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Дорогі десятикласники!

Протягом попередніх років навчання ви ознайомилися з різноманітним 
світом організмів: бактерій, рослин, грибів, тварин. Ви також докладно 
вивчали будову та процеси життєдіяльності людини.

У 10-му класі ви ознайомитеся з досягненнями таких біологічних наук, 
як біохімія, цитологія, гістологія тощо. Ви дізнаєтеся про загальні законо-
мірності функціонування живої природи на різних рівнях її організації 
(молекулярному, клітинному та організмовому) та узагальните набуті 
 раніше знання. Ці знання допоможуть вам краще зорієнтуватися у склад-
ному, різноманітному і надзвичайно цікавому світі живих істот, зрозуміти 
їхні взаємозв’язки із середовищем життя, єдність органічного світу. Спо-
діваємося, ви усвідомите необхідність оберігати навколишнє природне 
 середовище та поліпшувати його стан, охороняти та раціонально викорис-
товувати природні ресурси.

Важливою складовою уроку біології є лабораторні та практичні роботи, 
які допоможуть вам глибше опанувати теоретичний матеріал та набути 
елементарних практичних умінь у різних галузях біології. Підручник, 
окрім обов’язкових даних для рівня стандарту, містить матеріал, вивчен-
ня якого передбачено програмою для учнів, які опановують біологію на 
академічному рівні. Цей матеріал певним чином виділений у тексті. Утім, 
ці відомості є цікавими та корисними і для тих десятикласників, які ви-
вчають основи цієї науки на рівні стандарту.

Короткий словник термінів і понять, полегшить вам роботу з підруч-
ником.

Життя на нашій планеті вражає складністю й різноманітністю проявів. 
Охопити їх усі в шкільному курсі неможливо, тому ми розглянемо лише 
основні загальні закономірності. Потрібно пам’ятати, що і тепер, коли 
 біологія досягла значних успіхів у вивченні живої природи, перед цією 
 наукою постає багато невирішених питань, на які вчені ще нездатні дати 
обґрунтовану відповідь. Багато положень сучасної біології є лише припу-
щеннями, і, можливо, ви станете свідками нових видатних від криттів.

Отже, успіхів вам у пізнанні складного та цікавого світу живих ор-
ганізмів! Сподіваємося, що знання, які ви здобудете, вивчаючи біологію, 
стануть вам у пригоді в подальшому житті.
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ÂÑÒÓÏÂÑÒÓÏ
система біологічних наук;
значення біології в житті людини;
рівні організації живої матерії;
методи досліджень у біології;
основні досягнення сучасної біології;
основні завдання біологічних наук на сучасному етапі.

§ 1 . СИСТЕМА БІОЛОГІЧНИХ НАУК. 
ЗВ’ЯЗОК БІОЛОГІЧНИХ НАУК З ІНШИМИ 
НАУКАМИ

Пригадайте: які біологічні науки вам відомі? Яких ви знаєте видатних 
учених-біологів?

Біологія – комплексна наука про живу природу. Ви вже знаєте, що біо-
логія досліджує різні прояви життя. Як самостійна природнича наука 
біологія зародилася ще до нашої ери, а її назву запропонували 1802 року 
незалежно один від одного французький учений Жан-Батіст Ламарк 
(1744–1829) і німецький – Готфрід Рейнхольд Тревіранус (1766–1837).

Протягом попередніх років навчання у школі ви вже ознайомилися з 
основами таких біологічних наук, як ботаніка, мікологія, зоологія, анато-
мія та фізіологія людини та ін. Протягом наступних років ви дізнаєтеся й 
про досягнення інших біологічних наук: біохімії, цитології, вірусології, 
біології індивідуального розвитку, генетики, екології, еволюційного вчен-
ня, систематики, палеонтології тощо. Дані цих і багатьох інших біологіч-
них наук дають змогу вивчати закономірності, притаманні всім живим 
організмам. Розгляньте малюнок 1.1 і ознайомтеся з короткою характе-
ристикою основних біологічних наук. (Поміркуйте, які з біологічних наук, 
зазначених на схемі, на вашу думку, найбільше пов’язані між собою.)

