фор му лю ван ню ок ре мих по ло жень
клітин ної те орії пе ре ду вав до сить три ва лий (біля трь ох -
сот років) період на ко пи чен ня відо мос тей про бу до ву
різних од ноклітин них та ба га токлітин них ор ганізмів
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1. Що об ме жує роздільну здатність світло во го мікрос ко па?
2. Яким чи ном ви ко рис тан ня елект рон но го мікрос ко па спри я -

ло вив чен ню бу до ви кліти ни?
3. Чо му ме тод ав то радіог рафії от ри мав та ку наз ву?
4. Назвіть су часні ме то ди досліджен ня клітин, вкажіть їх пе ре -

ва ги та не доліки.
5. Для чо го потрібні ме то ди досліджен ня жи вих клітин?

СУЧАСНА КЛІТИННА ТЕОРІЯ§33.

Терміни та по нят тя: те орія клітин ної бу до ви ор ганізму, за -
кон Вірхо ва, прин цип спіль ності по ход жен ня всь о го жи во го.

1. Чо му гібридні кліти ни рос лин є життєздат ни ми, а у тва рин
во ни існу ють про тя гом ду же нет ри ва ло го ча су?

2. Яким Ви ба чи те по даль ший роз ви ток ме тодів досліджен ня
кліти ни?

Шведські на у ковці роз ро би ли внутрішнь оклітин ний на -
но сен сор, який вимірює рівень клітин но го pН, що доз во ляє
виз на чи ти стан кліти ни. У ролі на но сен сорів во ни ви ко рис -
та ли на нош тирі з цинк(II) ок си ду діамет ром 80–100 і дов -
жи ною 900 на но метрів, які настіль ки чут ливі, що мо жуть
ви з на ча ти ок ремі хімічні спо лу ки в різних час ти нах жи вої
кліти ни. Сен сор має виг ляд гол ки, на кінці якої розміще но
зонд діамет ром 1,4 мікро на. Зав дя ки ве ликій кіль кості
скла до вих час тин зонд мо же вимірю ва ти навіть слаб кий
елект ро ме ханічний по тенціал, який суп ро вод жує
приєднан ня різно манітних біомо ле кул. Зонд не зав дає
шко ди клітині і доз во ляє збе рег ти її життєздатність і після
вимірів.

Кліти ни — це надз ви чай но малі за розміром
об’єкти, то му їх мож на вив ча ти вик люч но за до по мо -
гою спеціаль них ме тодів і при ладів. Го лов ним спо со -
бом досліджен ня клітин бу ла, є і бу де мікрос копія.
Ос таннім ча сом з’яви ли ся нові ме то ди досліджен ня
кліти ни: мікрохірургія, ци то тех но логії тощо.
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рос лин та тва рин. Цей період пов’яза ний з роз вит ком
зас то су ван ня та вдос ко на лен ня раз них оп тич них ме -
тодів досліджен ня. Як вам вже відо мо, Ро берт Гук пер -
шим спос терігав за до по мо гою збіль шу ю чих лінз поділ
тка нин кор ку на комірки, або кліти ни. Пізніше А. Ле -
вен гук відкрив світ од ноклітин них ор ганізмів та впер ше
по ба чив кліти ни тва рин (ерит ро ци ти). Після нь о го
кліти ни тва рин бу ли опи сані Ф. Фон та ною; але ці та
інші досліджен ня не приз ве ли у той час до ро зуміння
універ саль ності клітин ної бу до ви, до чітких уяв лень про
те, що ж яв ляє со бою кліти на.

Прог рес у вив ченні мікро а на томії та кліти ни
пов’яза ний із роз вит ком мікрос копії у XIX столітті. До
ць о го ча су зміни ли ся уяв лен ня про бу до ву клітин: го -
лов ним в ор ганізації кліти ни по ча ла вва жа ти ся не
клітин на стінка, а са ме її вміст. Усі ці спос те ре жен ня
доз во ли ли Т. Шван ну у 1838 році зро би ти ряд уза галь -
нень. Він по ка зав, що кліти ни рос лин і тва рин подібні за
бу до вою (го мо логічні). Май же 200 років по ло жен ня,
сфор муль о ва не Т. Шван ном, за ли шаєть ся клю чо вим у
клітинній те орії та од ним з ос но во по лож них прин ципів
на у ки про жи ве. Ви хо дя чи з те орії клітин ної бу до ви ор га -
нізмів, мож на стве рд жу ва ти, що жит тя і йо го відтво рен ня
по за кліти ною не мож ливі і всі ор ганізми, які жи вуть на
Землі, скла да ють ся з клітин. Це сто суєть ся як мікрос -
копічних од ноклітин них ор ганізмів, так і гігантів світу
тва рин і рос лин, тіло яких по бу до ва не з трильйонів
клітин.

По даль ший роз ви ток ці уяв лен ня от ри ма ли в ро бо тах
Р. Вірхо ва. 

Кліти на від кліти ни. «Будь/яка кліти на — від кліти ни»
(Omnis cellula e cellula) — цей афо ризм пов’яза ний з
ім’ям ви дат но го вче но го Р. Вірхо ва. 

На сь о годні сфор муль о ва не Р. Вірхо вим оз на чен ня
мож но вва жа ти біологічним за ко ном.

Розм но жен ня клітин про каріотич них та еу каріотич -
них відбу ваєть ся ли ше шля хом ділен ня вихідної кліти -
ни, яко му пе ре дує відтво рен ня ії ге не тич но го ма теріалу. 

Од ноклітинні ор га нізми розм но жу ють ся ли ше
поділом ма те ринсь кої кліти ни. Го лов ним спо со бом
розм но жен ня ба га токлітин них ор ганізмів  є ста те ве
розм но жен ня, яке здійснюєть ся за до по мо гою спеціаль -
них ста те вих клітин. Крім то го, рос ли ни і гри би ут во рю -
ють спо ри — кліти ни, що слу гу ють для розм но жен ня.
(При га дай те, чим відрізняєть ся спо ра від ста те вих клітин.)
Са ме то му більшість ба га токлітин них істот, що скла да -
ють ся з міль ярдів клітин, бе руть по ча ток від ок ре мих
клітин, або двох клітин, що зли ли ся.



Усу пе реч то му, що прин цип «кож на кліти на — з кліти -
ни», сфор муль о ва ний у період за род жен ня су час ної
біології, був виз на ний більшістю вче них то го ча су, не од но -
ра зо во ро би ли ся спро би пе рег ля ну ти йо го. Ад же про тя гом
май же ста років (аж до 50/х років XX ст.) ще з’яв ля ли ся
псев до на у кові те орії, які по яс ню ва ли ви ник нен ня клітин з
якоїсь «жи вої ре чо ви ни».

Спіль ность по ход жен ня всь о го жи во го. Кліти ни, не -
за леж но від їх бу до ви і функцій, скла да ють ся з од на ко вих
хімічних еле ментів; най важ ливішою ре чо ви ною жи вих
клітин є во да, а най по ши реніши ми йо на ми — K+ і Na+.
Ос нов на будівельна і функціональ на ре чо ви на всіх без
ви нят ку клітин — білок; дже ре ло енергії — жи ри і
вуг ле во ди, а носій спад ко вої інфор мації — ДНК.

Ос но вою єди но го пла ну бу до ви клітин є їх три ком по -
нентність. Це оз на чає, що всі кліти ни еу каріотич них ор га -
нізмів (рос лин, грибів і тва рин) не одмінно ма ють ядро,
зовнішню мемб ра ну і ци топ лаз му.

У всіх кліти нах, поп ри відмінності в їх бу дові і
функціональ но му приз на ченні, відбу ва ють ся подібні
клю чові ме та болічні про це си: окис нен ня жирів і вуг ле -
водів, син тез білків, PHK і ДНК.

Кліти ни всіх ор ганізмів ма ють хро мо со ми, у яких
містять ся оди ниці спад ко вості — ге ни. У ге нах «за пи са -
но» план роз вит ку і бу до ви ор ганізмів, колір во лосків,
лу сок і пір’їн і навіть інсти нк тивні ре акції тва рин, фор -
му лист ка і колір пе люс ток квітки рос лин. В еу каріотів
ге не тич ний апа рат роз та шо ва ний у ядрі. У най п ри -
мітивніших — про каріотич них ор ганізмів — не має яд ра
як відок рем ле ної струк ту ри, хо ча в ци топ лазмі є чітко
виз на че не місце, що на зи ваєть ся ядер ною ділян кою.
Тут, як і в ядрі еу каріотів, містить ся ДНК.

Су час на клітин на те орія. Ство рен ня клітин ної те орії
ста ло най важ ливішою подією в біології, од ним із рішу -
чих до казів єдності всієї жи вої при ро ди. Клітин на те орія
ма ла знач ний і вирішаль ний вплив на роз ви ток біології,
слу гу ва ла го лов ним фун да мен том для роз вит ку та ких
дис циплін, як ембріологія, гісто логія та фізіологія. Во на
да ла ос но ву для ро зуміння жит тя, для по яс нен ня ро дин -
них взаємозв’язків ор ганізмів, для ро зуміння ме ханізму
індивіду аль но го роз вит ку.

По ло жен ня кла сич ної клітин ної те орії.
1. Усі живі ор ганізми по бу до вані з однієї або біль шої

кількості клітин.
2. Кліти на — це ос нов на оди ни ця жит тя.
3. Кож на кліти на ви ни кає із кліти ни. 
4. Кліти на оди ни ця струк ту ри функціону ван ня й ор га -

нізації жи вих істот. 
5. Кліти на існує як са мостійна струк ту ра і ра зом з тим

є час ти ною всь о го ор ганізму. 
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1. У чо му по ля гає суть те орії клітин ної бу до ви ор ганізмів?
2. Які важ ливі за галь нобіологічні по ло жен ня вип ли ва ють із за -

ко ну Вірхо ва?
3. Які ар гу мен ти підтве рд жу ють го мо логічність клітин усіх

ор га нізмів?
4. Яким чи ном су ма ак тив нос тей клітин виз на чає ак тивність

ор ганізму?

Клітин на те орія, мож ли во, є най важ ли вішим
уза галь нен ням су час ної біології і яв ляє со бою сис -
те му прин ципів і по ло жень. Во на є на у ко вим
підґрун тям для ба гать ох біологічних дис циплін, що
вив ча ють пи тан ня бу до ви й життєдіяль ності жи вих
істот. Клітин на те орія розк ри ває ме ханізми рос ту,
роз вит ку й розм но жен ня ор ганізмів.

Клітин на те орія, яка відповідає су час но му рівню
знань в біології, за ба гать ма по ло жен ня ми кар ди наль но
відрізняєть ся від уяв лень про кліти ну не ли ше по чат ку
XIX століття, ко ли Т. Шванн сфор му лю вав її пер ше
тверд жен ня, але й навіть се ре ди ни ХХ століття. У наш
час це — сис те ма на у ко вих пог лядів, що на бу ла виг ля ду
те орій, за конів і прин ципів. 

Ос новні по ло жен ня клітин ної те орії збе рег ли своє
зна чен ня і до сь о годні, хо ча більш ніж за сто п’ят де сят
років бу ло от ри ма но нові відо мості про струк ту ру,
життєдіяльність та роз ви ток клітин. 

Су час не трак ту ван ня клітин ної те орії
1. Кліти на — еле мен тар на оди ни ця жи во го: по за

кліти ною жит тя не існує.
2. Кліти на — єди на сис те ма, що скла даєть ся із ба гать -

ох взаємо пов’яза них еле ментів, які яв ля ють со бою
пев не цілісне ут во рен ня, що скла даєть ся із
функціональ них оди ниць — ор га нел.

3. Кліти ни подібні — го мо логічні — за бу до вою та за
ос нов ни ми ха рак те рис ти ка ми. 

4. Кож на кліти на по хо дить від кліти ни: кількість
клітин збіль шуєть ся шля хом їх поділу.

5. Ба га токлітин ний ор ганізм яв ляє со бою склад ний ан -
самбль з ба гать ох клітин, які об’єднані в тка ни ни і
ор га ни, що пов’язані між со бою й підпо ряд ко вані
нер вовій і гу мо ральній ре гу ляції. 

6. Кліти ни ба га токлітин них ор га низмів рівноз начні за
ге не тич ною інфор мацією, але відрізня ють ся од на
від од ної різни ми функціями різних генів, що при -
во дить до їх мор фо логічно го та функціональ но го
різно маніття.
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КЛІТИННИЙ РІВЕНЬ ОРГАНІЗАЦІЇ
ЖИВОЇ ПРИРОДИ

1. Чо му ство рен ня клітин ної те орії є од ним із найбільш ви дат -
них до сяг нень в га лузі при ро доз на в ства?

2. Чо му у су часній біології по ло жен ня про ге не тич ну без пе -
рервність сто суєть ся не тіль ки кліти ни в ціло му, але й ок ре -
мих її скла до вих, зок ре ма ми то хондрій, хло роп ластів, генів
і хро мо сом?

Яким має бу ти розмір кліти ни. Як уже заз на ча ло ся,
зви чайні кліти ни, з яких по бу до вані тіла тва рин і рос -
лин, а та кож пе ре важ на більшість од ноклітин них істот,
не помітні для людсь ко го ока. Їх діаметр ко ли ваєть ся від
0,001 до 0,1 мм. Дов жи на усе ред не ної кліти ни лю ди ни
близь ко 0,03 мм. Із чим пов’яза ний та кий їх не ве ли кий
розмір? Чо му при ро да в про цесі ево люції не до ве ла
розміри клітин, нап рик лад ссавців, хо ча б до розмірів
ри со во го зер нят ка? 

Учені підра ху ва ли, що най мен ший розмір кліти ни,
яка місти ти ме мінімум ДНК, ма ти ме свій син те тич ний і
енер ге тич ний апа рат, має бу ти в ме жах однієї ти сяч ної
мілімет ра. Ви я ви ло ся, що роз ра хун ки вірні, є такі ор га -
нізми — це одні із найбільш прос то ор ганізо ва них бак -
терій — мікоп лаз ми, діаметр їх клітин ста но вить
0,0002–0,0003 мм. Во ни настіль ки малі, що їх розмір
ви хо дить на рівень розділь ної здат ності світло во го
мікрос ко па. (При га дай те, яку роль у при роді відігра ють ці
ор ганізми.)

У міру роз вит ку рівня ор ганізації кліти ни ево -
люційно більш роз ви ну тих ор ганізмів по винні збіль шу -
ва ти ся в розмірах. Ад же їм не обхідно ма ти більш дос ко -
на лий ге не тич ний апа рат, який син те зу вав би біль шу
кількість різно манітних білків, що доз во ли ло б кліти -
нам здійсню ва ти біль ше функцій.

Збіль шен ня розмірів ге не тич но го апа ра ту не ми ну че
при ве де до зрос тан ня вмісту ДНК у клітині й відповідно
до збіль шен ня розмірів са мої кліти ни. Дійсно, подібна
за ко номірність має місце (мал. 174). Як що зазвичай дов -
жи на бак теріаль ної кліти ни ста но вить 1–10 мкм, то еу -
каріотич ної — 10–100 мкм. Нап рик лад, дов жи на клітин
найбіль ших бак терій ста но вить тіль ки 0,002 мм, тоді як
най менші кліти ни лю ди ни (малі лей ко ци ти) ма ють
діаметр 0,003–0,004 мм. Нерівноз начність  розмірів

РОЗМІР, ФОРМА І ЗАГАЛЬНИЙ ПЛАН
БУДОВИ КЛІТИНИ

§34.

Терміни та по нят тя: мікоп лаз ми, за галь ний план бу до ви
кліти ни, клітин на мемб ра на, ци топ лаз ма.
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клітин має місце і се ред еу каріотів. Як пра ви ло, кліти ни
ко мах менші за кліти ни хре бет них тва рин, і це цілком
при род но — в ос танніх ге не тич ний апа рат влаш то ва ний
складніше. Про те, нез ва жа ю чи на оче вид ну тен денцію
що до збіль шен ня розмірів клітин, пов’яза ну зі зрос тан -
ням рівня ор ганізації, во ни все од но за ли ша ють ся
мікрос копічни ми. Оче вид но, оп ти маль на кліти на має ті
самі розміри, що і кліти ни лю ди ни — в се реднь о му
0,02–0,04 мм. 

Чо му ж розміри клітин не пе ре ви щу ють цю ме жу?
Річ у тім, що розмір кліти ни ре гу лює співвідно шен ня
між її по ве рх нею й об’ємом. Хімічні ре акції йдуть по
всь о му об’єму кліти ни, який при збіль шенні лінійних
па ра метрів рос те в кубічній за леж ності. Ці про це си
пе рет во рен ня ре чо вин за без пе чу ють ся над ход жен ням
ре чо ви ни й енергії че рез по ве рх ню кліти ни, пло ща якої
зрос тає квадратично. Це оз на чає, що при збіль шенні
розмірів кліти ни її по ве рх ня «відстає» від її об’єму. Не -
з ва жа ю чи на жодні пе ре ва ги, що на дає ве ли кий ге не -
тич ний апа рат, кліти ни все од но за ли ша ють ся мікро  с ко -
пічни ми. Отже гігантські тва ри ни і рос ли ни ста ють та ки  ми
не за ра ху нок збіль шен ня розмірів са мих клітин, а за
ра ху нок їх ве ли чез ної кіль кості. 

У при роді безліч клітин/гігантів. Найбіль ши ми
кліти на ми вва жа ють яй цекліти ни хре бет них тва рин —
риб, зем но вод них, реп тилій і птахів. Яй цекліти на
кістко вої ри би чи жа би — це ікрин ка, а пта ха — жов ток
яй ця. Вва жаєть ся, що найбільші за розміра ми яй ця ма -
ли ста ро давні ве ли чезні ящу ри — ди но зав ри і ви копні
неліта ючі пта хи — епіорніси. Ма са цих птахів бу ла
близько 500 кг! Їхні яй ця ма ли діаметр 28 см, а об’єм
скла дав 8–9 л.

Се ред су час них птахів найбіль шим є яй це аф ри -
кансь ко го стра у са (мал. 175), йо го діаметр 22 см, а об’єм
до 2 л. За ра ху нок чо го вдаєть ся яй цекліти нам бу ти та -
ки ми ве ли ки ми? Річ у тім, що ци топ лаз ма яй цеклітин
здебіль шо го за пов не на за пас ни ми ре чо ви на ми, кліти на
пе ре бу ває у стані віднос но го спо кою і не пот ре бує ве ли -
кої кількості кис ню.

Ба га то рос лин них клітин, особ ли во у зрілих пло дах,
настіль ки ве ликі, що доб ре помітні не озб роєним оком.
Такі розміри до ся га ють ся за ра ху нок гігантсь кої ва ку -
олі, що зай має в клітині всю її цент раль ну час ти ну, і яка
при тис кає ци топ лаз му до клітин ної обо лон ки, по лег шу -
ю чи їй у та кий спосіб обмін речовинами з нав ко лишнім
се ре до ви щем. Найбіль ши ми кліти на ми лю ди ни є ней ро -
ни, й хо ча тіло ней ро на не біль ше, ніж у зви чай ної
кліти ни, та йо го відрост ки до ся га ють у ве ли ких ссавців
декіль кох метрів. Ви яв ляєть ся, у тіла, що має фор му
тру би, на рос тан ня об’єму віднос но по верхні йде на ба га -

Мал. 174.

Відносні розміри
клітин: а —
прокаріотичних
організмів (бактерій)
і  одноклітинних
еукаріот;
б — одноклітинних
водоростей;
в — найпростіших
(амеби)

а)

б)

в)
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Мал. 175.

Порівняння розмірів
яйцеклітин

теплокровних тварин:
1 — куряче яйце —

60х45 мм;
2 — яйце колібрі —

18х8 мм;
3 — яйцеклітина

людини —
0,1 мм;

4 — яйце страуса —
170х135 мм

1

2

3
4

то мен ши ми тем па ми, ніж у ку ляс то го. В ре зуль таті
співвідно шен ня клітин но го об ся гу ней ро на, що збіль -
шуєть ся за ра ху нок ак сонів, нез нач но ви пе ред жає ріст
по верхні кліти ни. (Ок ресліть при чин ноEнаслідкові зв’яз ки
між розміром і функцією кліти ни, на ведіть прик ла ди.)

Якої фор ми по вин на бу ти кліти на. Як що ви хо ди ти із
за конів фізи ки, то кліти на по вин на ма ти фор му кулі —
та ку са му, як у миль ної буль ки. Ця фор ма є іде аль ною,
оскіль ки в ць о му ви пад ку на тяг роз поділяєть ся
рівномірно по всій по верхні. Од нак у живій при роді час то
бу ває не так, як у не живій. Кліти ни ок руг лої фор ми
вкрай рідкісні, во ни по ши рені тіль ки се ред примітив них
не рух ли вих бак терій, трап ля ють ся та кож поміж не рух -
ли вих во до рос тей і яєць тва рин. Частіш за все кліти ни
ма ють ви тяг ну ту, еліпсо подібну або циліндрич ну фор -
му. При чи на та са ма — співвідно шен ня об’єму й по -
верхні. В іде альній кулі співвідно шен ня між по ве рх нею
й об’ємом мінімаль не, тоді як пе рехід від ку ляс тої фор -
ми до еліпсо подібної ав то ма тич но при во дить до віднос -
но го збіль шен ня по верхні. (При га дай те фор му лу виз на чен -
ня об’єму кулі та еліпса.) От же, за інших рівних умов це
сприяє на ба га то більш ефек тив но му над ход жен ню ре чо -
ви ни та енергії до вмісту кліти ни. Крім то го, ве ликі
кліти ни ма ють не п ра виль ну фор му, яка збіль шує їх
по ве рх ню. Для них ха рак терні вор син ки, відрост ки або
ви пи нан ня. (При га дай те, аме би — це одні з найбіль ших
найп ростіших, їх цілком мо же по ба чи ти лю ди на з гар ним
зо ром.) Ба га то клітин ма ють сплюс ну ту фор му, що та кож
збіль шує їх по ве рх ню.

Аби са мо му пе ре ко на ти ся в то му, що в при роді немає
клітин іде аль ної ку ляс тої фор ми, до сить по ди ви ти ся на
пта шині яй ця (мал. 175). Нез ва жа ю чи на несхожість фор м
у різних видів, во ни завж ди яй це подібні — тоб то у розрізі
подібні до еліпса.

Фор ма клітин ба га то в чо му за ле жить від функцій,
які во ни ви ко ну ють. Кліти ни, пов’язані із транс пор ту -
ван ням ре чо вин, нап рик лад ерит ро ци ти, — дрібні, ок -
руглі, ма ють фор му дис ка. Кліти ни епідермісу, який ви -
ко нує за хис ну функцію, — се реднь о го розміру, зірчас тої
дов гас то/ку тас тої фор ми. Лімфо ци ти на га ду ють амеб.
Ней ро ни, зав дан ням яких є пе ре да ча нер во вих сиг налів,
ма ють довгі відрост ки, спер ма то зоїди — одні з найбільш
ста ро давніх клітин ба га токлітин но го ор ганізму —
рух ли вий хвос тик, яй цекліти ни завж ди ве ликі й ку ляс тої
фор ми. (На конк рет но му прик ладі до ведіть зв’язок між
фор мою кліти ни та її функцією.)

Яким є за галь ний план бу до ви кліти ни. Усі кліти ни,
нез ва жа ю чи на різно манітність фор ми й розмірів,
відмінності в яких навіть в од но го біологічно го ви ду мо -
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жуть до ся га ти мільйонів разів (співвідно шен ня об сягів
людсь ко го спер ма то зоїда і яй цекліти ни), ма ють за галь -
ний план бу до ви. У чо му він по ля гає? Всі од ноклітинні ор -
ганізми (бак терії, найп ростіші, во до рості), а та кож кліти -
ни ви щих рос лин, грибів і тва рин ма ють: по ве рх не вий
апа рат, який роз та шо ва ний на по ве рх невій плаз ма тичній
мемб рані; ци топ лаз му — внутрішнє се ре до ви ще кліти ни,
у яко му відбу ваєть ся більшість хімічних про цесів, а та -
кож ге не тич ний апа рат, який у еу каріотич них ор ганізмів
зосереджений у яд рі. (При га дай те інші спільні ри си бу до ви
клітин од но го ор ганізму, різних сис те ма тич них груп, царств.)

Го лов ним чин ни ком, що виз на чає розмір і фор -
му кліти ни, є співвідно шен ня її об’єму до по верхні.
Са ме во но виз на чає розмір кліти ни, який, як пра ви -
ло, є мікрос копічним, і оп ти маль ну фор му, яка на -
б ли жаєть ся до еліпсо подібної.

Кліти ни всіх жи вих ор ганізмів ма ють єди ний
план бу до ви, зу мов ле ний їх три ком по нентністю —
усі кліти ни без винятку скла да ють ся з по ве рх не во го
апа ра ту, ци топ лаз ми і ге не тич но го апа ра ту (яд ра у
еукаріотів).

1. Що виз на чає мінімаль ний розмір кліти ни?
2. Що не дає клітині збіль шу ва ти ся в розмірах?
3. Чо му се ред клітин лю ди ни не має клітин з фор мою іде аль ної кулі?
4. Що та ке за галь ний план бу до ви кліти ни?  У чому він полягає?

1. Які є підста ви стве рд жу ва ти, що се редні за розміра ми
кліти ни ссавців є вза галі оп ти маль ни ми за розміра ми?

2. Чо му ерит ро ци ти ма ють фор му дис ка?
3. Де які вчені вва жа ють, що кліти на по бу до ва на з двох скла до -

вих — клітин ної мемб ра ни та ци топ лаз ми. Як вважаєте ви?
Аргументуйте свою точку зору.

СТРУКТУРА І ФУНКЦІЇ ПЛАЗМАТИЧНОЇ
МЕМБРАНИ

§35.

Терміни та по нят тя: клітин на (плаз ма тич на) мемб ра на,
рідин но@мо заїчна мо дель, ди фузія, ак тив ний та па сив ний
транс порт, калій@натрієвий на сос, ен до ци тоз, фа го ци тоз,
піно ци тоз, ре цеп то ри.

Що та ке клітин на мемб ра на. Клітин на, або плаз ма -
тич на, мемб ра на (плаз ма ле ма) — ос нов ний будівель ний
ма теріал кліти ни, во на вкри ває її по ве рх ню, тоб то фор мує
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1

2

2

1

Мал. 176.

Схема розташування
ліпідних молекул,

які утворюють
подвійний шар:

1 — полярні кінці,
що повернуті назовні;
2 — неполярні кінці,

що знаходяться
в середині

Мал. 177.

Електронна
мікрофотографія

плазматичних мембран
двох клітин, що лежать

одна біля одної

ме жу між кліти ною і зовнішнім се ре до ви щем, поділяє
кліти ну на функціональні відсіки, ут во рює ядер ну
обо лон ку і пе ре важ ну час ти ну ор га нел кліти ни. Не
ви пад ко во клітин на мемб ра на є найбіль шою за ма сою
струк ту рою кліти ни.

Дум ку про на явність на по верхні кліти ни особ ли вої
плівки, що має влас тивість вибірко вої про ник ності,
вчені вис лов лю ва ли за дов го до то го, як з’яви ла ся мож -
ливість її розг ля ну ти. Вже тоді цю плівку на зи ва ли плаз -
ма тич ною мемб ра ною і виз на чи ли її фізичні влас ти вості.
За ряд жені мо ле ку ли про ни ка ють у кліти ну повільніше,
ніж не за ряд жені. Усе це спри я ло фор му ван ню уяв лен ня
про клітин ну мемб ра ну як напівпро ник ну ду же тон ку
за ряд же ну плівку, її ос но ву скла да ють ліпіди (мал. 176).

Струк ту ра клітин ної мемб ра ни. Досліджен ня ульт ра -
тон ких зрізів клітин за до по мо гою елект рон но го мікрос -
ко па до ве ли, що клітин на мемб ра на скла даєть ся з трь ох
шарів: двох зовнішніх тем них і внутрішнь о го світло го
(мал. 177). Подібна струк ту ра ви ни кає і при спро бах ство -
ри ти штуч ну мемб ра ну, ко ли у воді змішу ють фос -
фоліпіди і білки. (При га дай те, у чо му по ля гає особ ливість бу -
до ви фос фоліпідів.) То му бу ло вис лов ле но при пу щен ня, що
клітин на мемб ра на — це струк ту ра з білків і ліпідів, у
якій ос танні пе ре ва жа ють. Зго дом з’ясу ва ло ся, що до
скла ду клітин ної мемб ра ни вхо дять фос фоліпіди,
гліколіпіди і холісти рол. Бу ло вста нов ле но, що на явність
подвійно го ліпідно го ша ру пов’яза на з особ ли вос тя ми бу -
до ви фос фоліпідів, мо ле ку ли яких аси мет ричні й ма ють
гідрофіль ний кінець з елект рич ним за ря дом, і гідро фоб -
ний — нейт раль ний. До то го ж во ни упа ко вані так, що їх
за ряд жені час ти ни обер нені до зовнішньої і внутрішньої
по вер хонь кліти ни, а гідро фобні — «хо ва ють ся» в товщі
мемб ра ни. Важ ли ву час ти ну мемб ра ни скла да ють білки,
що про ни зу ють її. Са ме во ни фор му ють різно манітні
влас ти вості мемб ран. Склад білків та ха рак тер їх роз та -
шу ван ня в різних мемб ра нах не од на ко вий. З’ясу ва ло ся,
що не одмінним ком по нен том мемб ра ни є вуг ле во ди,
які ут во рю ють спо лу ку з ліпіда ми. Клітинні мемб ра ни
бу ва ють аси мет рич ни ми, ко ли два ша ри відрізня ють ся за
скла дом ліпідів. Внаслідок чо го уск лад нюєть ся пе рехід
мо ле кул з од но го ша ру мемб ра ни в інший.

Нині за галь ноп рий ня тою вва жа ють рідин но�мо заїчну
мо дель бу до ви клітин них мемб ран. Та ку наз ву во на діста ла
то му, що близь ко 30 % ліпідів мемб ран міцно зв’язані з
внутрішніми білка ми, а інша їх час ти на пе ре бу ває в рідко -
му стані. То му комп лек си білків і пов’яза них із ни ми
ліпідів на че «пла ва ють» у рідкій ліпідній масі (мал. 178).
У мо ле кул ліпідів, роз та шо ва них у виг ляді подвійно го
ша ру, по лярні гідрофільні «го лів ки» обер нені до
зовнішньої та внутрішньої сто ро ни мемб ра ни, а гідро -
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фобні не по лярні «хвос ти» — все ре ди ну. То му, як що по -
г ля ну ти звер ху на мемб ра ну, во на на га ду ва ти ме мо заїку,
ство ре ну по ляр ни ми «го лов ка ми» ліпідів і мо ле ку ла ми
білків, роз та шо ва ни ми по ве рх не во або пе ре ти на ю чи
мемб ра ну. Між мо ле ку ла ми білків або їх час ти на ми час то
є по ри (ка нальці). Мо ле ку ли, які вхо дять до скла ду
біологічних мемб ран, здатні пе ре су ва тись, тому за
нез нач них пош код жень мемб ра ни швид ко онов лю ють ся.

Функції клітин ної мемб ра ни. Клітин на мемб ра на
на сам пе ред за хи щає внутрішнє се ре до ви ще кліти ни від
несп ри ят ли вих впливів і бе ре участь у про це сах обміну ре -
чо вин із нав ко лишнім се ре до ви щем. Во на ут во рює ви рос -
ти, мікро вор син ки, які знач но збіль шу ють по ве рх ню
кліти ни. У клітинній мемб рані роз та шо вані де які фер мен -
ти, не обхідні для обміну ре чо вин.

Струк тур на функція. Клітин на мемб ра на — ос нов -
ний будівель ний ма теріал кліти ни. З неї фор муєть ся
клітин на по ве рх ня, за її до по мо гою ци топ лаз ма поді -
ляєть ся на функціональні відсіки, у ній ут во рю ють ся
ка на ли і по рож ни на, фор муєть ся ядер на обо лон ка і
скла даєть ся тіло ба гать ох ор га нел.

Бар’єрна функція. Клітин на мемб ра на містить ся на
по верхні кліти ни і є бар’єром, який за побігає віль но му
про ник нен ню ре чо вин у кліти ну. До то го ж во на здат на
не тіль ки об ме жу ва ти про ник нен ня пев них мо ле кул, а й
ак тив но виш тов ху ва ти їх з кліти ни. То му хімічний
склад ци топ лаз ми кліти ни відрізняєть ся від хімічно го
скла ду нав ко лишнь о го се ре до ви ща. Зок ре ма, іонів Na+ у
міжклітинній рідині у 100 разів біль ше, ніж у ци то п лазмі,
а йо ни К+, нав па ки, на ко пи чу ють ся у кліти нах в кон це н -
т рації знач но більшій, ніж зовні.

Транс по рт на функція. Спо лу ки, потрібні для
життєдіяль ності клітин, а та кож про дук ти обміну ре чо -
вин проникають через плаз ма тич ну мемб ра ну за до по мо -
гою ди фузії, па сив но го чи ак тив но го транс пор ту. На га -
даємо, що ди фузія (від лат. диф фузіо — роз лит тя) —
про цес, за яко го ре чо ви ни про ни ка ють крізь певні
ділян ки і по ри мемб ран унаслідок їх різної кон це нт рації
по обид ва її бо ки. Цей про цес відбу ваєть ся без вит рат
енергії у ре зуль таті ха о тич но го теп ло во го ру ху мо ле кул. 

Вибірко ве про ник нен ня ре чо вин че рез мемб ра ни
за без пе чує па сив ний транс порт. Для нь о го, як і для
ди фузії, ха рак тер не пе реміщен ня ре чо вин з бо ку, де
кон це нт рація ви ща. Па сив ний транс порт за без пе чуєть ся
за учас тю ру хо мих мемб ран них білків/пе ре нос ників;
зміною прос то ро вої струк ту ри білків, які пе ре ти на ють
мемб ра ну; та че рез ка на ли у мемб рані. 

Ак тив ний транс порт ре чо вин че рез біологічні мем -
б ра ни пов’яза ний із вит ра та ми енергії, оскіль ки не за ле -
жить від кон це нт рації ре чо вин, які ма ють пот ра пи ти в

Мал. 178.

Модель мембрани
тваринної клітини:
1 — білки, що занурені
в клітинну мембрану;
2 — глюкопротеїди;
3 — бічні ланцюги
складних
полісахаридів,
що стирчать назовні
і виконують функції
клітинних антен;
4 — білки,
що знаходяться
на внутрішній поверхні
мембрани

1

2

3

4



198

КЛІТИННИЙ РІВЕНЬ ОРГАНІЗАЦІЇ
ЖИВОЇ ПРИРОДИ

Мал. 179.

Схематичне
зображення

трансмембранного
потенціалу. В клітині,
завдяки накопиченню
іонів К+, утворюється

негативний заряд,
а зовні — позитивний 

кліти ну або вий ти з неї. На цей про цес впли ває різни ця
кон це нт рацій іонів Калію і Натрію у зовнішнь о му се ре -
до вищі та все ре дині кліти ни (мал. 179). То му йо го наз ва ли
калій�натрієвим на со сом. Кон це нт рація іонів Калію все -
ре дині кліти ни ви ща, ніж ззовні, а іонів Натрію — нав -
па ки. Зав дя ки ць о му іони Натрію над хо дять в кліти ну, а
Калію — нав па ки. Але кон це нт рація цих іонів у живій
клітині і по за нею ніко ли не вирівнюєть ся, оскіль ки
існує особ ли вий ме ханізм, який іони Натрію «відка чує»
з кліти ни, а Калій — «за ка чує» в неї. Цей про цес пот ре бує
вит рат енергії. Зав дя ки ме ханізму калій/натрієво го
на со су енер ге тич но спри ят ли ве (тоб то та ке, що сприяє
вирівню ван ню кон це нт рації) пе ре су ван ня іонів Натрію в
кліти ну, по лег шує енер ге тич но несп ри ят ли вий (в бік
ви щої кон це нт рації) транс порт низь ко мо ле ку ляр них
спо лук (глю ко зи, аміно кис лот то що). 

Про це си ди фузії, па сив но го і ак тив но го транс пор ту
влас тиві всім ти пам біологічних мемб ра ни. 

Існує ще один ме ханізм транс пор ту ре чо вин че рез
мемб ра ни, який на зи ва ють ен до ци то зом. Розрізня ють
два ос новні ви ди ен до ци то зу: фа го/ і піно ци тоз.

Фа го ци тоз (від грец. фа гос — по жи ра ти) — це ак тив не
за хоп лен ня твер дих об’єктів мікрос копічних розмірів
(час ти нок ор ганічних спо лук, дрібних клітин та ін.) До
фа го ци то зу здатні ли ше певні ти пи клітин тва рин. Ад же
на відміну від клітин про каріотів, рос лин і грибів, во ни
поз бав лені щіль ної клітин ної стінки. За до по мо гою фа го -
ци то зу за хоп лю ють їжу де які од ноклітинні (нап рик лад,
аме би, фо рамініфе ри) та спеціалізо вані кліти ни ба га -
токлітин них (нап рик лад, травні кліти ни гідри) тва рин
(на ведіть інші прик ла ди). Мак ро фа ги за до по мо гою фа го -
ци то зу здійсню ють за хис ну функцію. Во ни за хоп лю ють і
пе рет рав лю ють сто ронні част ки і мікро ор ганізми. Яви ще
фа го ци то зу в 1892 p. відкрив ви дат ний ук раїнсь кий
уче ний І.І. Меч ни ков. 

Про цес фа го ци то зу відбу ваєть ся в кіль ка етапів. Спо -
чат ку кліти на збли жуєть ся з об’єктом, який має за хо пи ти.
Під час без по се реднь о го кон так ту плаз ма тич на мемб ра на
кліти ни огор тає об’єкт і прош тов хує йо го в ци топ лаз му.
Так ут во рюєть ся пу хи рець, вкри тий мемб ра ною (нап -
рик лад, трав на ва ку о ля). В цей пу хи рець над хо дять
гідролітичні фер мен ти, які пе рет рав лю ють за хоп ле ний
об’єкт, а не пе рет рав лені решт ки ви во дять ся з кліти ни
(мал. 180).

Піно ци тоз (від грец. піно — п’ю) — про цес пог ли нан ня
кліти ною ріди ни ра зом із роз чи не ни ми у ній спо лу ка ми.
Він на га дує фа го ци тоз, але відбу ваєть ся здебіль шо го за
ра ху нок впи нан ня мемб ра ни. 

Плаз ма тич ним мемб ра нам влас ти ва і фер мен та тив на
ак тивність: во ни містять де які фер мен ти, які бе руть
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участь у ре гу ляції обміну ре чо вин і пе рет во ренні енергії.
Мем б ранні білки — ан титіла — здійсню ють за хис ну
функцію. Во ни здатні зв’язу ва ти ан ти ге ни (мікро ор -
ганізми і ре чо ви ни, які кліти на сприй має як чу жорідні),
за побіга ю чи їх нь о му про ник нен ню в кліти ну. От же,
плаз ма тич на мем б ра на є однією з ла нок за хис но го
бар’єру ор ганізму.