Біологію називають провідною наукою ХХІ ст. Без досягнень біології 
нині неможливий прогрес аграрних наук, охорони здоров’я і навколиш-
нього природного середовища, біотехнології тощо.

 Взаємозв’язки біології з іншими науками. Біологія тісно пов’язана з 
іншими природничими та гуманітарними науками. Унаслідок взаємодії з 
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Мал. 1.1. Коротка характеристика основних біологічних наук

Біологія – система наук про життя на різних рівнях його організації; 
вивчає живі організми та узагальнює закономірності, притаманні всім організмам; 

її завдання – пізнання суті життя

Анатомія – наука, яка досліджує 
форму, будову окремих органів, 
систем органів та організму в ціло-
му. Підрозділи анатомії: анатомія 
тварин, людини; морфологія та 
мікроскопічна анатомія рослин

Фізіологія – наука про процеси 
життєдіяльності організмів. Під роз-
діли фізіології: фізіологія рослин, 
тварин, людини

Зоологія – наука про тварин

Систематика – наука про видову 
різноманітність сучасних і вимерлих 
живих істот. Систематики описують 
нові для науки види, відносять їх до 
вищих систематичних одиниць – 
родів, родин і т. д. та на основі уза-
гальнення досягнень інших галузей 
біології впорядковують (класифіку-
ють) знання про живу матерію, ство-
рюючи систему організмів. Її 
завдання: опис нових для науки 
видів, розподіл їх по систематичних 
одиницях – родах, родинах тощо

Екологія – наука про взаємозв’язки 
організмів між собою та умовами 
середовища мешкання, структуру 
та функціонування багатовидових 
систем (екосистем, біосфери). Еко-
 логічні принципи слугують тео ре тич-
 ним підґрунтям охорони природи

Біологія індивідуального роз вит-
ку – наука про закономірності інди-
відуального розвитку організмів від 
зародження до смерті

Біотехнологія – прикладна наука, 
яка розробляє й впроваджує у 
виробництво промислові методи з 
використанням живих організмів і 
біологічних процесів

Цитологія – наука про будову та 
процеси життєдіяльності клітин

Біохімія – наука про хімічний склад 
живих організмів і хімічні процеси, 
які в них відбуваються

Молекулярна біологія вивчає 
процеси, що відбуваються в живих 
системах на молекулярному рівні

Гістологія – наука про будову та 
функції тканин тварин (тканини рос-
лин вивчає анатомія рослин)

Ембріологія – наука про зарод-
ковий етап розвитку  організмів

Вірусологія – наука про неклітинні 
форми життя – віруси

Генетика – наука про закономір-
ності спадковості та мінливості, ме -
ха нізми передачі спадкової інфор-
мації від батьків нащадкам

Селекція – прикладна наука про 
створення нових штамів мікроорга-
нізмів, сортів рослин і порід тварин

Еволюційне вчення – наука, яка 
встановлює закономірності істо-
ричного розвитку живої матерії на 
нашій планеті

Філогенія – наука про конкретні 
шляхи та етапи історичного розвит-
ку різних груп живих організмів

Ботаніка – наука про рослини

Мікологія – наука про гриби

Бактеріологія – наука про прока-
ріотичні організми

Палеонтологія – наука, яка до  слі-
джує вимерлі організми
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Ко рот ко
про

го лов не 

хімією виникла біохімія, а з фізикою – біофізика. Біогеографія – комплекс-
на наука про поширення живих організмів на Землі – розроблена зусилля-
ми кількох поколінь учених, що вивчали флору, фауну, угруповання видів 
у різних географічних частинах нашої планети. В усіх галузях біології 
 застосовують математичні методи обробки зібраного матеріалу.

Унаслідок взаємодії екології з гуманітарними науками виникла соціоеко-
логія (вивчає закономірності взаємодії людського суспільства та навколиш-
нього природного середовища), а взаємодія біології людини з гуманітарними 
науками сформувала антропологію – науку про походження та еволюцію 
людини як особливого біосоціального виду, людські раси тощо.

Філософія біології – наука, що виникла внаслідок взаємодії класичної 
філософії з біологією. Вона вивчає проблеми світосприйняття у світлі до-
сягнень біології.

Дані біологічних наук про людину (анатомії, фізіології, генетики людини 
тощо) слугують теоретичною базою медицини (науки про здоров’я людини та 
його збереження, захворювання, методи їхньої діагностики та лікування).