У плаз ма тич ну мемб ра ну вбу до вані та кож сиг нальні
білки, здатні у відповідь на дію різних фак торів нав ко -
лишнь о го се ре до ви ща зміню ва ти свою прос то ро ву
струк ту ру і та ким чи ном пе ре да ва ти сиг на ли до кліти ни.
От же, плаз ма тич на мемб ра на за без пе чує под раз ливість
ор га нізмів (тоб то, їх здатність сприй ма ти под раз ни ки і
пев ним чи ном на них відповіда ти) і здійснює обмін
інфор мацією між кліти ною і нав ко лишнім се ре до ви щем.

Важ ли ва роль клітин них мемб ран і в про це сах взаємо -
пе рет во рен ня різних форм енергії: ме ханічної (нап рик лад,
рух джгу тиків, війок), елект рич ної (фор му ван ня нер во во го
імпуль су), хімічної (син тез ви со ко е нер ге тич них спо лук).

Клітинні мемб ра ни за без пе чу ють міжклітинні кон -
так ти у ба га токлітин них ор ганізмів. У місці спо лу чен ня
двох клітин тва рин, мемб ра на кож ної з них здат на ут во -
рю ва ти склад ки або ви рос ти, які на да ють ць о му спо лу -
чен ню особ ли вої міцності. Кліти ни рос лин спо лу ча ють -
ся між со бою зав дя ки ут во рен ню мікрос копічних
міжклітин них ка нальців, вис те ле них мемб ра ною і за -
пов не них ци топ лаз мою. Клітинні мемб ра ни та кож бе руть
участь у рості, поділі клітин то що.

Ре цеп тор на функція. Будь/яка інфор мація і ко ман ди
ор ганізму, що над хо дять до кліти ни ззовні, влов лю ють ся
клітин ною мемб ра ною, а точніше спеціаль ни ми ре цеп -
то ра ми (від лат. ре цеп тор — той, що сприй має), які
містять ся на по верхні кліти ни. Нап рик лад, дія гор монів
ґрун туєть ся на їх взаємодії зі спеціаль ни ми мо ле ку ла ми
білка і зв’яза ни ми з ни ми вуг ле во да ми, що пот ра пи ли до
клітин ної мемб ра ни. 

Мар ку валь на функція. На кожній клітині є спе -
цифічні глікоп ро теїди, які відігріють роль клітин но го
«яр ли ку». Кож на та ка мо ле ку ла скла даєть ся з білка та
кіль кох різних мо ле кул оліго са ха ридів, які ви ко ну ють
роль ан тен. Оскіль ки  мо ле ку ли оліго са ха ридів  різно -
манітні за бу до вою і мо жуть спо лу ча ти ся з поліпеп тид ним
лан цю гом в різних місцях, то і чис ло та ких мо ле кул стає
нескінчен но ве ли ким. Са ме то му  кліти на кож но го ти пу
має свій особ ли вий глікоп ро теїдний мар кер, за яким во на
мож на се бе відрізни ти від інших. Зав дя ки ць о му ме -
ханізму різні кліти ни діють уз год же но при фор му ванні
тка нин та ор ганів. Крім то го, на явність цих мар керів
доз во ляє імунній сис темі чітко розпізна ти свої та чужі
кліти ни.

Мал. 180.

Схема фагоцитозу:
1 — клітина/фагоцит;
2 — псевдоподії;
3 — бактерії

1

2 3
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КЛІТИННИЙ РІВЕНЬ ОРГАНІЗАЦІЇ
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1. Чим вва жа ють плаз ма тич ну мемб ра ну? Чому?
2. Які су часні пог ля ди на струк ту ру клітин ної мемб ра ни?
3. Назвіть ос новні функції плаз ма тич ної мемб ра ни.
4. Чим відрізняєть ся па сив не пе ре не сен ня ре чо вин крізь

мемб ра ну від ак тив но го?
5. Який ме ханізм ро бо ти калій@натрієво го на со са?

1. Чо му го лов ним ком по нен том плаз ма тич ної мемб ра ни є ліпіди?
2. У чо му по ля гає важ ливість ди фузії для всіх жи вих ор ганізмів?
3. Про що мо же роз повісти аналіз струк ту ри клітин ної мемб ра ни?

ОРГАНІЗАЦІЯ ЦИТОПЛАЗМИ КЛІТИНИ§36.

Що яв ляє со бою ци топ лаз ма. Ци топ лаз ма — це
скла до ва час ти на кліти ни, її не одмінний ком по нент
(мал. 181). Ци топ лаз ма так як і яд ро ба га то ком по не нт -
на. Навіть в світло вий мікрос коп у ци топ лазмі жи вої
кліти ни мож на по ба чи ти якісь вкраплення, не од -
норідності, час тин ки. Особ ли во оче вид ною не од -
норідність ци топ лаз ми мож на по ба чи ти при вив ченні ії
в елект рон но му мікрос копі. Фор маль но струк ту ру ци -
топ лаз ми поділя ють на три час ти ни: ор га не ли, вклю -
чен ня, гіалоп лаз ма (ос нов на плаз ма, ци то золь). Ор га не -
ли — обов’яз кові для будь/якої клі ти ни ком по нен ти,
без яких клі ти на прос то не змо же підтри му ва ти своє
існу ван ня; вклю чен ня — не о бов’яз кові ком по нен ти,
які яв ля ють со бою або відкла ден ня за пас них ре чо вин
(гліко ген, білкові гра ну ли), або скуп чен ня про дук тів
ме та болізму (пігмен ти, крис та ли со лей то що в рос лин -
них кліти нах). І ор га не ли, і вклю чен ня за ну рені в
гіалоп лаз му. Окрім струк тур них білків та фер ментів, у

Мал. 181.

Загальна будова
тваринної клітини:

1 — плазматична
мембрана;

2 — цитоплазма;
3 — центріоль;

4 — вакуоль;
5 — мітохондрія;

6 — ядро;
7 — лізосома;

8 — рибосома;
9 — комплекс Гольджі;
10 — ендоплазматична

сітка;
11 — поліцитозні

пухирці

1

3

4

5

6
7

8

11
10

9

2

Терміни та по нят тя: ци топ лаз ма, ор га не ли, вклю чен ня,
гіалоп лаз ма (ци то золь), ен доп лаз ма тич на сітка (шорстка і
гла день ка), ри бо со ми, комп лекс Гольджі, дик ти о со ма, лізо -
со ма, клітин не трав лен ня, вто рин на лізо со ма, мікротіль ця,
ва ку оль. 

Клітин на мемб ра на ство рює бар’єр між кліти -
ною і зовнішнім се ре до ви щем, ак тив но здійснює
транс пор ту ван ня ре чо вин і за побігає про ник нен ню
шкідливих речовин, пе ре дає сиг на ли, які йдуть від
внутрішнього середовища організму все ре ди ну
кліти ни, і забезпечує взаємодію клітин.
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ци то золі у роз чин но му стані містить ся ве ли ка кількість
аміно кис лот, нук ле о тидів та інших будівель них блоків
біополімерів, а та кож ме та болітів — проміжних про -
дуктів, що ви ни ка ють під час син те зу і роз па ду мак ро -
мо ле кул. Гіалоп лаз ма містить знач ну кількість іонів,
не ор ганічних спо лук, та ких як Na+, K+, Ca2+, Cl–, 
то що. При ць о му кон це нт рація цих іонів су во ро де -
терміно ва на та ре гу люєть ся мемб ран ни ми ком по нен та ми
кліти ни.

Структура ци топ лаз ми. У живій клітині що се кун ди
відбу ва ють ся ти сячі хімічних ре акцій. При чо му заз ви -
чай пе рет во рен ня тих са мих ре чо вин ма ють про ти леж -
ний ха рак тер (зок ре ма у кліти нах рос лин при фо то син -
тезі ут во рюєть ся глю ко за, яка од но час но під час ди хан ня
роз щеп люєть ся), що пот ре бує роз ве ден ня біохімічних
про цесів у прос торі. Са ме то му ци топ лаз ма кліти ни — це
не без фо рм на про топ лаз ма, а струк тур но впо ряд ко ва на
сис те ма. Не обхідність су во ро го поділу ци топ лаз ми
кліти ни на функціональні відсіки зу мов ле на ще й ба га -
тос тупінчастістю ре акцій обміну ре чо вин, що ви ма гає їх
пев ної послідов ності. Про дукт, от ри ма ний в ре зуль таті
пер шої фер мен та тив ної ре акції, миттєво взаємодіє з
іншим фер мен том — всту пає в на с туп ну ре акцію і так
далі. То му фер мен ти, які ка талізу ють ре акції то го са мо -
го ме та болічно го цик лу, зібрані в клітині в од но му місці,
а не роз ки дані по всій ци топ лазмі.  

Мемб ранні органели кліти ни. Ен доп лаз ма тич на
сітка (ен доп лаз ма тич ний ре ти ку лум). Ця ор га не ла бу ла
відкри та ли ше в 1945 р. за до по мо гою елект рон но го
мікрос ко па. Зго дом бу ло вста нов ле но, що всі кліти ни
еу каріотів не одмінно містять склад ну сис те му, що яв ляє
со бою сітку пе реп ле те них мемб ран, які спо лу ча ють ся
між со бою. Ці мемб ра ни поділя ють ци топ лаз му на
функціональні відсіки, а та кож фор му ють у ци топ лазмі
по рож ни ни. Ра зом це на зи ваєть ся ен доп лаз ма тич ною
сіткою (EC) (мал. 182). Во на має різно манітну конфігу -
рацію і мо же ут во рю ва ти мішеч ки, тру боч ки і пу хирці.

Го лов ни ми функціями ЕС є про цес син те зу та транс -
пор ту ван ня білків і ліпідів. Са ме в ЕС відбу ваєть ся на ко -
пи чен ня про дуктів син те зу. Ця ор га не ла, після то го як
відбув ся поділ кліти ни, бе ре участь в ут во ренні но вої
ядер ної обо лон ки. Особ ли ва фор ма ЕС,  в якій зберігаєть ся
за пас іонів Са2+, містить ся в м’язо вих кліти нах і на зи -
ваєть ся сар коп лаз ма тич ною (від грец. са кос — м’ясо і
плаз ма) сіткою.

Відповідно до то го, чи має EC на зовнішній по верхні
ри бо со ми (від ри бо нук леїно вої кис ло ти і грец. со ма —
тіло) — вкрай дрібні ор га нели, які під елект рон ним
мікрос ко пом ма ють виг ляд кра пок, її поділя ють на два
ти пи: шорстку (гра ну ляр ну) і гла день ку (аг ра ну ляр ну).

Мал. 182.

Модель (а) та електронна
мікрофотографія (б)
ендоплазматичної
сітки:
1 — рибосоми;
2 — мембрана;
3 — шорстка
ендоплазматична сітка;
4 — гладенька
ендоплазматична сітка

1

2

1

а)

б)

2
3

4



Шорстка ЕС ви ко нує дві го ловні функції. Перш за
все, са ме на ри бо со мах, які роз та шо вані на по верхні ЕС,
відбу ваєть ся син тез поліпеп тидів. Потім ут во рені
білкові лан цю ги пот рап ля ють до по рож ни ни ЕС і
відповідним чи ном згор та ють ся, і з них фор му ють ся
білки тре тин но го рівня ор ганізації. 

Гла день ка EC не  має ри бо сом і вва жаєть ся похідною
від шорсткої. При чо му в де я ких ви пад ках один тип ЕС
мо же пе ре хо ди ти в інший. Функції гла день кої ЕС більш
різно манітні. Вста нов ле но, що гра ну ляр ний ен доп лаз -
ма тич ний ре ти ку лум бе ре участь в ба гать ох ета пах
обміну ре чо вин, зок ре ма, обміну вуг ле водів. Тут відбу -
ваєть ся син тез різно манітних ліпідів і сте роїдів. Не ви -
пад ко во в кліти нах печінки пе ре ва жає ця фор ма ЕС.

Апа рат, або комп лекс, Гольджі. У 1898 р. італійсь кий
вче ний К. Гольджі, ви ко рис то ву ю чи якості зв’язу ван ня
важ ких ме талів (Осмія та Плюм бу ма) з клітин ни ми
струк ту ра ми, ви я вив у нер во вих кліти нах сітчасті ут во -
рен ня, які він наз вав «внутрішнім сітчас тим апа ра том».
По даль ше удос ко на лен ня ме то ду забарвлення ме та ла ми
да ло мож ливість пе ре ко на ти ся, що сітчасті струк ту ри
(апа рат Гольджі) зустріча ють ся в усіх тва рин них кліти нах.
Заз ви чай еле мен ти апа ра та Гольджі роз та шо вані біля
яд ра, поб ли зу клітин но го цент ру (цент рі олі) (мал. 183).
Ділян ки апа ра та Гольджі, що бу ли ви яв лені, ма ли в
де я ких кліти нах виг ляд склад них сіток, де комірки бу ли
пов’язані між со бою, або тем них діля нок, що зна хо ди ли ся
ок ре мо од на від од ної і бу ли подібні до па ли чок, зе рен
або дисків. Еле мен ти апа ра та Гольджі, як пра ви ло,
пов’язані з ва ку о ля ми.

Три ва лий час у рос лин них клітин не вда ва ло ся ви -
я ви ти еле ментів апа ра та Гольджі зви чай ни ми ме то да -
ми мікро техніки. Од нак з по я вою ме то да елект рон ної
мікрос копії еле мен ти АГ бу ло ви яв ле но в усіх без вик -
лю чен ня рос лин них клітин, де во ни роз та шо вані по
пе ри ферії.

У елект рон ний мікрос коп вид но, що апа рат Гольджі
яв ляє со бою мемб ранні струк ту ри, які зібрані ра зом у
не ве ликій зоні. Ок ре ма зо на скуп чен ня цих мемб ран —
дик ти о со ма. У дик ти о сомі щіль но один до од но го (на
відстані 20–25 нм) містять ся скуп чені пласкі мемб ранні
мішеч ки, об’єднані у стоп ки, або цис тер ни, між яки ми
роз та шо вані тонкі про шар ки гіалоп лаз ми. 

У апа раті Гольджі клітин тва рин відбу ваєть ся син тез
дов гих не роз га лу же них поліса ха рид них лан цюгів. 

Лізо со ми (від грец. лізіс — роз пад і со ма — тіло) —
це не ве ликі ок руглі тіль ця, роз та шо вані в ци топ лазмі
кліти ни. За по ход жен ням лізо со ми — це пу хирці, що
відок ре ми ли ся від комп лек су Гольджі і яв ля ють со бою
по рож ни ни, за пов нені трав ни ми фер мен та ми та ото чені
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Мал. 183.

Схема клітини:
1 — розташування

і вигляд
комплексу Гольджі

1
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еле мен тар ною мемб ра ною. Ці фер мен ти здатні роз ще пи -
ти й пе рет ра ви ти будь/які білки, зок ре ма й влас ної
кліти ни, а та кож білки, нук леїнові кис ло ти, поліса ха -
ри ди і ліпіди. Са ме здатність пе рет рав лю ва ти ліпіди і да ла
цій ор га нелі та ку наз ву. Зав дя ки лізо со мам відбу ваєть ся
клітин не трав лен ня, за яко го кліти на роз щеп лює склад ні
для зас воєння ре чо ви ни. Особ ли во ба га то лізо сом у
кліти нах, що здатні до піно ци то зу і фа го ци то зу. Крім то го,
за до по мо гою лізо сом кліти на за хи щаєть ся від чу жо -
рідних агентів, зок ре ма бак терій. Вста нов ле но, що по ру -
шен ня функціону ван ня лізо сом приз во дить до роз вит ку
ба гать ох не без печ них хво роб (рев ма тиз му, арт ри ту,  зло -
якісних но во ут во рень).

Мікротіль ця — це та кож фер ментовмісні ор га не ли,
які є похідни ми EC і обов’яз ко ви ми ком по нен та ми кож -
ної еу каріотич ної кліти ни. Во ни ото чені од ним ша ром
мемб ра ни і, на відміну від лізо сом, містять фер мен ти,
що ка талізу ють окис но/віднов ні ре акції. При ць о му
особ ли во го зна чен ня на бу ває фер мент ка та ла за, за до по -
мо гою яко го руй ну ють ся мо ле ку ли гідроген пероксиду
(Н2О2) — ви со ко ак тив ної ре чо ви ни, яка у ви сокій кон це -
нт рації є от ру тою для будь/якої кліти ни.

Ва ку олі (від лат. ва ку ус — пус тий) — це не о бов’яз -
ко вий ком по нент еу каріотич ної кліти ни, ця струк ту ра
має виг ляд клітин них по рож нин, які відокремлені від
ци топ лаз ми од ним ша ром клітин ної мемб ра ни. У
найп ростіших є ско рот ливі ва ку олі, за до по мо гою
яких з клітин ви во дить ся над ли шок во ди та от руйні
кінцеві про дук ти роз па ду мак ро мо ле кул. У кліти нах
най п ростіших і де я ких примітив них ба га токлітин них
тва рин (гу бок, киш ко во по рож нин них) є травні ва ку -
олі, що містять травні фер мен ти. У де я ких рос лин них
кліти нах (мал. 184) ва ку о ля зай має 90 % об’єму
внутрішньої клітин и, а то му при тис кує цитоплазму,
ор га нелу та ядро до мемб ра ни. (Чо му це відбу ваєть ся, які
тка ни ни рос лин містять такі кліти ни?) Го лов не при з на -
чен ня рос лин ної ва ку олі — підтри му ва ти тур гор (при -
га дай те, для чо го він потрібний рос лині) і за без пе чу ва ти
збереження роз чин них у воді ре чо вин. До то го ж ва ку олі
мо жуть бу ти місцем, де на ко пи чу ють ся кінцеві про дук ти
обміну.

Ци топ лаз ма еу каріотич ної кліти ни має чітку
струк ту ру, яку формально поділяють на три частини:
органели, включення та гіалоплазму (цитозоль).
У кожній клітині існує єди на сис те ма мемб ран, з якої
фор муєть ся ціла низ ка ор га нел (ен доп лаз ма тич на
сітка, комп лекс Гольджі, лізо со ми, вклю чен ня й
ва ку олі). Мемб ранні ор га нели пов’язані між со бою
функціональ но і ма ють спіль не по ход жен ня.

Мал. 184.

Схема зрілої рослинної
клітини:
1 — цитоплазма;
2 — ядро із хроматином;
3 — мітохондрія;
4 — хлоропласти;
5 — хромопласт;
6 — крохмальні зерна;
7 — апарат Гольджі;
8 — ендоплазматична
сітка;
9 — вакуолі;
10 — клітинна стінка

1 97 2

3

5

6 1084



По ве рх не вий апа рат клітин скла даєть ся зі струк тур,
роз та шо ва них над плаз ма тич ною мемб ра ною (над ме м -
б ранні комп лек си), са мої мемб ра ни, а та кож де я ких
струк тур під нею (підмемб ранні комп лек си). 

Що та ке над ме мб ранні комп лек си клітин. У кліти нах
про каріотів, грибів і рос лин плаз ма тич на мемб ра на ззовні
вкри та клітин ною стінкою (мал. 185). У рос лин во на скла -
даєть ся пе ре важ но з не роз чин них у воді, зібра них у пуч ки
во ло кон це лю ло зи. Ці во лок на ут во рю ють кар кас, заг либ -
ле ний в ос но ву — мат рикс (від лат. мат рикс — ос но ва).
Мат рикс та кож скла даєть ся здебіль шо го із поліса ха ридів. 

За леж но від ти пу тка нин рос лин і функцій, які во ни
ви ко ну ють, до скла ду клітин ної стінки мо жуть вхо ди ти
й інші спо лу ки: ліпіди, білки, не ор ганічні спо лу ки
(силіцій(IV) оксид, солі Кальцію то що). 

Нап рик лад, стінки клітин кор ка або су дин про со чу -
ють ся жи ро подібни ми спо лу ка ми. Внаслідок ць о го вміст
клітин відми рає, що сприяє здійснен ню ни ми пев них
функцій (опор ної або провідної). Клітинні стінки мо жуть
і де рев’яніти, тоб то проміжки між во лок на ми це лю ло зи
за пов ню ють ся особ ли вою ор ганічною ре чо ви ною —
лігніном, що та кож сприяє ви ко нан ню опор ної функції.

Че рез клітинні стінки рос лин відбу ваєть ся транс порт
во ди і пев них спо лук. Про никність стінок рос лин них
клітин мож на проілюст ру ва ти на прик ладі явищ плаз -
молізу і деп лаз молізу. Нап рик лад, як що кліти ну за ну -
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ПОВЕРХНЕВИЙ АПАРАТ КЛІТИНИ§37.

Терміни та по нят тя: над ме мб ранні та підмемб ранні
комплекси кліти ни, мат рикс, фібри ли, лігнін, тур гор, гліко -
калікс, мікрот ру боч ки, мікро нит ки.

1. Чо му кліти ни рос лин і тва рин май же не відрізня ють ся за ор -
ганізацією ци топ лаз ми?

2. Чо му в кліти нах тва рин заз ви чай не має ва ку о лей?

Мал. 185.

Схема типової будови
клітинної оболонки
рослин (а), а також

вигляд стінок трьох
сусідніх клітин
в електронний

мікроскоп (темна
область у центрі —

міжклітинна
речовина) (б)

1. Чо му прин цип поділу ци топ лаз ми кліти ни на функціональні
відсіки є ха рак тер ним для всіх клітин еу каріотів?

2. Чим відрізня ють ся бу до ва і функції гла день кої і шорсткої ен -
доп лаз ма тич них сіток?

3. Яким чи ном спо лу ча ють ся між со бою КГ і ЕС?
4. Чо му кліти нам потрібні травні фер мен ти і як кліти на за -

побігає пе рет рав лен ню се бе са мої? 

а)

б)
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ри ти у роз чин з кон це нт рацією со лей, ви щою, ніж у ци -
топ лазмі, то во да ви хо ди ти ме з неї. Це спри чи няє яви ще
плаз молізу (від грец. плаз ма — виліплен ня, ут во рен ня
та лізіс — роз чи нен ня) — відша ру ван ня пристінко во го
ша ру ци топ лаз ми від клітин ної стінки. 

Як що ж кліти ну помісти ти у роз чин со лей з кон це нт -
рацією ниж чою, ніж у її ци топ лазмі, то спос терігаєть ся
зво рот ний про цес: во да над хо ди ти ме в кліти ну,
внаслідок чо го зрос тає внутрішнь оклітин ний тиск. Це
яви ще на зи ва ють деп лаз молізом (від лат. де — префікс,
що оз на чає відміну). 

У різних груп грибів струк ту ра і хімічний склад
клітин ної стінки мо жуть розрізня тись. Як і у рос лин, її
ос но ву скла да ють різно манітні поліса ха ри ди (це лю ло за,
хітин то що). До скла ду клітин них стінок де я ких грибів
мо жуть вхо ди ти темні пігмен ти (ме ланіни), аміно кис ло ти,
фос фа ти та інші спо лу ки.

У про каріотів струк ту ра клітин ної стінки до сить
склад на. У біль шості бак терій во на скла даєть ся з ви со -
ко мо ле ку ляр ної спо лу ки — му реїну, який на дає їй
міцності. До скла ду клітин ної стінки бак терій та кож
вхо дять білки, спо лу ки ліпідів з поліса ха ри да ми то що. 

У кліти нах рос лин обо лон ка здійснює на сам пе ред
ме ханічні функції: слу гує опо рою і за хи щає від уш код -
жень. Крім то го, су купність обо ло нок клітин, що
містять ся у стеблі, фор мує опо ру всій рос лині. Під час
рос ту кліти ну ото чує ли ше пер вин на клітин на обо лон ка —
тон ка, елас тич на і здат на до роз тя гу ван ня. Во на скла -
даєть ся з пе реп ле те них ни ток клітко ви ни і мат рик са.
Міжклітин ний простір у рос линній тка нині за пов не ний
поліса ха ри дом пек ти ном, який відіграє роль це мен ту і
з’єднує кліти ни рос лин. Із при пи нен ням рос ту між пер -
вин ною стінкою кліти ни і клітин ною мемб ра ною по чи нає
фор му ва ти ся вто рин на клітин на стінка, яка скла даєть ся
з трь ох шарів. Влас не, во на й ут во рює твер ду клітин ну
обо лон ку, зав дя ки якій кліти на не мо же зміню ва ти
своєї фор ми.

Мо ле ку ли це лю ло зи, які містять ся у клітинній обо -
лонці, об’єдну ють ся в особ ливі нит ко подібні струк ту ри —
фібри ли (від лат. фібрил ла — во ло кон це), що спліта ють -
ся од на з од ною в товсті нит ки (мал. 186). Цей будівель -
ний прин цип ви ко рис то вуєть ся при ви го тов ленні ка -
натів: спо чат ку то ненькі ни точ ки спліта ють у мо туз ки, а
потім мо туз ки — в ка на ти. Іншим ме ханізмом зміцнен -
ня клітин ної обо лон ки є на си чен ня спле тен ня фібрил
спеціаль ною ре чо ви ною — лігніном. 

Зав дя ки такій мікрост рук турі клітин ної стінки, а
та кож че рез те, що фібри ли у во локні роз та шо ву ють ся
па ра лель но од на до од ної, міцність во лок на ба вов ни ку
мож на порівня ти з міцністю сталі. Пев ний по ря док

Мал. 186.

Різні типи (1–3)
целюлозних
фібрил



розміщен ня фібрил у во лок нах клітин ної обо лон ки ви  з -
на чає рівномірність за фар бо ву ван ня рос лин них тка нин —
фарб ник за пов нює проміжки між фібри ла ми, спо лу ча ю -
чись із мо ле ку ла ми це лю ло зи.

Од не во ло кон це ба вов ни ку містить близь ко 10 млрд.
мо ле кул це лю ло зи, які скла да ють ся з 60 квад рильйонів
(6 · 1025) мо ле кул глю ко зи, і це ду же ма ла час ти на рос ли ни.
Прик лад ілюст рує масш та би і точність біологічно го син те зу —
по туж ний біологічний кон веєр за побігає бра ку.

Ще однією функцією клітин ної обо лон ки рос лин є
об ме жен ня над ход жен ня во ди все ре ди ну кліти ни. Це -
лю лоз на обо лон ка не пе реш код жає про ник нен ню во ди у
кліти ну. Гідрос та тич ний тиск во ди на кліти ну дорівнює
5–10 ат мос фер. Цей тиск ство рює нап ру гу в клітинній
стінці — тур гор (від лат. ту гор — наб ря каю), який на дає
тілу рос ли ни пруж ності, а трав’янисті рос ли ни зав дя ки
йо му ма ють вер ти каль не стеб ло. (Те пер ви ро зумієте, чо му
рос ли ни в разі не с тачі во ди в’януть.) 

Важ ли ву роль відіграє клітин на обо лон ка в розпізна -
ванні і кон так ту ванні клітин од на з од ною. 

У клітин тва рин над плаз ма тич ною мемб ра ною роз -
та шо ва ний по ве рх не вий шар зав то вш ки в декіль ка
де сятків на но метрів. Йо го на зи ва ють гліко каліксом (від
лат. глікіс — со лод кий і кал люм — товс та шкіра). Він
скла даєть ся з білків, зв’яза них із вуг ле во да ми і, част ко -
во, зі спо лук ліпідів з вуг ле во да ми. Гліко калікс
приєднуєть ся до плаз ма тич ної мемб ра ни і за без пе чує
без по се редній зв’язок клітин з нав ко лишнім се ре до ви -
щем. Че рез нь о го кліти на сприй має под раз ни ки. Зав дя ки
на яв ності фер ментів гліко калікс мо же бра ти участь у
по заклітин но му трав ленні. Крім то го, гліко калікс за без -
пе чує зв’язок між кліти на ми.

Що та ке підмемб ранні комп лек си клітин. До
підмемб ран них комп лексів клітин на ле жать різно -
манітні струк ту ри білко вої при ро ди: мікро нит ки і
мікрот ру боч ки, які скла да ють ци тос ке лет, тоб то ви ко -
ну ють опор ну функцію. Еле мен ти ци тос ке ле та та кож
спри я ють закріплен ню у пев но му по ло женні ор га нел і їх
пе реміщен ню в клітині. 

Мікро нит ки — тонкі (діамет ром 4–7 нм) нит ко подібні
струк ту ри, які скла да ють ся зі ско рот ли вих білків (ак ти ну,
міози ну та ін.). Во ни про ни зу ють ци топ лаз му і бе руть
участь у зміні фор ми кліти ни. Пуч ки мікро ни ток од ним
кінцем прикріплю ють ся до однієї струк ту ри (нап рик лад,
плаз ма тич ної мемб ра ни), а дру гим — до іншої (пев ної
ор га не ли, мо ле ку ли біополімерів). 

Мікрот ру боч ки — це циліндричні струк ту ри діамет -
ром від 10 нм до 25 нм, які бе руть участь у фор му ванні
ве ре те на поділу еу каріотич них клітин, а також у
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внутрішнь оклітин но му транс портуванні ре чо вин та вхо -
дять до скла ду війок, джгу тиків то що.

Міто хондрії та їх функції в клітині. Ми вже зга ду ва -
ли, що міто хондрії і плас ти ди не ма ють прос то ро вих
зв’язків з інши ми мемб ран ни ми ком по нен та ми кліти ни.
Міто хондрії (від грец. мітос — нит ка і хондріон — зер но)
при сутні май же в усіх еу каріотич них кліти нах. Ви ня ток
ста нов лять внутрішнь оклітинні па ра зи тичні од ноклі -
тинні тва ри ни — мікрос по ридії. Во ни є своєрідни ми
«енер ге тич ни ми па ра зи та ми», оскіль ки ви ко рис то ву ють
для своїх пот реб енергію кліти ни ха зяїна.

1. Чо му жит тя кліти ни не мож ли ве без поверхневого апарату?
2. З чого складається поверхневий апарат клітини?
3. Пе релічіть функції клітин ної обо лон ки рос лин. 
4. Що та ке гліко калікс і які йо го функції?
5. У чо му по ля гає прин ци по ва відмінність гліко каліксу тва рин -

них клітин і клітин них стінок у рос лин?

Невід’ємною час ти ною кож ної кліти ни є її по ве -
рх не вий апа рат, який скла даєть ся зі струк тур, роз -
та шо ва них над плаз ма тич ною мемб ра ною (над ме -
мб ранні комп лек си), са мої мемб ра ни, а та кож де я ких
струк тур, під нею (підмемб ранні комп лек си). Го лов не
їх приз на чен ня — це за хист і опо ра кліти ни, ме -
ханічне поєднан ня клітин у тка ни ни і за без пе чен ня
кон так ту між ни ми. У кліти нах про каріотів, грибів і
рос лин плаз ма тич на мемб ра на ззовні вкри та
клітин ною стінкою. У тва рин них кліти нах над плаз -
ма тич ною мемб ра ною роз та шо ва ний по ве рх не вий
шар — гліко калікс.

ДВОМЕМБРАННІ ОРГАНЕЛИ: МІТОХОНДРІЇ
І ПЛАСТИДИ

§38.

Терміни та по нят тя: міто хондрії, крис ти, мат рикс, клітин не
ди хан ня, плас ти ди, хло роп лас ти, хло рофіл, ти ла коїд, гра ни,
стро ма, лей коп ласт, хро моп лас ти, ка ро ти ноїди, про п -
лас ти да, ме рис те ма, симбіотопічне по ход жен ня.

1. Чо му ос но вою «міжклітин но го клею» у при роді є поліса ха ри -
ди, а не жи ри чи білки?

2. Чо му в рос лин, грибів і тва рин по ве рх не вий апа рат по бу до -
ва ний з різних ре чо вин?

3. Чо му рос ли ни і гри би не ру хомі, а тва ри ни, як пра ви ло, ду же
жваві істо ти?



208

КЛІТИННИЙ РІВЕНЬ ОРГАНІЗАЦІЇ
ЖИВОЇ ПРИРОДИ Міто хондрії ма ють виг ляд ку ляс тих тілець, па ли чок,

ни ток (зав до вж ки від 0,5 до 10 мкм і біль ше) (мал. 187).
Іноді міто хондрії роз га лу жу ють ся (нап рик лад, у кліти нах
найп ростіших, м’язо вих во лок нах). Кількість цих ор га нел
у клітині різна: від 1 до 100 000 і біль ше. Во на за ле жить
від то го, наскіль ки ак тив но в клітині відбу ва ють ся про -
це си обміну ре чо вин. У кліти нах зе ле них рос лин міто -
хондрій мен ше, ніж у кліти нах тва рин, оскіль ки їх
функції (син тез АТФ) ви ко ну ють і хло роп лас ти.

По ве рх не вий апа рат міто хондрій скла даєть ся з двох
мемб ран. Зовнішня мемб ра на гла день ка. Во на відме жо -
вує цю ор га не лу від гіалоп лаз ми. Внутрішня мемб ра на
ут во рює ви пи нан ня все ре ди ну міто хондрії у виг ляді
труб час тих чи гребінчас тих ут ворів — крист. Крис ти ма -
ють різне роз та шу ван ня і час то роз га лу жу ють ся. Між
зовнішнь ою і внутрішнь ою мемб ра на ми міто хондрій є
щіли на зав ши рш ки 10–20 нм. На по верхні внутрішньої
мемб ра ни, обер неній все ре ди ну міто хондрії, є особ ливі
гри бо подібні ут во ри — АТФ/со ми (від грец. со ма —
тіло). Во ни містять комп лекс фер ментів, не обхідних для
син те зу АТФ.

Внутрішній простір міто хондрій за пов не ний
напіврідкою ре чо ви ною — мат рик сом. У нь о му містять ся
мо ле ку ли ДНК, іРНК, тРНК, ри бо со ми, гра ну ли, ут во рені
со ля ми Кальцію і Магнію. 

Ос нов на функція міто хондрій — син тез АТФ. Цей
про цес відбу ваєть ся за до по мо гою енергії, яка вивіль -
няєть ся під час окис нен ня ор ганічних спо лук. По чат кові
ета пи цих про цесів відбу ва ють ся у мат риксі, а нас тупні,
зок ре ма син тез АТФ, — у внутрішній мемб рані. 

Ки сень про ни кає в міто хондрії, де він всту пає в ба га -
тос тупінчас ту ре акцію з різни ми по жив ни ми ре чо ви на -
ми — білка ми, вуг ле во да ми то що. Цей про цес на зи -
ваєть ся клітин ним ди хан ням. В ре зуль таті виділяєть ся
хімічна енергія, яку клітка за па сає в особ ливій ре чо вині —
аде но зи нт ри фос фатній кис лоті, або АТФ. Це універ -
саль ний на ко пи чу вач енергії, яку ор ганізм вит ра чає на
ріст, рух, підтрим ку своєї життєдіяль ності.

Міто хондрії в клітині постійно онов лю ють ся. Нап рик -
лад, у кліти нах печінки три валість жит тя міто хондрій
ста но вить приб лиз но 10 діб.

Кількість міто хондрій залежить від ак тив ності кліти ни,
її енер ге тич них вит рат. З тієї самої при чи ни змінюєть ся їх
кількість і в про цесі он то ге не зу: в мо ло дих ембріональ них
кліти нах во ни більш численні, ніж у віднос но ста рих пос т -
ембріональ них.

Що та ке плас ти ди. Плас ти ди (від грец. плас тос —
виліпле ний) на ле жать до особ ли во го кла су ор га нел, які
влас тиві ли ше рос ли нам і бу ва ють кіль кох типів. Плас -

Мал. 187.

Схема будови
мітохондрії:

1 — молекули
АТФ/синтетази;

2 — матрикс;
3 — мембранний

простір;
4 — кристи;

5 — рибосоми;
6 — гранули;

7 — ДНК;
8 — зовнішня

мембрана;
9 — внутрішня

мембрана

1

45

6
7 8

9

3
2
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ти ди рос лин ма ють єди не по ход жен ня, подібну бу до ву і
мо жуть взаємо пе рет во рю ва ти ся. Го лов на їх особ ливість —
це подвійна мемб ра на і на явність мо ле ку ли ДНК, що
має фор му кіль ця. Нові плас ти ди ут во рю ють ся шля хом
поділу навпіл ста рих. Як і в міто хондрій, зовнішня
мемб ра на ви ко нує за хис ну і транс по рт ну функції, а
внутрішня ут во рює склад ну сис те му мемб ран, на яких
відбу ва ють ся складні біохімічні про це си.

Усі ре акції фо то син те зу про хо дять в особ ли вих
плас ти дах зе ле но го коль о ру — хло роп лас тах (мал. 188)
(від грец. хло рос — зе ле ний і плас тос — виліпле ний),
що пов’яза но з на явністю в них особ ли во го пігмен ту,
який має назву хло рофіл (від грец. хло рос — зе ле ний і
філлон — лис ток). Во ни містять ся в ци топ лазмі клітин
листків, сте бел, плодів, оцвіти ни й інших клітин ор га -
нів рос лин зе ле но го коль о ру. Їх доб ре вид но у світло -
вий мікрос коп (їх розміри 2–5 мкм), най частіше во ни
оваль ної фор ми (мал. 189). Кож на кліти на має від 20 до
40 хло роп ластів. 

Як і всі інші плас ти ди, хло роп ласт ото че ний
подвійною мемб ра ною і має склад ну внутрішню сис те му
мемб ран. Ос нов ною струк ту рою хло роп ластів є ти ла -
коїд, який скла даєть ся з од но ша ро вої мемб ра ни, за фор -
мою на га дує плас кий міше чок і містить хло рофіл. Ти ла -
коїди скла дені в сто си, на че мо не ти. Ці струк ту ри на зи -
ва ють ся гра на ми. Весь простір між ни ми за пов не ний
рідкою ре чо ви ною — мат рик сом, який у хло роп ластів
на зи ваєть ся стро мою (від грец. стро ма — підстил ка).
Хло роп лас ти містять ри бо со ми, ДНК, фер мен ти, во ни
здатні син те зу ва ти білки, ліпіди і крох маль, що зу мов -
лює їх віднос ну не за лежність від інших клітин них
струк тур. У хло роп лас тах містять ся та кож крох мальні
зер на і жи рові вклю чен ня, які яв ля ють со бою енер ге -
тич ний за пас кліти ни. Під впли вом різних чин ників, а
та кож під час старіння кліти ни внутрішня струк ту ра
хло роп ластів спро щуєть ся і во ни пе рет во рю ють ся на
плас ти ди інших типів.

Лей коп лас ти (від грец. лей кос — білий і плас тос —
виліпле ний) — це без барвні плас ти ди. Як пра ви ло, во ни
кон це нт ру ють ся в не за ба рв ле них підзем них час ти нах
рос лин, а та кож у насінні, стрижні стеб ла. Лей коп лас ти
мо жуть місти ти різні ре чо ви ни (білки, крох маль), що
зу мов лює їх прос ту бу до ву (мал. 190). Такі плас ти ди не
ма ють ти ла коїдної ор ганізації. Під дією світла лей ко -
п лас ти здатні пе рет во рю ва ти ся на хло роп лас ти.