У другій половині ХХ ст. завдяки успіхам різних природничих наук 
(фізики, математики, кібернетики, хімії та інших) сформувалися нові на-
прями біологічних досліджень:

 космічна біологія – вивчає особливості функціонування живих сис-
тем в умовах космічних апаратів і Всесвіту;

 біоніка – досліджує особливості будови та життєдіяльності організ-
мів з метою створення різних технічних систем і приладів;

 радіобіологія – наука про вплив різних видів іонізуючого випромі-
нювання на живі системи;

 кріобіологія – наука про вплив на живу матерію низьких температур.
Сучасне суспільство часто стикається з проблемами, що виникають на 

стику з іншими науками. Наприклад, для оцінки наслідків антропоген-
них впливів на живі системи (як-от, радіаційних, хімічних тощо) потрібні 
спільні зусилля біологів, медиків, фізиків, хіміків та ін. Створення біоін-
формаційних технологій (наприклад, для вивчення структури і функцій 
наборів спадкової інформації організмів) неможливо без спеціальних 
комп’ютерних програм. Вивчення спадкових хвороб людини – також зав-
дання для багатьох наук (генетики, біохімії, медицини тощо).

Ключові терміни та поняття. Біологія, система біологічних наук.

 Біологія – комплекс наук, які досліджують різні прояви життя. 
Назву «біологія» запропонували 1802 року французький учений 
Ж.-Б. Ламарк і німецький – Г.Р. Тревіранус.

 Біологія має тісні зв’язки як з іншими природничими науками, так 
і з гуманітарними. Унаслідок взаємодії з іншими науками виникли 
біохімія, біофізика, біогеографія, радіобіологія та багато інших.

1. Хто і коли запропонував термін «біологія»? 2. Які основні біо-
логічні науки ви знаєте? 3. Наведіть приклади взаємодії біології з 
іншими науками.

Поміркуйте. Прочитайте нарис з історії біологічної науки. Які винаходи людства 
сприяли розвитку біології?

1. Хто і колли зааппроппонувавв теермінн «біоологія»»? 2. Які оосноовні бііоо-
лоогічні наукки ви ззнаєєте? 33.. Нааведіттьь приикладдии вззаємооддії бііологіії з 
іншшимии наукками..

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПоомПомПом
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Ви  ко рис товуючи різноманітні джерела інформації, підготуйте 
ко роткі повідом лення про життя і діяльність всесвітньо відомих 
вітчизняних учених, які зробили вагомий внесок у розвиток україн-
ської біологічної науки: О.О. Ковалевського, І.І. Мечникова, 
С.Г. Навашина, В.І. Вер   над ського, І.І. Шмальгаузена, О.В. Фоміна, 
М.Г. Холодного, М.М. Гришка, К.Ф. Кесслера, В.О. Караваєва, 
В.О. Топачевського, О.В. Палладіна, С.М. Гершензона, Д.К. За  бо-
лотного, О.О. Бо го мольця, В.Ю. Чаговця, П.Г. Костюка, О.П. Мар-
кевича.

НАРИС З ІСТОРІЇ РОЗВИТКУ БІОЛОГІЧНОЇ НАУКИ

Людина як складова частина природи ще з давніх-давен 
прагнула вивчати тих тварин і рослини, які її оточували, 
адже від цього залежало її виживання. Перші спроби впо-
рядкувати накопичені дані про будову тварин і рослин, 
процеси їхньої життєдіяльності й різноманітність нале-
жать ученим Давньої Греції – Арістотелю (мал. 1.2) та Тео-
фрасту. Арістотель створив першу наукову систему для 
близько 500 видів відомих на той час тварин та заклав 
підвалини порівняльної анатомії (спробуйте визначити 
завдання цієї науки). Вважав, що жива матерія виникла з 
неживої. Теофраст (372–287 рр. до н. е.) описав різні органи 
рослин та заклав основи ботанічної класифікації. Системи 
живої природи цих двох вчених стали підґрунтям для 
 розвитку європейської біологічної науки та істотно не 
змінювались аж до VIII ст. н. е.