Хро моп лас ти (від грец. хро ма — колір і плас тос)
містять пігмен ти ка ро ти ноїди. Во ни ут во рю ють ся з хло -
роп ластів та лей коп ластів, бу ва ють оран же во го, чер во но го
або ко рич не во го коль о ру (мал. 191) і відповідно за ба рв лю -
ють квітки, старі лист ки, пло ди і навіть ко рені рос лин (при -

Мал. 188.

Будова хлоропласту:
1 — зовнішня
мембрана;
2 — грани;
3 — хлорофіл;
4 — внутрішня
мембрана;
5 — строма;
6 — тилакоїди

1 2
3

4
5 6

Мал. 189.

Хлоропласти
під світловим
мікроскопом
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га дай те морк ву). На відміну від хло роп ластів, внутрішній
простір хро моп ластів не має склад ної сис те ми мемб ран, ли -
ше зустріча ють ся ок ремі ти ла коїди. Хро моп лас ти не
здатні пе рет во рю ва ти ся на хло роп лас ти та лей коп лас ти.

Усі плас ти ди ут во рю ють ся з проп лас тид (від грец.
про тос — пер ший і плас ти ди), які містяться в кліти нах
ме рис те ми (від грец. мерістос — той, що здатний діли -
ти ся). (При га дай те, це та тка ни на, за ра ху нок якої відбу -
ваєть ся ріст рос ли ни й ут во рю ють ся всі інші тка ни ни.) На
світлі у проп лас ти дах по чи наєть ся син тез хло рофілу і
вод но час ут во рюєть ся склад на сис те ма внутрішніх
мемб ран — во ни пе рет во рю ють ся на хло роп лас ти. В тем -
ряві роз ви ток йде іншим шля хом — у плас тиді не син те -
зуєть ся хло рофіл і не ут во рю ють ся ти ла коїди: во на стає
лей коп лас том. Од нак, як що кліти ну, що роз ви ну лась у
тем ряві, підда ти дії світла, в ній ут во рять ся нор мальні
ти ла коїди і во на ста не хло роп лас том (мал. 192). 

Ав то номність міто хондрій і плас тид. При вив ченні
особ ли вос тей бу до ви, хімічно го скла ду, розм но жен ня і
функціону ван ня хло роп ластів і міто хондрій в них мож -
на по ба чи ти ба га то спіль но го і те, що влас ти ве для
кліти ни в ціло му. Во ни ма ють зовнішній пок рив, що
скла даєть ся з двох шарів мемб ра ни. В них є свій влас -
ний ге не тич ний апа рат (мо ле ку ла ДНК). Во ни син те зу -
ють спе цифічні білки і РНК, які не син те зу ють ся в
інших час ти нах кліти ни, і які вхо дять до скла ду їх
мемб ран. Міто хондрії і плас ти ди ут во рю ють ся шля хом
поділу. Як і у ви пад ку з кліти на ми, де ре алізуєть ся
прин цип «кож на кліти на — від кліти ни», нові плас ти ди
і міто хондрії ут во рю ють ся за ра ху нок поділу навпіл ста -
рих, тоб то ре алізуєть ся прин цип: кож на міто хондрія —
від міто хондрії, а плас ти ди — від плас тид.

Са ме функціональ на ав то номність міто хондрій і
плас тид, особ ли вості їх бу до ви й ут во рен ня но вих шля -
хом поділу на га ду ють примітив них про каріотів, що да ло
підста ву ви су ну ти гіпо те зу про їх симбіотопічне по ход -

Мал. 190.

Лейкопласти
в клітинах бульби картоплі

Мал. 191.

Хромопласти в клітинах
червоного перцю
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1. Чо му одні кліти ни містять ли ше кіль ка міто хондрій, а інші —
ти сячі?

2. Які функції у міто хондрій ви ко ну ють зовнішня і внутрішня
мемб ра ни?

3. За рахунок чого відбувається клітинне дихання?
4. Які ти пи плас тид здатні до пе рет во рен ня, а які — ні?

1. Чо му окис нен ня ор ганічних ре чо вин в міто хондріях, при
яко му вивіль няєть ся знач на кількість енергії, відбу ваєть ся
без знач но го підви щен ня тем пе ра ту ри мат рик су?

2. Чо му з лей коп лас ту мо жуть ут во рю ва ти ся хло роп лас ти, а з
хро моп лас ту — ні?

3. Чо му симбіотопічне по ход жен ня плас тид та міто хондрій
за ли шаєть ся ли ше на у ко вою гіпо те зою?

жен ня. (При га дай те, що та ке симбіоз.) Відповідно до ць о -
го при пу щен ня, ко лись дрібні примітивні бак терії
вторг ли ся, подібно до па ра зитів, у тіло біль ших і, мож -
ли во, прог ре сив но по бу до ва них бак терій, а потім улаш -
ту ва ли ся там подібно до то го, як це роб лять па ра зи ти в
тілі ха зяїна. Зго дом ці бак терії/па ра зи ти настіль ки
удос ко на ли ли ся в про цесі ево люції, що пе рет во ри ли ся
на час ти ни кліти ни ха зяїна, без яких ці кліти ни вже не
мо жуть жи ти. При чо му міто хондрїї ут во ри ли ся від пев -
них дрібних ге те рот роф них бак терій, а плас ти ди — від
ста ро давніх синьо/зе ле них во до рос тей (ціано бак терій).

Міто хондрії — це дво ме мб ранні ор га нели кліти ни,
що містять мо ле ку ли ДНК, в яких відбу ваєть ся тка нин -
не ди хан ня.

Плас ти ди — особ ливі дво ме мб ранні ор га нели
рос лин них клітин. Са ме в хло роп лас тах, од но му із
різно видів плас тид, що містять хло рофіл, відбу -
ваєть ся про цес фо то син те зу. Плас ти ди і міто хондрії
в клітині ма ють пев ну ав то номність. Це дає підста -
ву вва жа ти, що во ни ви ник ли внаслідок симбіозу.

Мал. 192.

Взаємоперетворення
різних типів пластид:
1 — лейкопласт;
2 — хромопласт;
3 — хлоропласт

1 2

3

НЕМЕМБРАННІ ТА СПЕЦІАЛЬНІ ОРГАНЕЛИ.
ВКЛЮЧЕННЯ

§39.

Терміни та по нят тя: ци тос ке лет, мікрот ру боч ки, ту булін,
мікрофіло мен ти, то нофібри ли, міофібри ли, про тофібри ли,
ак тин, міозин, вклю чен ня, полісо ми.

Крім ор га нел, тіло яких ут во ре не клітин ною мемб ра -
ною, кож на еу каріотич на кліти на має ор га нели, що
скла да ють ся з білків. Ці не ме мб ранні ор га не ли ви ко ну -



Мал. 194.

Мікротрубочка
в момент її зборки

з молекул тубуліну

Мал. 193.

Цитоскелет
клітини
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КЛІТИННИЙ РІВЕНЬ ОРГАНІЗАЦІЇ
ЖИВОЇ ПРИРОДИ ють функції опо ри кліти ни, за без пе чу ють її рух, відігра -

ють важ ли ву роль у поділі клітин і в обміні ре чо вин.
Що та ке опор но�ру хо вий апа рат кліти ни. Кож на

кліти на, особ ли во тва рин на, яка не має твер дої клітин -
ної стінки, підтри мує фор му сво го тіла зав дя ки рух ли во -
му клітин но му кар ка су — ци тос ке ле ту (мал. 193, 196),
який по бу до ва ний зі спеціаль них білків і міститься в
ци то    п лазмі. В ци тос ке леті виділя ють три струк тур них
еле мен ти, які мож на розг ледіти ли ше в елект рон ний
мікрос коп. Це білкові нит ки, які в про цесі клітин но го
жит тя зби ра ють ся в складні струк ту ри, а потім швид ко
роз па да ють ся на ок ремі мо ле ку ли. Зав дя ки та кий ди -
наміці ци тос ке лет без пе ре рв но пе ре бу до вуєть ся, що
зрештою і є ос но вою для зміни кліти ною своєї фор ми і
обу мов лює її рух. 

Мікрофіла мен ти скла да ють ся з білка ак ти ну, во ни
при сутні в ци топ лазмі всіх еу каріотич них клітин без ви -
нят ку, де зби ра ють ся в пуч ки і ут во рю ють сітку. Го лов -
на особ ливість цих струк тур — здатність ско ро чу ва ти ся.
Мікрофіла мен ти беруть без по се ред ню участь у змінах
фор ми кліти ни, прикріпленні клітин до субстра ту, во ни
за без пе чу ють аме боїдний рух пев них клітин і рух ци топ -
лаз ми в рос лин них кліти нах, а та кож ви ко ну ють ряд
інших спе цифічних функцій.

У су куп ності мик рофіла мен ти ста нов лять ско ро чу -
валь ний апа рат кліти ни, що за без пе чує різні ви ди рухів:

˜ пе реміщен ня ор га нел;
˜ потік гіалоп лаз ми;
˜ зміна клітин ної по верхні;
˜ ут во рен ня псев до подій і пе реміщен ня кліти ни.
Мікрот ру боч ки — по рожні циліндри (зовнішній

діаметр — 24 нм, внутрішній — 15 нм), є са мостійни ми
ор га не ла ми, ут во рю ючи ци тос ке лет, або ж вхо дять до
скла ду інших ор га нел (цент рі о лей, війок, джгу тиків).
Стінки мікрот ру боч ки по бу до вані із гло бу ляр но го білка
ту булі на (мал. 194, 195), що скла даєть ся з ок ре мих
ок руг лих ут во рень — гло бул, діамет ром 5 нм. Такі гло -
бу ли мо жуть пе ре бу ва ти в гіалоп лазмі у віль но му стані
або ж, під впли вом пев них фак торів, з’єдну ва ти ся між
со бою й фор му ва ти мікрот ру боч ки, а потім зно ву роз па -
да ти ся. Так фор му ють ся, а потім роз па да ють ся мікрот -
ру боч ки ве ре те на поділу в різні фа зи міто зу. Од нак, у
складі цент рі о лей, війок і джгу тиків мікрот ру боч ки є
стійки ми ут во рен ня ми. Біль ша час ти на мікрот ру бо чок
бе ре участь у фор му ванні внутрішнь оклітин но го кар ка са,
що обу мов лює фор му кліти ни, спри чи няє пев не по ло -
жен ня ор га нел у ци топ лазмі, а та кож виз на чає нап ря мок
внутрішнь оклітин них пе реміщень. Білки ту бу лі на не
ма ють здатності до ско ро чен ня, а от же й мікрот ру боч ки
не ско ро чу ють ся. Од нак у складі війок і джгу тиків

Мал. 195.

Мікротрубочка,
що розпадається

на окремі молекули
тубуліну
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Мал. 196.

Розташування
елементів цитоскелета
(синій колір) 
у клітині

відбу ваєть ся взаємодія між мікрот ру боч ка ми  та ков зан -
ня віднос но од на од ної, що й за без пе чує їх рух.

Мікрофібри ли або проміжні філа мен ти — тонкі
(10 нм) нев’юнкі нит ки, що ло калізу ють ся пе ре важ но в
підмемб ран но му шарі ци топ лаз ми. Во ни скла да ють ся з
білка, але різно го в різних кліти нах (в епітеліаль них
кліти нах — ке ра ти ну, у фіброб лас тах — вімен ти ну, у
м’язо вих кліти нах — дес ми ну то що). Функціональ на
роль мікро фиб рил по ля гає в участі, по ряд з мікрот ру -
боч ка ми, у фор му ванні клітин но го кар ка са, ви ко ну ю чи
опор ну функцію. У де я ких кліти нах (епідер мо ци ти
шкіри) мікро фиб ри ли поєдну ють ся в пуч ки й ут во рюють
то нофібри ли, які розг ля да ють ся як спеціальні ор га не ли,
що ви ко ну ють роль опо ри.

Ор га не ли спеціаль но го приз на чен ня. Джгу ти ки —
це ор га ни клітин но го ру ху, що яв ля ють со бою ци топ лаз -
ма тичні ви рос ти кліти ни, во ни влас тиві бак теріям, спо -
рам во до рос тей, джгу ти ко вим. На пев но, найвідоміший
джгу тик на ле жить спер ма то зоїду, йо го дов жи на ся гає
100 мкм. За своєю бу до вою джгу тик — це стри жень,
вкри тий про дов жен ням клітин ної обо лон ки, він скла -
даєть ся з 9 подвійних, що роз та шо ву ють ся по пе ри ферії,
і 2 оди нар них цент раль них тон ких ни ток, які по бу до -
вані з білків, подібних до білків м’язів тва рин. Їх через
особ ли вос ті бу до ви умов но на зи ва ють мікрот ру боч ка ми. 

Ще од ним ор га ном клітин но го ру ху є війки. Раніше
вва жа ли, що джгу ти ки і війки — зовсім різні ут во ри.
Од нак елект рон номікро с копічні досліджен ня по ка за ли,
що во ни ду же схожі і відрізня ють ся ли ше за розміра ми.
Заз ви чай кліти на має один чи два джгу ти ки або кіль ка
ти сяч війок. В ос но ві кож но го джгу ти ка чи війки зна хо -
дить ся ба заль не тіль це, яке за своєю бу до вою і функцією
є го мо ло гом цент ро со ми. 

У ске лет них і сер це вих м’язо вих кліти нах обов’яз -
ко во є особ ливі мікро нит ки — міофібри ли (від грец.
міо — м’яз), які відігра ють го лов ну роль при ско ро -
ченні м’язо вих клітин. Як з’ясу ва ло ся за до по мо гою
елект рон но го мікрос ко па, міофібри ли скла да ють ся ще
з більш тон ких во ло кон — про тофібрил (від грец. про -
тос — пер ший і фібри ла). При чо му розрізня ють тонші
про тофібри ли, що скла да ють ся з білка ак ти ну і
товстіші — міози ну. Са ме взаємодія цих білків і при во -
дить до м’язо вих ско ро чень.

Що та ке клітинні вклю чен ня. Будь/які відкла ден ня
ре чо вин, що на пев но му етапі не бе руть участі в обміні
ре чо вин або є кінце ви ми йо го про дук та ми, на зи ва ють
вклю чен ня ми. Во ни не на ле жать до чис ла ста лих струк тур
ци топ лаз ми кліти ни. Відповідно до її функціональ но го
ста ну — то зни ка ють, то з’яв ля ють ся зно ву. Ці ре чо ви ни —
кра пель ки жи ру, зер на крох ма лю і гліко ге ну, крис та ли ки
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КЛІТИННИЙ РІВЕНЬ ОРГАНІЗАЦІЇ
ЖИВОЇ ПРИРОДИ білка — відкла да ють ся в ци топ лазмі «про за пас» або є

не роз чин ни ми у воді со ля ми, які ви во дяться з обміну ре -
чо вин. Їх лег ко розг ледіти у світло вий мікрос коп.

Зовні во ни яв ля ють со бою цупкі зер нят ка, кра пель -
ки або крис та ли ки. Вклю чен ня ут во рю ють ся з ре чо вин,
от ри ма них у ре зуль таті біосин те зу. 

Ве ли ка кількість ліпідних кра пель трапляється у ци -
топ лазмі де я ких найп ростіших, зок ре ма інфу зорій. У
ссавців ці крап ли ни, як пра ви ло, трапляються у
спеціалізо ва них жи ро вих кліти нах у спо лучній тка -
нині. Іноді во ни відкла да ють ся внаслідок па то логічних
про цесів, нап рик лад, під час пе ре род жен ня печінки.
Краплі жи ру зустріча ють ся у кліти нах май же всіх рос -
лин них тка нин, особ ли во ба га то їх у насінні де я ких рос -
лин. (При га дай те їх наз ви.)

Вклю чен ня поліса ха ридів різних розмірів ма ють, як
пра ви ло, гра ну ляр ну фор му. У ба га токлітин них тва рин
і найп ростіших у ци топ лазмі трапляються відкла дення
гліко ге ну, гра ну ли яко го доб ре вид но навіть у світло вий
мікрос коп. Особ ли во ве ликі скуп чен ня спос теріга ють ся
у во лок нах посмугованих м’язів, у кліти нах печінки,
ней ро нах. Що до крох ма лю, то, крім кар топлі, знач ну
йо го кількість містять зер на злаків, при чо му фор ма
вклю чень спе цифічна як для кож но го ви ду рос лин, так і
для пев них тка нин.

Білкові вклю чен ня мож на зустріти на ба га то рідше,
ніж ліпідні та вуг ле во ди. (Як ви вва жаєте, чо му?) Най ти -
повіша їх «схо ван ка» — яй цекліти ни, де во ни ма ють
різно манітну фор му: плас ти нок, куль ок, па ли чок, од нак
зустріти їх мож на і в ци топ лазмі клітин печінки, і
навіть у кліти нах найп ростіших.

До клітин них вклю чень відно сять та кож пігмен ти.
Зок ре ма, жов тий і ко рич не вий пігмент тка нин — ліпо -
фусцін, ку лясті гра ну ли яко го на ко пи чу ють ся у про цесі
життєдіяль ності клітин, особ ли во під час старіння.

Вар то зга да ти інший пігмент жов то го та чер во но го
коль о ру — ліпох ром. Він зберігаєть ся у виг ляді дрібних
кра пель у кліти нах кор ко вої ре чо ви ни над нир ко вих за -
лоз та ок ре мих кліти нах яєчників.

Пігмент ре тинін вхо дить до скла ду зо ро во го пур пу ру
сітківки ока. На явність де я ких пігментів пов’яза на з ви -
ко нан ням кліти на ми особ ли вих функцій, дос татньо
при га да ти чорний пігмент ме ланіну в кліти нах пок рив -
них тка нин тва рин.

Ри бо со ми — особ ливі ор га нели, по бу до вані з РНК і
білків. Ри бо со ми є обов’яз ко ви ми ком по нен та ми
будь/якої кліти ни. Біль ше всь о го ри бо сом у тих кліти -
нах, де найак тивніше відбу ва ють ся фізіологічні про це -
си. Їх біологічна функція по ля гає у син тезі білків. Ри бо -
со ми мож на роз г ледіти ли ше в елект рон ний мікрос коп. В
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1. Що є струк тур ною ос но вою ци тос ке ле та?
2. Зав дя ки чо му здійснюєть ся рух ци топ лаз ми?
3. За яко го ста ну кліти ни збіль шуєть ся кількість вклю чень?
4. Чо му гру па ор га нел спеціаль но го приз на чен ня от ри ма ла

та ку наз ву?

1. Кар кас рос лин ної кліти ни ут во рює жорстка клітин на стінка.
Тоді навіщо рос линній клітині ще й мікрот ру боч ки, які є ос нов -
ною струк тур ною оди ни цею ци тос ке ле та?

2. Чо му мікрот ру бо чок і мікрофіла ментів не має в про карітич -
них кліти нах?

3. Чо му ор га нела ри бо со ма от ри мала та ку наз ву?

Мал. 197.

Рибосома,
що рухається по РНК

еу ка ріотичній клітині во ни містять ся в ци топ лазмі, але
більшість — у мембранах ен доп лаз ма тичної сітки. У
про каріот ри бо со ми знач но менші за розміра ми і містя -
ть ся головним чином у ци топ лазмі.

Кож на ри бо со ма скла даєть ся з двох різних за розміром
час тин, що функціону ють як єди не ціле (мал. 197). Ок ремі
ри бо со ми мо жуть з’єдну ва ти ся в гру пи — полісо ми (від
грец. полі — ба га то і со ма — тіло). Ри бо со ми скла да ють -
ся зі спе цифічних ри бо со маль них білків і ри бо со маль ної
РНК. (При га дай те, які існу ють ти пи РНК.) Ціка во, що
жод на мо ле ку ла, яка вхо дить до скла ду ри бо сом, не пов -
то рюєть ся двічі.

КЛІТИННЕ ЯДРО: БУДОВА І ФУНКЦІЇ§40.

Терміни та по нят тя: яд ро, ядер на обо лон ка, хро ма тин,
ядерце, хро мо со ми, ядер це вий ор ганіза тор, каріоп лаз ма
(ядер ний сік), нуклеоїд. 

Який виг ляд має яд ро. Еу каріотич на кліти на
відрізняєть ся від про каріотич ної на явністю яд ра, у яко -
му містить ся ДНК, що ут во рює ге не тич ний апа рат
кліти ни. Яд ро заз ви чай розміщуєть ся в центрі кліти ни і

Ци топ лаз ма еу каріотич ної кліти ни вклю чає
цілу низ ку ор га нел, які не ма ють мемб ран ної струк -
ту ри, а по бу до вані з білків. Во ни ви ко ну ють
функцію клітин но го кар ка су, за без пе чу ють рух
кліти ни і ци топ лаз ми, відігра ють клю чо ву роль в
обміні ре чо вин, зок ре ма в біосин тезі білків. Крім то -
го, існу ють ор га нели спеціаль но го приз на чен ня, які
при та манні кліти нам з пев ни ми спе цифічни ми
влас ти вос тя ми.
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КЛІТИННИЙ РІВЕНЬ ОРГАНІЗАЦІЇ
ЖИВОЇ ПРИРОДИ

Мал. 198.

Схема будови ядра:
1 — ядерна оболонка;

2 — рибосоми;
3 — ядерні пори;

4 — ядерце;
5 — хроматин;

6 — ядро;
7 — ендоплазматична

сітка;
8 — каріоплазма

зай має близь ко 20 % її об’єму. У круг лих кліти нах во но
має ку ле подібну фор му, у ви дов же них — еліпсо подібну,
а яд рам де я ких лей ко цитів або клітин па ву тин них за лоз
па вуків при та ман на хи мер на фор ма: во ни здатні поділя -
ти ся на кіль ка сег ментів, що спо лу ча ють ся, то му їх на -
зи ва ють ба га то ло па те ви ми.

Більшість клітин має од не яд ро, але трап ля ють ся й
ба га то я дерні кліти ни. В інфу зорії ту фель ки кліти на
містить два яд ра: ве ли ке й ма ле. Од не з них бе ре участь
у ме та болічних про це сах, а інше є місцем зберіган ня
спад ко вої інфор мації. У міцелію грибів (гриб ниці) між
кліти на ми зни ка ють по пе речні стінки, то му ут во рюєть -
ся од на ве ли чез на кліти на з ве ли кою кількістю ядер.
Подібна струк ту ра спос терігаєть ся і в кліти нах пос му го -
ва ної м’язо вої тка ни ни, які ви ник ли внаслідок злит тя
ба гать ох клітин. Ба га то я дерні кліти ни є в кістко во му
моз ку і в печінці лю ди ни, де відбу ваєть ся інтен сив ний
синтез білків. Відомі й без’ядерні кліти ни. Зок ре ма, юні
ерит ро ци ти ссавців на мо мент сво го дозріван ня втра ча -
ють яд ро, після чо го жи вуть близь ко 120 днів і не здатні
до розм но жен ня (поділу). У кліти нах де ре ви ни, з яких
ут во рю ють ся спеціальні капілярні труб ки, що слу гу ють
для транс пор ту ван ня во ди від ко ренів до листків, відбу -
ваєть ся відми ран ня ци топ лаз ми й яд ра. Обо лон ки цих
клітин пос ту по во на би ра ють спеціаль ної ре чо ви ни,
відтак у кліти нах гас не жит тя, і во ни пе рет во рю ють ся
на міцні ме ханічні струк ту ри. (На ведіть прик ла ди різної
фор ми та кіль кості ядер у кліти нах різно манітних тка нин
різних ор ганізмів. По ясніть ці фак ти.)

Яд ро як апарат ке ру ван ня кліти ною. Май же відра зу
після відкрит тя яд ра (при га дай те, хто і ко ли впер ше опи -
сав яд ро), ще до фор му ван ня клітин ної те орії, вис лов лю -
ва ли ся при пу щен ня що до провідної ролі яд ра у про це -
сах рос ту й роз вит ку кліти ни та ор ганізму. Нас тупні
досліджен ня й спеціальні екс пе ри мен ти на жи вих
кліти нах підтвер ди ли це при пу щен ня й до ве ли, що яд -
ро є цент ром ке ру ван ня кліти ною. Найвідоміші такі
екс пе ри мен ти:

˜ як що із заплідне но го яй ця жа би од но го ви ду
мікрохірургічним шля хом ви да ли ти яд ро, а на йо го місце
помісти ти яд ро жа би іншо го, до сить близь ко го ви ду, то із
ць о го яд ра розів’єть ся жа бе ня дру го го, а не пер шо го ви ду;

˜ як що в аме би аку рат но ви да ли ти яд ро, во на
жи ти ме від од но го дня до двох тижнів і про тя гом ць о го
ча су не здат на рос ти й діли ти ся. Як що ж ви да ли ти ци -
топ лаз му, за ли шив ши ли ше не ве ли ку об лямівку нав ко ло
яд ра, то про тя гом од но го/двох тижнів ци топ лаз ма відно -
вить ся й аме ба жи ти ме і розм но жу ва ти меть ся, як і
раніше. Цей екс пе ри мент довів, що кліти на без яд ра не
здат на не ли ше розм но жу ва ти ся, а й жи ти три ва лий час.

6

4

3
1

2

7
8

5
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Мал. 199.

Мікрофотографії
клітин, у яких
добре помітні ядра

(Чи відомі вам інші екс пе ри мен ти, ре зуль та ти яких підтве -
рд жу ють провідну роль яд ра у клітині?)

Які функції яд ра в клітині. Ви вже знаєте, що яд ро
зберігає спад ко ву інфор мацію і за без пе чує її пе ре да чу
від ма те ринсь кої кліти ни дочірнім. Са ме з мо ле кул ДНК
за учас тю мо ле кул іРНК інфор мація про струк ту ру
білків пе ре но сить ся до місця їхнь о го син те зу на мемб ра -
нах зер нис тої ен доп лаз ма тич ної сітки. Спад ко ва інфор -
мація, що зберігаєть ся в ядрі, мо же зміню ва тись
унаслідок му тацій. Це за без пе чує спад ко ву мінливість. 

У ядрі за учас тю яде рець фор му ють ся час ти ни ри бо -
сом. Як ви вже знаєте, ці ор га не ли бе руть участь у син тезі
білків. Та ким чи ном, зав дя ки ре алізації спад ко вої інфор -
мації, за ко до ва ної у виг ляді послідов ності нук ле о тидів
мо ле ку ли ДНК, яд ро ре гу лює біохімічні, фізіологічні та
мор фо логічні про це си, які відбу ва ють ся в клітині. 

Бу до ва яд ра. Яд ро скла даєть ся з ком по нентів, що є
не одмінни ми для всіх клітин, а от же, має за галь ний
план бу до ви. У ядрі розрізня ють: ядер ну обо лон ку,
хро ма тин (від грец. хро ма — колір), ядер це і каріоп лаз му
(від грец. каріон — яд ро і плаз ма) (мал. 198, 199).

Ядер на обо лон ка доб ре помітна у світло вий мікрос коп,
во на має виг ляд чіткої тем ної межі, що про хо дить нав ко ло
яд ра. В елект рон ний мікрос коп ядер ну обо лон ку мож на
розг ля ну ти де таль но. Во на скла даєть ся з двох шарів еле -
мен тар ної плаз ма тич ної мемб ра ни (зовнішньої, яка є
про дов жен ням ен доп лаз ма тич ної сітки, та внут рішньої),
між ни ми зна хо дить ся по рож ни на. Ядер на обо лон ка
містить от во ри — по ри (мал. 200), які в жод но му разі не
є дірка ми в за галь но му ро зумінні, а ма ють пев ну склад ну
струк ту ру, і ор ганізо вані спеціаль ни ми білка ми. Крізь
по ри до ци топ лаз ми кліти ни над хо дять мо ле ку ли іРНК і
ри бо со ми. При ць о му крізь ядер ну обо лон ку в обох нап -
рям ках відбу ваєть ся ди фузія іонів і низь ко мо ле ку ляр -
них спо лук.

Хро ма тин — це щіль на ре чо ви на яд ра, що заз ви чай
має виг ляд пе реп лу та них тон ких ни ток, які мож на по -
ба чи ти навіть у світло вий мікрос коп. Де таль не вив чен ня
їх струк ту ри за до по мо гою ар се на лу су час них ме тодів
ви я ви ло, що хро ма тин на га дує на мис то, на мис тин ки
яко го — це спе цифічні білки, а нит ки — мо ле ку ли ДНК.
Під час поділу кліти ни, ко ли відбу ваєть ся руй ну ван ня
ядер ної обо лон ки, нит ки хро ма ти ну ущіль ню ють ся, ко -
рот ша ють, і у світло вий мікрос коп мож на по ба чи ти ком -
пактні щільні струк ту ри — хро мо со ми (від грец. хро ма —
колір і со ма — тіло) (мал. 201).

Ядер це — доб ре помітне у світло вий мікрос коп
оваль не або ок руг ле тіль це, що містить ся в се ре дині яд ра,
во но не має влас ної мемб ран ної обо лон ки. У ядрі мо же
бу ти кіль ка яде рець, і відповідно до ста ну кліти ни їх
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Мал. 200.

Мікрофотографія ядра
за допомогою
електронного

мікроскопа, на якій
добре помітні ядерні

пори (блакитний колір)

Мал. 201.

Схема будови
хромосоми на початку

клітинного поділу:
1 — кінцева частина;

2 — центромера;
3 — коротке плече;

4 — довге плече.
Звичайно хромосома
складається з однієї

молекули ДНК, однак
перед поділом клітини

вона обов’язково має
подвійну структуру

КЛІТИННИЙ РІВЕНЬ ОРГАНІЗАЦІЇ
ЖИВОЇ ПРИРОДИ

Яд ро зберігає спад ко ву інфор мацію і за без пе чує
її пе ре да чу від ма те ринсь кої кліти ни дочірнім. Від
ци топ лаз ми яд ро відок рем ле не подвійною мемб ра -
ною і містить ДНК та спеціальні білки, з яких фор -
муєть ся хро ма тин. 

У про каріотів є подібна до яд ра структура —
нук леоїд, яка яв ляє со бою од ну замк не ну в кіль це
мо ле ку лу ДНК.

1. Що яв ляє со бою яд ро і чо му ця ор га нела має та ку наз ву?
2. Які екс пе ри мен ти до ве ли, що яд ро — це апа рат для ке ру -

ван ня кліти ною?
3. У чо му по ля га ють особ ли вості бу до ви ядер ної обо лон ки?
4. Де відбу ваєть ся син тез рРНК?
5. Що та ке нук леоїд?

кількість змінюєть ся. У мо ло дих кліти нах, де обмін ре -
чо вин інтен сивніший, кількість яде рець завж ди біль ша.
Ядер ця розміщу ють ся в пев но му місці яд ра — ядер -
цевих ор ганіза то рах.

За да ним ци тохімічних та біохімічних  досліджень
ос нов ним ком по нен том ядер ця  є білок: на йо го до лю
при па дає близь ко 70–80 %  від  су хої ва ги. Окрім біл ку
у складі ядер ця бу ло ви яв ле но нук леїнові кис ло ти: РНК
(5–14 %) та ДНК (2–12 %).  

У 50–х ро ках ХХ століття при вив ченні ульт ра ст рук -
ту ри ядерець в їх складі бу ло ви яв ле но гра ну ли, подібні
за своїми якос тя ми з ци топ лаз ма тич ни ми гра ну ла ми
ри бо нук ле оп ро теїдної при ро ди, з ри бо со ма ми.

Каріоп лаз ма (ядер ний сік) — це напіврідка
безструк тур на ріди на, яка за пов нює по рож ни ну між
хро ма ти ном і ядер ця ми. У ній містять ся білкові фібри ли
і мо ле ку ли PHK.

Що со бою яв ляє ге не тич ний апа рат про каріотів.
Кліти ни про каріотів ма ють ли ше нук леоїд (від лат. нук -
ле ус — яд ро і грец. еідос — вид) — струк ту ру, подібну
яд ра еу каріотів — «ядер ну об ласть», поз бав ле ну
будь/яких мемб ран і яка розміщуєть ся не в центрі кліти -
ни, а біля зовнішньої обо лон ки. Нез ва жа ю чи на те, що
нук леоїд не має постійної фор ми, йо го мож на доб ре
розгледіти в елект рон ний мікрос коп, а та кож при
спеціаль но му за ба рв  ленні розпізнати під світло вим
мікрос ко пом. Ге не тич ний ма теріал про каріотів — це
мо ле ку ла ДНК, що має замк не ну кіль це ву фор му. Крім
то го, до скла ду нук леоїда та кож вхо дять РНК і білки,
се ред ос танніх — білки, що упа ко ву ють ДНК, як гісто ни
в ядрі еу каріотич ної кліти ни.
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1. Чо му яд ро на зи ва ють ще «цент ром ке ру ван ня» кліти ною?
2. Чо му яд ра різних клітин відрізня ють ся за своєю фор мою?
3. Чо му у бак терій в ході ево люції так і не ви ник ло яд ро?

Що та ке хро мо со ма. Хро мо со ма — це еле мент яд ра,
що скла даєть ся з хро ма ти ну, ос но ву яко го ста но вить
ДНК, і білків гістонів. Спад ко ва інфор мація ор ганізму
містить ся в ДНК. Об раз но мож на ска за ти, що вся ДНК
кліти ни поділе на на шма точ ки, згор нуті та ким чи ном,
що ут во рю ють щільні струк ту ри — хро мо со ми. От же,
су купність хро мо сом яд ра фор мує ге не тич ний (спад ко -
вий) апа рат кліти ни. Хро мо со ми на явні ли ше в еу ка -
ріотів (мал. 202), тоді як у про каріотів весь ге не тич ний
апа рат предс тав ле ний ли ше однією мо ле ку лою ДНК,
замк не ною в кіль це. На різних ета пах жит тя кліти ни
хро мо со ми ма ють різну фор му. Ко ли здійснюєть ся поділ
кліти ни, хро мо со ми пе ре бу ва ють у ду же ущіль не но му
стані (спіралізу ють ся). Ко ли кліти ни не ділять ся, хро -
мо со ми розпліта ють ся і ма ють виг ляд дов гих тон ких ни -
ток. Особ ли ву роль у хро мо со мах відігра ють гісто ни —
білки з луж ни ми влас ти вос тя ми. Са ме во ни щіль но спо -
лу ча ють ся з ДНК і в першу чергу виз на ча ють фор му і її
ук ла дан ня в хро мо сомі.

Бу до ва хро мо со ми за ле жить від по ло жен ня особ ли -
вої пе ре тяж ки — цент ро ме ри (від центр і грец. ме рос —
час ти на), яка поділяє її на дві час ти ни — плечі.
Відповідно до розміщен ня цент ро ме ри розрізня ють чо -
ти ри го лов них ти пи хро мо сом (мал. 203): ме та це нт -
ричні, коли цент ро ме ра поділяє хро мо со му на дві рівні
час ти ни; суб ме та цент ричні, коли поділяє хро мо со му на
два нерівних пле ча: ак ро це нт ричні, ко ли цент ро ме ра
роз та шо вуєть ся май же на кінці хро мо со ми і хро мо со ма
має од не ве ли ке і од не май же не помітне пле че і те ло це -
нт ричні — па лич ко подібні хро мо со ми з цент ро ме рою на
са мо му кінці хро мо со ми.

Що та ке хро мо сом ний набір. У ядрі клітин усіх еу ка -
ріотів містить ся не од на, а кіль ка хро мо сом, кількість
яких змінюєть ся за леж но від ви ду ор ганізму від 4 до 200

ХРОМОСОМИ Й КАРІОТИП§41.

Терміни та по нят тя: хро мо со ма, гісто ни, ге не тич ний
(спад ко вий) апа рат, цент ро ме ри, хро мо сом ний набір, со -
ма тичні кліти ни, каріотип, гап лоїдний і дип лоїдний на бо ри
хро мо сом, ста теві хро мо со ми, ау то со ми, хро мо сомні хво -
ро би, му тація, го мо га мет на та ге те ро га мет на статі.

Мал. 203.

Різні типи хромосом
на початку клітинного
поділу:
а — метацентрична;
б — субметацентрична;
в — акроцентрична;
г — телоцентрична

Мал. 202.

Такий вигляд має
хромосома слинних
залоз комах
в електронному
мікроскопі

а) б) в) г)
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набір. При ць о му кож на хро мо со ма кліти ни унікаль на.
Річ у то му, що хро мо со ми різнять ся не тіль ки за своєю
бу до вою, але й за розміра ми і, нап рик лад, ме та центрічні
хро мо со ми в клітині мо жуть бути відмінні за своєю
дов жи ною в кіль ка разів. При ць о му не має жод них
підстав вва жа ти, що дрібні хро мо со ми для ор ганізму
менш важ ливі, ніж ве ли чезні. 

У різних, навіть зовні ду же подібних видів тва рин і
рос лин, кількість хро мо сом, як пра ви ло, відрізняєть ся.
При чо му пев ної логіки і оче вид но го функціональ но го
сен су в ць о му не має. Як що ж кількість хро мо сом у різних
видів од на ко ва, то їх хро мо со ми мо жуть відрізня ти ся за
фор мою — замість рівноп ле чої мо же бу ти нерівноп ле ча, а
як що во ни нерівноп лечі, то бу дуть відрізня ти ся за дов жи -
ною пле чей. Ці оз на ки хро мо сом но го на бо ру (кількість
хро мо сом, їх бу до ва і фор ма), за яки ми набір хро мо сом
од но го ви ду відрізняєть ся від іншо го, на зи ва ють каріоти -
пом (від грец. каріон — яд ро, ти пос — зра зок) (мал. 204).
Со ма тичні (від грец. со ма — тіло) кліти ни, з яких, влас не,
і скла даєть ся тіло будь/яко го ба га токлітин но го ор ганізму,
зберіга ють усі оз на ки хро мо сом но го на бо ру, влас тиві пев -
но му біологічно му ви ду — їх кількість і індивіду альність.

Чим відрізняєть ся хро мо сомний набір ста те вих
клітин. Ста теві кліти ни містять удвічі мен ше хро мо сом,
ніж со ма тичні кліти ни. Та кий набір хро мо сом у ста те вих
кліти нах на зи ва ють гап лоїдним (від грец. гап ло ос — оди -
нар ний і еідос — виг ляд), на відміну від дип лоїдно го (від
грец. діпло ос — подвійний і еідос) — подвійно го на бо ру
хро ма сом со ма тич них клітин, од на час ти на з яких по хо -
дить від ма те ринсь кої га ме ти, а інша — від батьківсь кої.
При ць о му всі хро мо со ми чітко па ру ють ся, тоб то кожній
хро мо сомі ма те ринсь ко го ор ганізму є чітко відповідна за
бу до вою і розміром хро мо со ма батьківсь ко го, яка на зи -
ваєть ся го мо логічною (від грец. го мо лос — відповідний)
хро мо со мою. Нап рик лад, хро мо сом ний набір лю ди ни
скла даєть ся з 23 пар го мо логічних хро мо сом, се ред яких
є 4 па ри ме та це нт рич них, 11 суб ме та це нт рич них, 7 ак ро -
це нт рич них і од на па ра так зва них ста те вих хро мо сом.