У період середньовіччя (V–XV ст. н. е.) біологія розви-
валася здебільшого як описова наука. Накопичені факти в 
ті часи часто були спотвореними. Приміром, трапляються 
описи різних міфічних істот, як-от «морського монаха», 
що ніби з’являвся морякам перед штормом, або морських 
зірок з обличчям людини тощо.

В епоху Відродження швидкий розвиток промисловості, 
сільського господарства, видатні географічні відкриття по-
ставили перед наукою нові завдання, чим стимулювали її 
розвиток. Так, з винайденням світлового мікроскопа по-
в’я зане становлення цитології. Світловий мікроскоп з оку-
ляром та об’єктивом з’явився на початку XVII ст.,  однак 
його винахідник достеменно невідомий; зокрема, великий 
 італійський вчений Г. Галілей демонстрував винайдений 
ним дволінзовий збільшувальний прилад ще в 1609 р. А 
1665 року, вивчаючи за допомогою вдосконале ного власноруч 
мікроскопа тоненькі зрізи корка бузини, моркви та ін., Роберт 
Гук (мал. 1.3) відкрив клітинну будову рослинних тканин 
і запропонував сам термін клітина. Приблизно в цей са-
мий час голландський натураліст Антоні ван Левенгук 
(мал. 1.4) виготовив унікальні лінзи з 150–300-крат ним 
збільшенням, через які вперше спостерігав одноклітинні 
організми (одноклітинні тварини й бак  те рії), сперматозої-
ди, еритроцити та їхній рух у  ка пілярах.

Усі накопичені наукові факти про різноманіття живо-
го узагальнив видатний шведський учений XVIII ст. 

Ви  ко рис товуючи різноманітні джерела інформації, підготуйте 
ко рроткі повідом леення про житття і діяльністть всесвітнььо відомих 
вітччизняних ученихх, які зробили вагомий внессок у розвитток україн-
ськкої біологічної науки: О.О. Ковалевськкого, І.І. ММечникова, 
С.ГГ. Навашина, В.ІІ. Вер   над ськогго, І.І. Шмалььгаузена, О.ВВ. Фоміна, 
М.ГГ. Холодного, ММ.М. Гришка, К.Ф. Кесслеера, В.О. ККараваєва, 
В.ОО. Топачевськогго, О.В. Палладдіна, С.М. Герршензона, ДД.К. За  бо-
лоттного, О.О. Бо гоо мольця, В.Ю. Чаговця, П.ГГ. Костюка, О.П. Мар-
кеввича.

Завдання для

рроботи в групі 

Мал. 1.2. Арістотель 
(384–322 рр. до н. е.)

Мал. 1.3. Роберт 
Гук (1635–1703)

Мал. 1.4.  Антоні ван 
Левенгук (1632–1723)
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Карл Лінней (мал. 1.5). Він наголошував на тому, що в 
природі існують групи особин, які нагадують одна одну за 
особливостями будови, потребами до довкілля, заселяють 
певну частину поверхні Землі, здатні схрещуватися між 
собою та давати плідних нащадків. Такі групи, кожна з 
яких має певні відмінності від інших, він вважав видами. 
Лінней започаткував сучасну систематику, а також ство-
рив власну класифікацію рослин і тварин. Він ввів ла-
тинські наукові назви видів, родів та інших систематич-
них категорій, описав понад 7500 видів рослин і близько 
4000 видів тварин.

Важливий етап у розвитку біології пов’язаний зі ство-
ренням клітинної теорії та розвитком еволюційних ідей. 
Зокрема, було виявлено ядро в клітині: уперше його 
1828 року спостерігав у рослинній клітині англійський 
 ботанік Роберт Броун (1773–1858), який згодом (1833) за-
пропонував термін «ядро». 1830 року ядро яйцеклітини 
курки описав чеський дослідник Ян Пуркіне (1787–1869). 
Спираючись на праці цих учених та німецького бота ніка 
Маттіаса Шлейдена (1804–1881), німецький зоолог Теодор 
Шванн (мал. 1.6) 1838 року сформулював основні поло-
ження клітинної теорії, згодом доповнені німецьким цито-
логом Рудольфом Вірховим (1821–1902).