Більшість ор ганізмів на Землі ма ють дип лоїдний
набір хро мо сом. Од нак є і винятки, зок ре ма, самці бджіл,
на відміну від са мок, ма ють гап лоїдний набір хро мо сом,
крім то го, зустріча ють ся ко ма хи, ри би, ссавці, самці
яких ма ють на од ну хро мо со му менше, ніж сам ки. При -
чи на прос та: у та ких самців є од на ду же ма ла за розміра -
ми хро мо со ма, яка зли ваєть ся з однією з ве ли ких хро мо -
сом і то му здаєть ся, що в них на од ну хро мо со му мен ше.
Крім то го, зустріча ють ся по пу ляції, які скла да ють ся
вик люч но із са мок (до сить зви чай ни ми для на ших во -
дойм є од нос та теві по пу ляції ка ра ся срібляс то го), які

Мал. 204.

Каріотип людини:
а — диплоїдний набір

хромосом;
б — жіночий

гаплоїдний набір
хромосом;

в — чоловічий
гаплоїдний набір

хромосом

а)

б)

в)
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Мал. 205.

Так схематично
виглядає
співвідношення між
статевими хромосомами,
які, як це
не парадоксально,
є однаковими
за походженням,
тобто гомологічними

ма ють три гап лоїдні на бо ри і кількість хро мо сом у них
крат на трь ом. Розм но жу ють ся такі трип лоїдні сам ки без
участі самців — шля хом пар те но ге не зу (від грец. пар -
те нос — не зай ма на і ге не зис — на род жен ня), тоб то без
запліднен ня. (Прига дай те, які ще відомі вам тва ри ни
роз м но жу ють ся пар те но ге не зом.)

Ста теві хро мо со ми й виз на чен ня статті. У хро мо сом -
но му на борі клітин розділь нос та те вих тва рин, тоб то у
яких є осо би ни і чо ловічої, і жіно чої статі (прига дай те, що
та ке гер маф ро ди тизм і яким тва ри нам він при та ман ний),
май же завж ди наявна спеціаль на па ра хро мо сом, де ло -
калізо вані ге ни, що виз на ча ють стать. Ці хро мо со ми на -
зи ва ють ся ста те ви ми, тоді як інші — це ау то со ми. Зовні
ста теві хро мо со ми настіль ки відрізня ють ся від інших, що
їх лег ко впізна ти. Ще нап рикінці ХIX ст. вчені, розг ля да -
ю чи хро мо сомні на бо ри ко мах, по ба чи ли відмінності у
струк турі хро мо сом самців і са мок. У са мок бу ло дві ве -
ликі, доб ре помітні ме та це нт ричні хро мо со ми, а в самців —
тіль ки од на та ка хро мо со ма, а замість дру гої ве ли кої —
крихітна «хро мо сом ка», що на га дувала ве ли ку крап ку.
На далі такі відмінності в каріоти пах бу ли ви яв лені у ба -
гать ох інших видів тва рин. Спо чат ку функція цих хро мо -
сом бу ла нез ро зумілою, а то му ве ли ку наз ва ли Х/хро мо со -
мою, а дрібну — Y/хро мо со мою (мал. 205). Як на далі бу ло
вста нов ле но, у лю ди ни і муш ки дро зофіли Х/хро мо со ма
містить чинники жіно чої статі, а Y/хро мо со ма — чо -
ловічої. Як що осо би на має дві Х/хро мо со ми, які во на
от ри мує від га мет бать ка й ма тері, то це — сам ка, як що Х і
Y (Х — від ма тері й Y — від бать ка), то це — са мець. Але,
як відо мо, з усякого пра ви ла є свій виняток. У ко ників та
інших пря мок ри лих ко мах самці не ма ють Y/хро мо со ми,
яка, ма буть, настіль ки ма ла, що прос то зли ла ся з однією
з ау то сом. А в птахів ге те ро га мет ною, тоб то та кою, що
має ХY/хро мо сом ний набір, є жіно ча стать, а чо ловіча
стать — го мо га мет на (ХХ).

Стабільність каріоти пу й хро мо сомні хво ро би.
Відхи лен ня від нор маль ної кіль кості або нор маль но го
ви ду хро мо сом завж ди ве де до ано маль но го роз вит ку
індивіду ума. Па то логії, вик ли кані по ру шен ня ми хро мо -
сом (їх кіль кості або бу до ви), на зи ва ють ся хро мо сом ни ми
хво ро ба ми. Од на з найбільш відо мих хро мо сом них хво -
роб — сид ром Да у на, при чи ною якої є неп ра виль ний
набір хро мо сом, зок ре ма, зай ва тре тя хро мо со ма 21/ї
па ри, — у ре зуль таті в кліти нах та кої лю ди ни містить ся
не 46, а 47 хро мо сом. У рідкісних ви пад ках хворі із
синд ро мом Да у на ма ють у своєму каріотипі 46 хро мо сом.
Ви яв ляєть ся, це спад ко ве зах во рю ван ня мо же та кож
бу ти вик ли ка ним по ру шен ням бу до ви — му тацією (від
лат. му та ціон — зміна) хро мо со ми цієї па ри, при якій
во на по дов жуєть ся. Вік ма тері впли ває на на род жен ня
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яких старші за 45 років, синд ром Да у на зустрічаєть ся в
100 разів частіше, ніж се ред не мов лят, ма тері яких
мо лодші за 20 років. При ць о му час то та ви падків синд -
ро му Да у на майже не за ле жить від віку бать ка, а та кож
кіль кості вагітнос тей, що пе ре ду ва ли.

Крім синд ро му Да у на, існує ще ба га то хро мо сом них
хво роб, які вик ли ка ють ся збіль шен ням кількості хро мо -
сом різних пар. Так, до дат ко ва хро мо со ма по п’ятій парі
вик ли кає «синд ром ко тя чо го ле мен ту» (неп ра виль ний
роз ви ток гор тані спричиняє по ру шен ня го ло су не мов ля -
ти), а до дат ко ва по 22/й парі — «сид ром Sturge/Weber». 

Хро мо сомні хво ро би мо жуть бу ти вик ли кані зміна ми
кількості ста те вих хро мо сом. Синд ром Ше ре шевсь ко -
го/Тер не ра ви яв ля ють у жінок з відсутністю однієї
Х/хро мо со ми (ХО). Такі осо би ни відста ють у роз вит ку і
рості, не з датні ма ти дітей і ро зу мо во не пов ноцінні. Синд -
ром Клайн фель те ра (XXY) — ко ли в хро мо сом но му на -
борі чо ловіка при сутні дві Х/хро мо со ми. Для та ких
індиві ду умів ха рак тер ний ви со кий зріст, довгі кінцівки,
по ру шен ня роз вит ку ста те вих оз нак, безплідність, ро зу -
мо ва відсталість. Слід заз на чи ти, що ще рідше ма ють
місце ви пад ки, ко ли з’яв ляєть ся не од на, а дві зайві
Х/хро мо со ми. Такі осо би ни з ХХХY/на бо ром хро мо сом
ма ють урод же ний по рок сер ця, ано малії внутрішніх ор -
ганів, не до роз ви нен ня ста те вих ор ганів і ро зу мо ву
відсталість. 

Особ ли во слід заз на чи ти, що хро мо сомні хво ро би не
підда ють ся ліку ван ню.

Опи сані синд ро ми — це ви пад ки, ко ли по ру шен ня
каріоти пу і струк ту ри хро мо сом не приз во дить до смерті,
а тіль ки пригнічує життєдіяльність, і, з ура ху ван ням до -
сяг нень су час ної ме ди ци ни, такі індивіду уми ви жи ва ють
не мов ля та ми, а потім жи вуть віднос но дов го. Од нак пе ре -
важ на більшість по ру шень кількості й струк ту ри хро мо -
сом є ле таль ни ми (від лат. ле таліс — смер тель ний), і осо -
би ни/носії з та ки ми по ру шен ня ми ги нуть ще ембріона ми.

Як що в риб по я ва трип лоїдних осо бин — яви ще до сить
зви чай не і такі осо би ни цілком життєздатні, то се ред лю дей
трип лоїди май же не зустріча ють ся. На уці відо мий ли ше
єди ний та кий ви па док, що був опи са ний у важ кохво ро го
хлоп чи ка віком од но го ро ку, який страж дав на силь не
ро зу  мо ве і фізич не не до роз ви нен ня.

Особ ли ву не без пе ку вик ли ка ють вто ринні по ру шен ня
струк ту ри хро мо сом, що ви ни ка ють у со ма тич них
кліти нах осо бин з нор маль ним каріоти пом. Ви яв ляєть ся,
що са ме по ру шен ня хро мо сом но го апа ра та є однією з
го лов них при чин ви ник нен ня ра ко вих клітин. 

Чо му ви ни кає хро мо сом на хво ро ба у конк рет ної
лю ди ни — до те пер дос те мен но не зро зуміло. З од но го
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бо ку, вва жаєть ся, що в ць о му випадку має місце те орія
імовірності, тоб то на кожні 10–15 ти сяч чо ловік, через
ви пад ко ві при чини, бу де обов’яз ко во з’яв ля ти ся од на
та ка осо би на. З іншо го, не вик ли кає сумнівів, що не га -
тивні зміни в навколишньому се ре до вищі, заб руд нен ня
хімічне і радіологічне, не якісна су ро гат на їжа і на пої,
паління, ал ко голь і нар ко ти ки не одмінно приз во дять до
підви щен ня ри зи ку на ро ди ти не пов ноцінну ди ти ну.

1. Що та ке хро мо со ма й каріотип?
2. Що со бою яв ляє гап лоїдний та дип лоїдний на бо ри хро мо сом?
3. Яка стать у лю ди ни го мо га мет на, а яка — ге те ро га мет на?
4. Що яв ля ють со бою хро мо сомні хво ро би?

Ге не тич ний апа рат кліти ни фор муєть ся на бо ром
хро мо сом, що відрізня ють ся фор мою й розміра ми.
Кож ний вид ор ганізмів ха рак те ри зуєть ся своїм особ -
ли вим на бо ром хро мо сом. Каріотип пев но го ви ду —
хро мо сом ний набір кліти ни, який ха рак те ри зуєть ся
сталістю кількості й індивіду альністю хро мо сом. У
кліти нах, з яких по бу до вані тіла ор ганізмів, містить -
ся подвійний набір хро мо сом, а в ста те вих кліти нах —
оди нар ний. При на лежність осо би ни до пев ної статі
виз на чаєть ся співвідно шен ням особ ли вих ста те вих
хро мо сом. По ру шен ня кількості й струк ту ри хро мо -
сом приз во дить до хро мо сом них хво роб, які не підда -
ють ся ліку ван ню.

1. Хро мо сом не виз на чен ня статі є у тва рин, а у рос лин ць о го
не має. Чо му?

2. Чо му хро мо сомні хво ро би не підда ють ся ліку ван ню? 
3. Чо му осо би ни із зай вою хро мо со мою страж да ють на ро зу -

мо ву відсталість?

РІЗНОМАНІТНІСТЬ КЛІТИН
БАГАТОКЛІТИННОГО ОРГАНІЗМУ

§42.

Терміни та по нят тя: зи го та, за род кові лист ки, ек то дер ма,
ен то дер ма, ме зо дер ма, дифе ренційна ак тивність генів,
ди фе ренціація клітин на, то ти по тентність, ве ге та тив не
розм но жен ня, ре ге не рація, клон.

Чо му в ба га токлітин но му ор ганізмі кліти ни по бу до -
вані по�різно му. Для то го щоб ефек тив но жи ти й розм но -
жу ва ти ся, ба га токлітин ний ор ганізм по ви нен скла да ти ся
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тва ри на, то її кліти ни повинні: ру ха ти тіло або ок ремі йо го
час ти ни; за хи ща ти йо го від ме ханічних уш код жень і
па то ген них мікро ор ганізмів; бра ти участь у трав ленні і
виділенні; син те зу ва ти біологічно ак тивні ре чо ви ни
(гор мо ни); здійсню ва ти транс портування ре чо вин або їх
за па сан ня; ре гу лю ва ти і ко ор ди ну ва ти ро бо ту різних
ор ганів; розм но жу ва ти ся. 

Оче вид но, що кліти ни, які ви ко ну ють настіль ки
різні функції, ма ють бу ти спеціалізо ва ни ми й прис то со -
ва ни ми до вирішен ня конк рет но го зав дан ня. Це до ся -
гаєть ся шля хом фор му ван ня ве ли кої кіль кості клітин,
які відрізня ють ся різно манітною бу до вою, розміра ми і
фор мою (мал. 206). Ад же тіль ки та кий «ор кестр», що
скла даєть ся з ве ли кої кіль кості різних «му зи кантів»,
мо же зігра ти склад ну сим фонію.

Яким чи ном в од но му ор ганізмі ут во рю ють ся такі
різні кліти ни. Ба га токлітин ний ор ганізм бе ре по ча ток із
зи го ти — заплідне ної яй цекліти ни, або зі спо ри —
спеціаль ної кліти ни, приз на че ної для розм но жен ня
(прига дай те, в яко му ви пад ку но вий ор ганізм бе ре по ча ток ані
зі спо ри, ані з зи го ти). При дроб ленні зи го ти ут во рю ють ся
од на кові кліти ни. Проте, відповідно до збіль шен ня кіль -
кості клітин них поділів і фор му ван ня за род ка, відбу -
ваєть ся спеціалізація клітин. По чи наєть ся про цес із фор -
му ван ня трь ох клітин них шарів, які на зи ва ють ся за род -
ко ви ми лист ка ми: зовнішній шар клітин — ек то дер ма,
внутрішній — ен то дер ма й проміжний — ме зо дер ма.
(При га дай те, у яких тва рин упер ше з’яв ляєть ся третій
за род ко вий лис ток.) З ек то дер ми ут во рю ють ся пок ри ви й
ор га ни чут тя, з ен то дер ми — ор га ни ди халь ної й трав ної
сис те м, а з ме зо дер ми — ор га ни, що об’єдну ють тіло у
єди не ціле, зок ре ма опор но/ру хо ва сис те ма. 

У кожній клітині «пра цю ють» да ле ко не всі ге ни,
влас тиві да но му ви ду ор ганізмів, а тіль ки їх нез нач на
час ти на. При чо му в кожній функціональній групі
клітин ак тивні як спе цифічні ге ни, так і такі, що ак -
тивні в усіх кліти нах ор ганізму. То му, нез ва жа ю чи на те,
що ге не тич ний ма теріал під час поділу роз поділяєть ся
порівну між дво ма дочірніми кліти на ми, у про цесі роз -
вит ку за род ка в но во ут во ре них кліти нах про яв ля ють
ак тивність ті або інші гру пи генів. Це яви ще на зи ваєть -
ся ди фе ренційною ак тивністю генів. Са ме в та кий спосіб
кліти ни по чи на ють відрізня ти ся од на від од ної. Нас тупні
клітинні поділи при во дять до по даль шої ди фе ренціації
ро бо ти генів, при ць о му в кліти нах зу пи няєть ся син тез
од них білків і по чи наєть ся про ду ку ван ня інших. З ура -
ху ван ням то го, що білки — це не тіль ки струк турні ком -
по нен ти клітин ної мемб ра ни, але й ре гу ля то ри хімічних
ре акцій, що протіка ють у клітині (при га дай те, як на зи ва -

Мал. 206.

Клітини людини
різноманітні за формою

і будовою: 
а — нервова клітина

(нейрон);
б — посмугована
м’язова клітина;

в —  гладенька м’язова
клітина;

г — еритроцити;
д — меланоцити —

клітини шкіри,
що містять пігмент

меланін

а)

б) в)

г)

д)



225

Мал. 207.

Губки — тварини,
що здатні відновити
тіло з декількох
клітин

ють ся біологічні ка таліза то ри), набір син те зо ва них у
даній клітині фер ментів зреш тою і виз на чає склад ре чо -
вин, який влас ти вий даній групі клітин. Ці ре чо ви ни у
свою чер гу виз на ча ють особ ли вості бу до ви й фор ми
клітин, а та кож їх функції в ор ганізмі. Та ким чи ном,
вибірко ве «вклю чен ня» тих або інших генів у про цесі
клітин них поділів за род ка й при во дить до по я ви клітин
зі спе цифічною струк ту рою та функціями. Цей про цес
ут во рен ня спеціалізо ва них клітин на зи ваєть ся ди фе -
ренціацією.

Що зна чить то ти по тентність кліти ни. Як що при пус -
ти ти, що кож на дип лоїдна кліти на має пов ний набір
ге не тич но го ма теріалу, а відмінності між со ма тич ни ми
кліти на ми од но го ор ганізму на ге не тич но му рівні по -
ля га ють тіль ки в то му, які ге ни в них пра цю ють і які
білки син те зу ють ся, то те о ре тич но з кож ної кліти ни
тіла мо же роз ви ну ти ся но вий ор ганізм. Тре ба зму си ти
«ввімкну ти ся» потрібні ге ни. Цю влас тивість со ма тич -
них клітин да ва ти по ча ток но во му ор ганізму на зи ва ють
то ти по тентністю (від лат. то тус — цілий, су куп ний та
по тентіа — си ла, міць, мож ливість). Од нак кліти ни
де я ких ор ганізмів не втра ча ють здатність за пев них
умов відно в лю ва ти то ти по тентність, а людсь ка зи го та не
втра чає цю здатність про тя гом пер ших 7 діб сво го роз -
вит ку, і в цей період із будь/якої кліти ни мож на ви рос ти ти
но ву пов ноцінну лю ди ну.

З то ти по те нт ності клітин ви ни кає та ка особ ливість
ба га токлітин них ор ганізмів, як здатність до роз м но жен ня
час ти на ми сво го тіла — ве ге та тив не розм но жен ня. Тому
са ма мож ливість та ко го спо со бу розм но жен ня є до ка зом
то го, що в кожній клітині тіла  зберігаєть ся весь ге не -
тич ний ма теріал. Ве ге та тив не розм но жен ня влас ти ве
біль шості рос лин і про яв ляєть ся в різних фор мах.
(Прига дай те спо со би ве ге та тив но го розм но жен ня квітко вих
рос лин.) У тва рин розм но жен ня час ти на ми сво го тіла
(брунь ку ван ня) зустрічаєть ся тіль ки в до сить низь ко ор -
ганізо ва них тва рин — гу бок (мал. 207), киш ко во по рож -
нин них, плос ких і ба га то ще тин ко вих червів. Тва ри ни з
надійним і твер дим ске ле том і роз ви не ни ми сис те ма ми
внутрішніх ор ганів (круглі чер ви, чле нис то ногі, мо люс ки,
хре бетні) не здатні до ве ге та тив но го розм но жен ня. 

З яви ща то ти по те нт ності вип ли ває здатність ор га -
нізмів до ре ге не рації (від лат. ре ге не раціо — відрод -
жен ня, віднов лен ня). Так, ба га то видів рос лин, зок ре -
ма бе гонія, здатні відтво ри ти цілу рос ли ну зі шма точ ка
лист ка, а ба га то са до вих рос лин (тро ян да, смо ро ди на)
розм но жу ють че рен ка ми — не ве ли ки ми па го на ми із
дво ма/трь о ма лист ка ми. Про цес роз вит ку но вої рос ли ни
йде особ ли во швид ко, як що йо го сти му лю ва ти
спеціаль ни ми біологічно ак тив ни ми ре чо ви на ми.