На початку ХІХ ст. Жан-Батіст Ламарк (мал. 1.7) за-
пропонував першу цілісну еволюційну гіпотезу (1809), 
звернув увагу на роль чинників навколишнього середови-
ща в еволюції живих істот. Найвагоміший внесок у по-
дальший розвиток еволюційних поглядів зробив один з 
най видатніших біологів світу – англійський учений 
Чарльз Дарвін (мал. 1.8). Його еволюційна гіпотеза (1859) 
започаткувала теоретичну біологію й значно вплинула на 
розвиток інших природничих наук. Учення Ч. Дарвіна 
згодом було доповнене і розширене працями його послідов-
ників і як завершена система поглядів під назвою «дарві-
нізм» остаточно сформувалося на початку ХХ ст. Най-
більшу роль у розвитку дарвінізму того часу відіграв 
знаменитий німецький учений Ернст Геккель (мал. 1.9), 
який, зокрема, запропонував 1866 року назву науки про 
взаємозв’язки організмів та їхніх угруповань з умовами 
середовища життя – екологія. Він намагався з’ясувати та 
схематично зобразити шляхи еволюції різних систематич-
них груп тварин і рослин, заклавши основи філогенії.

Важливий внесок у розвиток учення про вищу нервову 
діяльність та фізіологію травлення хребетних тварин і лю-
дини зробили російські вчені – Іван Михайлович Сєченов 
та Іван Петрович Павлов (мал. 1.10, 1.11), про що вам уже 
відомо з курсу біології 9-го класу.

У середині XIX ст. були закладені підвалини науки про 
закономірності спадковості й мінливості організмів – гене-
тики. Датою її народження вважають 1900 рік, коли три 
вчені, які робили досліди з гібридизації рослин, – голлан-
дець Гуго де Фріз (1848–1935) (йому належить термін 

Мал. 1.5. Карл 
Лінней (1707–1778)

Мал. 1.6. Теодор 
Шванн (1810–1882)

Мал. 1.7. Жан-
Батіст Ламарк 

(1744–1829)

Мал. 1.8. Чарльз 
Дарвін (1809–1882)
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 мутація), німець Карл Еріх Корренс (1864–1933) та австрі-
єць Еріх Чермак (1871–1962) – незалежно один від одного 
натрапили на забуту працю чеського дослідника Грегора 
Менделя (мал. 1.12) «Досліди над рослинними гібридами», 
видану ще 1865 року. Ці вчені були вражені тим, наскіль-
ки результати їхніх дослідів збігалися з отриманими 
Г. Менделем. Згодом закони спадковості, встановлені 
Г. Менделем, сприйняли науковці різних країн, а ретельні 
дослідження довели їхній універсальний характер. Назву 
«генетика» запропонував 1907 року англійський учений 
Уільям Бетсон (1861–1926). Ве личезний внесок у розвиток 
генетики зробив американський учений Томас Хант Мор-
ган (мал. 1.13) зі своїми співробітниками. Підсумком їхніх 
досліджень стало створення хромосомної теорії спадковос-
ті, яка вплинула на подальший розвиток не лише генети-
ки, а й біології в цілому. Нині генетика стрімко розвива-
ється і посідає одне з центральних місць у біології.

Наприкінці XIX ст. (1892) російський учений Дмитро 
Йосипович Івановський (1864–1920) відкрив неклітинні 
форми життя – віруси. Цю назву невдовзі запропонував 
голландський дослідник Мартин Віллем Бейєринк (1851–
1931). Однак розвиток вірусології став можливий лише з 
винайденням електронного мікроскопа (30-ті роки XX ст.), 
здатного збільшувати об’єкти досліджень у десятки й  сотні 
тисяч разів. Завдяки електронному мікроскопу людина 
змогла детально вивчити клітинні мембрани, найдрібніші 
органели та включення.

У XX ст. бурхливо розвивалися молекулярна біологія, 
генетична інженерія, біотехнологія тощо. Американ-
ський учений – біохімік Джеймс Уотсон, англійські – 
 біолог Френсис Крік (мал. 1.14) та біофізик Морріс Уілкінс 
(1916–2004) у 1953 році відкрили структуру ДНК (за це їм 
1962 року присуджено Нобелівську премію в галузі фізіо-
логії та медицини), а згодом з’ясували роль нуклеїнових 
кислот у збереженні й передачі спадкової інформації.