І се ред тва рин є ба га то та ких, хто здат ний повністю
відно ви ти все своє тіло з будь/якої йо го нез нач ної час ти -
ни. (При га дай те, чо му гідра от ри ма ла та ку наз ву.)
Більшість тва рин та ки ми фе но ме наль ни ми здібнос тя ми
не во лодіють, хо ча мо жуть відно ви ти час ти ни сво го тіла.
Ко ро пи чи ка расі без проб лем ре ге не ру ють відрізані
плавці або здер ту лус ку, три то ни і ящірки відро щу ють
хвіст. У ссавців здат ності до ре ге не рації не втра ти ли тіль ки
тка ни ни, у яких постійно відбу ва ють ся клітинні поділи, —
спо луч на й епітеліаль на, тоді як м’язо ва й нер во ва не
віднов лю ють ся. То му в лю ди ни ре ге не рує шкіра й
печінка, зрос та ють ся кістки, але ви рос ти ти собі но гу або
навіть па лець замість ам пу то ва но го во на не змо же.

Ре ге не рація — біологічний про цес, що підля гає обер -
неній про порційності: чим примітивніше ор ганізо ва на
тва ри на, тем більші фраг мен ти тіла во на мо же відно ви ти.
То му, ко ли ви страж даєте в сто ма то логічно му кабінеті й
розмірко вуєте про примх ли вості біології, яка не доз во ляє
лю дині ре ге не ру ва ти зуб, утіште се бе дум кою про те, що
відсутність ре ге не рації ціло го ор га на — це не за пе реч не
свідчен ня то го, який ви со кий ща бель ево люційно го роз -
вит ку ви зай маєте. 

Екс пе ри мен тальні до ка зи то ти по те нтності клітин бу ли
от ри мані ще у 50/ті ро ки ХХ ст. У цих досліджен нях із
кліти ни епітелію ки шеч ни ку пу го лов ка жа би за до по мо -
гою спеціаль них маніпу ляцій ви лу ча ли яд ро, яке потім
підсад жу ва ли в яй цекліти ну жа би, з якої по пе ред ньо
ви да ля ли яд ро. Як що опе рація про хо ди ла вда ло, то яй -
цекліти на по чи на ла діли ти ся, і з неї роз ви вав ся пу го ло -
вок, а в де я ких ви пад ках навіть ви хо ди ли до рослі жа би,
які нічим не відрізня ли ся від тих, що з’яви ли ся на світ
зви чай ним шля хом. Хо ча більшість та ких клітин -
но/інже нер них ут во рень ма ли оче видні ано малії роз вит -
ку і до сить низь ку життєздатність. Та ким чи ном, на
прик ладі жаб бу ло до ве де но, що в яд рах со ма тич них
клітин зберігаєть ся вся не обхідна для роз вит ку ор га -
нізму інфор мація. Схожі екс пе ри мен ти про во ди ли ся й
на рос ли нах. Нап рик лад, зовсім здо рові рос ли ни морк -
ви, які здатні до розм но жен ня, от ри му ва ли з не ве ли кої
кількості клітин фло ем ної па ренхіми (прига дай те з кур су
бо таніки, що це за тка ни на), які, од нак, не обхідно бу ло
сти му лю ва ти до поділу спеціаль ни ми ре чо ви на ми.

Ці маніпу ляції із кліти на ми, що те пер ста ли зви чай ни -
ми для доб ре ос на ще ної ци то логічної ла бо ра торії, да ють
підста ви вва жа ти: ко ли з будь/якої кліти ни зня ти об ме -
жен ня, що на неї нак ла да ють ся цілісним ор ганізмом, то
во на мо же ре алізу ва ти увесь свій ге не тич ний по тенціал,
пе рет во рив шись на но вий ор ганізм. Але ви я ви ло ся, що це
не зовсім так. Дійсно, для рос лин і ба гать ох тва рин подібні
екс пе ри мен тальні рішен ня цілком ре альні, але для ви со -
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ко ор ганізо ва них тва рин, та ких, як нап рик лад ссавці, пе -
ре не сен ня яд ра епітеліаль ної кліти ни в яй цекліти ну з на -
с туп ним роз вит ком за род ка усе ре дині ма те ринсь ко го ор -
ганізму ви я ви ло ся до сить склад ним. Найбільш відо ми м
ви пад ком кло ну ван ня ссав ця з ядер со ма тич ної тка ни ни є
вівця Доллі (мал. 208). У 277 яй цеклітин бу ли пе ре сад -
жені яд ра, які взя ли з епітелію ви мені тва ри ни/до но ра. З
них ут во ри ло ся 29 ембріонів, один з яких і ви жив.

Здаєть ся, як це за ман ли во: одер жа ти клон — серію ге -
не тич но іден тич них осо бин із епітеліаль них клітин лю -
ди ни, яка має ве ли чез ний та лант — геніаль но го му зи кан -
та, ху дож ни ка або вче но го. Але такий шлях вирішення
проблем не мож ли вий в прин ципі. В со ма тич них кліти -
нах за період їх жит тя на ко пи чуєть ся стіль ки му тацій,
що навіть як би су ро гатні ма тері й ви но си ли дітей з
клітин геніїв людства, то такі на щад ки не прос то бу ли б
ма ло схо жи ми зі своїми геніаль ни ми бать ка ми, а,
найімовірніше за все, мали генетичні відхилення, через
які дов го не жи ли б. Як і вівця Долі, яка про жи ла тіль ки
6,5 років.

1. Що та ке клітин на ди фе ренціація?
2. Як мож на лег ко до вес ти, що со ма тична кліти на містить усю

су купність ге не тич ної інфор мації? 
3. Яким чином екс пе ри мен таль но до во дить ся то ти по тентність

клітин?

Де я ким кліти нам ба га токлітин но го ор ганізму
влас ти ва то ти по тентність — здатність да ва ти по ча ток
ціло му ор ганізму внаслідок клітин ної ди фе ренціації.
Хо ча усі во ни по хо дять від однієї кліти ни — зи го ти,
од нак відрізня ють ся від неї на бо ром пра цю ючих
генів, які і виз на ча ють су купність хімічних ре акцій,
що протіка ють у даній клітині й ті хімічні ре чо ви ни,
які в ній ут во рю ють ся і на ко пи чу ють ся.

Усі без ви нят ку кліти ни, з яких по бу до ва но тіло
ба га токлітин но го ор ганізму, то ти по тентні — во ни
ма ють од на ко вий набір генів. Са ме то му із груп со -
ма тич них клітин рос лин і де я ких тва рин у при -
родних умо вах, а з оди нич них клітин або їх ядер — у
ла бо ра тор них — мож на ви рос ти ти но вий ор ганізм.

1. Чи всі ор ганізми, що скла да ють ся із мільйонів клітин є
по@сп ра вжнь о му ба га токлітин ни ми?

2. Відмінності між кліти на ми ор ганізму виз на ча ють ся  відміннос -
тя ми на бо рів пра цю ючих генів, а що виз на чає їхню спільність?

3. Які мо ральні проб ле ми вик ли кає ідея клонування лю дей?

Мал. 208.

Вівця Доллі



Усе різно маніття жи вих істот поділяєть ся на дві ве ликі
гру пи. Пер ша — це імперія До я дерні, до якої на ле жить
над ца р ство Про каріоти, до нь о го, у свою чер гу, відно -
сить ся царство Бак терії. До дру гої на ле жать пред с тав -
ни ки імперії Ядерні, над ца р ства Eукаріоти і декіль кох
царств. (При га дай те, які є точ ки зо ру віднос но кіль кості і
скла ду царств еу каріотич них ор ганізмів).

Що со бою яв ля ють бак терії. Бак терії — це од -
ноклітинні і ко лоніальні ор ганізми, за розміром най -
менші се ред тих, що за раз жи вуть на Землі. Дов жи на
їхніх клітин ко ли ваєть ся в ме жах 0,001–0,02 мм, а ши -
ри на — 0,0002–0,001 мм. Во ни в ти сячі разів менші за
кліти ну інфу зорії або евг ле ни. Бак терії ма ють різну
фор му: сфе рич ну (ко ки), па лич ко подібну (ба ци ли) і
спіра ле подібну (спіро хе ти). Ці мікрос копічні істо ти
здатні пе ре су ва ти ся. Па лич ко подібні і спіра ле подібні
бак терії ру ха ють ся зав дя ки джгу ти кам, які скла да ють ся
ли ше з однієї мікрот ру боч ки (при га дай те бу до ву джгу тиків
у еу ка ріотів), інші пов за ють за ра ху нок виділен ня сли зу.
Се ред бак терій є ав тот рофні і ге те рот рофні істо ти, здатні
жи ти як у кис не во му, так і у без кис не во му се ре до вищі. 

Бак теріаль на кліти на (мал. 209) має твер ду міцну
обо лон ку, яка скла даєть ся з му реїну — особ ли вої спо лу -
ки поліпеп тид ної при ро ди. Крім то го, клітин на стінка
зовні пок ри та сли зо вою кап су лою (від лат. кап су ла —
ко ро боч ка), ут во ре ною з поліса ха ридів. Во на надійно
за хи щає тіло кліти ни від зовнішніх впливів. Плаз ма -
тич на мемб ра на, яка ото чує жи ву час ти ну кліти ни, у
бак терій ви ко нує транс по рт ну і за хис ну функції та є
опо рою для вмісту кліти ни. Ци топ лаз ма не має мемб -
ран них ор га нел (міто хондрій, плас тид, ен доп лаз ма тич -
ної сітки, апа ра ту Гольджі), а та кож чітко оформ ле но го
яд ра. Ге не тич ний апа рат про каріотів — нук леоїд — це
нит ка ДНК, що має фор му кіль ця, яка кріпить ся до
плазматичної мемб ра ни. При ць о му ДНК не ут во рює
міцних постійних спо лук із білка ми, то му у бак терій
не має хро ма ти ну і постійно відбу ваєть ся син тез РНК.
Фер мен ти, що ка талізу ють про це си ди хан ня й фо то син -
те зу, зо се ред жені біля внутрішньої по верхні клітин ної
мемб ра ни. Пе ре важ на час ти на інших фер ментів роз -
поділе на по ци топ лазмі. Єдині ор га нели, що віль но

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ БУДОВИ КЛІТИН
ПРОКАРІОТІВ І ЕУКАРІОТІВ

§43.

Терміни та по нят тя: бак терії, імперія До я дерні, над ца р ство
Про каріоти, царство Бак терії, імперії Ядерні, над ца р ство
Eукаріоти, му реїн, кап су ла, нук леоїд, плазміда, ооміце ти,
фітоф тора, протисти.

Мал. 209.

Будова бактеріальної
клітини:

1 — цитоплазма;
2 — нуклеоїд;
3 — капсула;

4 — стінка;
5 — цитоплазматична

мембрана;
6 — рибосома;

7 — пілі;
8 — джгутик

1
2

3
4
5
6

7

8
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ле жать у ци топ лазмі, — це ри бо со ми. Їх розміри знач но
менші, ніж в еу каріотів.

Крім то го, у ци топ лазмі бак терій роз та шо вані не ве -
ликі мо ле ку ли дво лан цю го вої ДНК, згор ну тої в кіль це, —
плазміди (від грец. плаз ма — виліпле ний).

Порівняль ний аналіз бу до ви клітин про каріотів і
еу каріотів. Еу каріотичні ор ганізми не тіль ки крупніші за
про каріотичні, але й ор ганізо вані знач но складніше
(табл. 9). Це до ся гаєть ся, перш за все, за ра ху нок поділу
ци топ лаз ми клітин ної мемб ра ни на функціональні
відсіки. Та кий «роз поділ праці» при во дить до знач но
більш ефек тив ної ро бо ти всієї кліти ни. Крім то го, на
відміну від про каріотів, у еу каріотів є ба га то «но вих» ор -
га нел. Це, перш за все, міто хондрії, плас ти ди і яд ро, об ме -
жені дво ма ша ра ми клітин ної мемб ра ни. Ге не тич ний апа -
рат еу каріотів — це хро мо со ми, які яв ля ють со бою
з’єднан ня білків, і мо ле ку ли ДНК, тоді як у про каріотів —

Ознаки Прокаріоти Еукаріоти

Плазматична
мембрана

наявна наявна

Цитоплазма наявна наявна

Ядро відсутнє наявне

Ендоплазматична
сітка

відсутня наявна

Апарат Гольджі відсутній наявний

Лізосоми відсутні наявні

Вакуолі

відсутні
(виключення:
газові вакуолі, або
аеросоми у водних
прокаріот)

наявні

Поверхневий
апарат

клітин на обо лон ка
з му реїну і сли зо ва
кап су ла

клітин на обо лон ка з
клітко ви ни — у рос лин і
хіти ну — у грибів, гліко -
каліксу — у тва рин

Фотосинтетичний
апарат

фо то син те тичні
пігмен ти

плас ти ди у рос лин,
грибів і тва рин відсутні

Мітохондрії відсутні наявні

Клітинний центр відсутній
є тіль ки у тва рин і де я ких
рух ли вих во до рос тей

Джгутики
побудовані з однієї
мікротрубочки

по бу до вані з мікрот ру -
бо чок, роз та шо ва них
за схе мою 9 + 2

Поділ простий складний (непрямий)

Таблиця 9.
Характерні ознаки прокаріотичних і еукаріотичних клітин 



од на нит ка ДНК. У еу каріотич них ор ганізмів крупніші не
тіль ки кліти ни, але і го мо логічні ор га не ли, нап рик лад
ри бо со ми. Внаслідок ць о го хімічні ре акції в еу каріотич -
них кліти нах протіка ють не тіль ки швид ше, але й, що
най го ловніше, од но час но відбу ваєть ся біль ша кількість
різно манітних пе рет во рень хімічних спо лук. Са ме це
зреш тою при во дить до більш ви со ко го рівня ефек тив ності
функціону ван ня клітин еу каріотів.

Єди не, у чо му еу каріоти пос ту па ють ся про каріотам,
так це — у швидкості клітин них поділів. У бак терій відбу -
ваєть ся так зва ний прос тий поділ, тоді як у еу каріотів це
до сить склад ний про цес, вик ли ка ний на явністю знач ної
кіль кості хро мо сом. То му бак терія ділить ся у се реднь о му
кожні 20 хви лин. За умо ви без пе реш код но го поділу, од на
бак теріаль на кліти на у відповідних умо вах спро мож на
про тя гом шес ти го дин ут во ри ти 250 000 клітин, а про тя -
гом шес ти діб її по то м ство за пов ни ло б Світо вий оке ан.
Стає зро зумілим, чо му навіть нез нач на кількість па то ген -
них бак терій че рез 2–3 дні після про ник нен ня в ор ганізм
спри чи нює смер тель не зах во рю ван ня. Про те, на щас тя,
бак терії не здатні постійно так швид ко розм но жу ва ти ся,
оскіль ки збіль шен ня їх кіль кості стри муєть ся дефіци том
їжі, відхо да ми влас но го ме та болізму, які от ру ю ють бак -
терію, а та кож за хис ни ми си ла ми ор ганізму.

Чим відрізня ють ся кліти ни го лов них груп еу каріотич -
них ор ганізмів. Усі еу каріотичні ор ганізми поділя ють на
царства, предс тав ни ки яких кар ди наль но відрізня ють ся
один від од но го спо со бом жив лен ня і жит тя. На по чат ку
всіх еу каріотів поділя ли на дві ве ликі гру пи — рос ли ни і
тва ри ни. Прин цип та кої кла сифікації був ду же прос тим:
рух ливі — тва ри ни, не рух ливі — рос ли ни. При ць о му рос -
ли ни поділя ли на дві не фор мальні гру пи — нижчі та вищі
рос ли ни. До пер шої гру пи та кож вклю ча ли і гри би. Та ка
точ ка зо ру проісну ва ла до се ре ди ни ХХ ст. Са ме тоді по ча -
ли ви ко рис то ву ва ти оз на ки клітин ної бу до ви як кри терій
при на леж ності до од но го з царств еу каріотич них ор га -
нізмів, а гри би бу ли виділені в ок ре ме царство. 

Та ким чи ном, у другій по ло вині ХХ ст. по ча ли
виділя ти три царства еу каріотів, предс тав ни ки яких
ма ють свої оз на ки клітин ної бу до ви. При чо му ці особ ли -
вості не прос то відповіда ють ти пам жив лен ня і спо со бам
жит тя, а й фор му ють їх. Та ка сис те ма та кож да ле ка від
дос ко на лості, оскіль ки на од ноклітин но му рівні ор га -
нізації існує ве ли ка кількість пе рехідних ор ганізмів
між тва ри на ми, рос ли на ми та гри ба ми.

До царства Рос ли ни відно сять  ор ганізми, які за спо -
со бом жив лен ня є ав тот ро фа ми/фо то син те ти ка ми. Во ни
не здатні до ак тив но го ру ху, у них не має для ць о го
спеціаль них тка нин і ор ганів. У кліти нах рос лин
обов’яз ко во є фо то син те тич ний апа рат — плас ти ди, що
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містять пігмент хло рофіл, а кліти ни за куті в щільні
обо лон ки, відтак не здатні зміню ва ти свою фор му.

До царства Тва ри ни відно сять ор ганізми, які за спо -
со бом жив лен ня — ге те рот ро фи, а та кож ак тив но ру ха -
ють ся за до по мо гою м’язо вої тка ни ни і спеціаль них
ор ганів. То му їхні кліти ни не ма ють ані фо то син те тич но го
апа ра ту, ані клітин них обо ло нок, во ни лег ко зміню ють
свою фор му, що дає мож ливість ор ганізму ру ха ти ся. 

До царства Гриби відно сять ге те рот рофні не рух ливі
ор ганізми. Особ ли вості їх жив лен ня і спо со бу жит тя
відповіда ють спе цифіці бу до ви клітин. Во ни по  з бав лені
фо то син те тич но го апа ра та, про те ма ють щільні клітинні
обо лон ки. Крім то го, рос ли ни і гри би відрізня ють за де я -
ки ми особ ли вос тя ми скла ду клітин них ре чо вин. У грибів,
як і у тва рин, ос нов ним вуг ле во дом є гліко ген, а у рос лин,
у то му числі й во до рос тей, — крох маль. Клітинні обо лон -
ки в них по бу до вані з тієї са мої ре чо ви ни, що й ку ти ку ла у
ко мах, — з хіти ну. Хо ча є і ви нят ки: ви я ви ло ся, що в ниж -
чих грибів — ооміцетів, до яких належить без жалісний
шкідник кар топлі й то матів фітоф то ра, — клітин на обо -
лон ка, як і у рос лин, по бу до ва на із клітко ви ни. То му ос -
таннім ча сом «ко лишні гри би» — ооміце ти — розг ля да -
ють як про тис ти (від грец. протеус — найперший) —
особлива група, до якої зараз відносять не тільки всіх
одноклітинних еукаріотів, але й багатоклітинні водорості.
Це ще один прик лад то го, якою хит кою се ред примітив -
них пер вин них форм є ме жа між царства ми еу каріотів.

Кла сифікація жи вих істот на ве ликі сис те ма -
тичні оди ниці — імперії, над ца р ства й царства —
здійсню ють ся за оз на ка ми клітин ної бу до ви. При
ць о му особ ли вості бу до ви кліти ни виз на ча ють тип
жив лен ня і спосіб жит тя предс тав ників цих ве ли -
ких сис те ма тич них груп.

1. За яки ми кри теріями поділя ють живі об’єкти на сис те ма тичні
гру пи?

2. У чо му по ля га ють особ ли вості бу до ви бак терії? 
3. Назвіть го ловні відмінності бу до ви про@ й еу каріотич ної кліти н?
4. Які го ловні оз на ки на рівні кліти ни відрізня ють предс тав -

ників трь ох царств еу каріотів?

1. Що важ ливіше для ор ганізму: швидкість клітин них поділів чи
дос ко налість ро бо ти кліти ни? Чому?

2. Чо му се ред ба га токлітин них ор ганізмів немає істот, які
поєдну ва ли б оз на ки тва рин і рос лин, тоб то ма ли плас ти ди
і лабільні клітинні обо лон ки? 