Два біохіміки – іспанець Северо Очоа (1905–1993) та 
американець Артур Корнберг (1918–2001) стали лауреа-
тами Нобелівської премії в галузі фізіології та медицини 

Мал. 1.12. 
Грегор Мендель 

(1822–1884)

Мал. 1.13. Томас 
Хант Морган 
(1866–1945)

Мал. 1.9. Ернст 
Геккель (1834–1919)

Мал. 1.10. І. М. Сє ченов 
(1829–1905)

Мал. 1.11. І. П. Пав-
лов (1849–1936)

Мал. 1.14. Джеймс Уотсон 
(1928 р. н.) (1) і Френсис Крік 

(1916–2004) (2)

1 2
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1959 року за відкриття механізмів біосинтезу РНК і ДНК. 
А протягом 1961–1965 років завдяки роботам лауреатів Но-
белівської премії в галузі фізіології та медицини 1968 року 
американських біохіміків Маршалла Ніренберга (1927–
2010), Роберта Холлі (1922–1993) та індійського біохіміка 
Хара Гобінда Хорани (1922–2010) було розшифровано гене-
тичний код і з’ясовано його роль у синтезі білків.

У розробці біотехнологічних процесів часто застосову-
ють методи генетичної та клітинної інженерії. Генетична 
інженерія – це прикладна галузь молекулярної генетики та 
біохімії, яка розробляє методи перебудови спадкового мате-
ріалу організмів вилученням або введенням окремих генів 
чи їхніх груп. Поза організмом гени вперше синтезував 
1969 року Х.Г. Хорана. Того ж року вперше вдалося виділи-
ти в чистому вигляді гени бактерії – кишкової палички. За 
останні десятиріччя вчені розшифрували структуру спад-
кового матеріалу різних організмів (мух-дрозофіл, кукуру-
дзи та ін.), і людини зокрема. Це дає можливість вирішити 
багато проб лем, наприклад, лікування різноманітних хво-
роб, збільшення терміну життя людини, забезпечення люд-
ства продуктами харчування та ін.

За свої дослідження в галузі біохімії отримали Нобелів-
ську премію по фізіології та медицині 1953 року два біохімі-
ки німецького походження – англійський Ханс Адольф 
Кребс (1900–1981) та американський Фріц Альберт Ліп-
ман (1899–1986) за відкриття циклу біохімічних реакцій 
під час кисневого етапу енергетичного обміну (названий 
цик лом Кребса). Американський хімік Мелвін Калвін 
(1911–1997) вивчив етапи перетворення карбон(ІІ) оксиду на 
вуглеводи під час темнової фази фотосинтезу (цикл Кельві-
на), за що отримав Нобелівську премію з хімії в 1961 році. 
1997 року американському лікарю-біохіміку Стенлі Пру-
зінеру (1942 р. н.) було присуджено Нобелівську премію з 
фізіології та ме дицини за дослідження пріонів – білкових 
інфекційних частинок, здатних спричиняти смертельно 
 небезпечні  захворювання головного мозку людини та сіль-
ськогосподарських тварин («коров’ячий сказ» та ін.).

Важливий внесок у розвиток біології належить україн-
ським ученим. Зокрема, дослідження Олександра Онуфрі-
йовича Ковалевського (мал. 1.15) та Івана Івановича 
Шмальгаузена (мал. 1.16) відіграли важливу роль у розвит-
ку порівняльної анатомії тварин, філогенії та еволюційних 
поглядів. Ілля Ілліч Мечников (мал. 1.17) відкрив явище 
фагоцитозу і розвинув теорію клітинного імунітету, за що 
йому було присуд жено Нобелівську премію з фізіології та 
ме дицини в 1908 році. Він також запропонував гіпотезу по-
ходження багатоклітинних тварин. О.О. Ковалевського та 
І.І. Мечникова справедливо вважають засновниками еволю-
ційної ембріології. Всесвітню славу українській бо танічній 
школі приніс Сергій Гаврилович Навашин (мал. 1.18), який 
1898 ро ку відкрив процес подвійного запліднення у квітко-
вих  рослин.

Мал. 1.15. 
О.О. Ковалевський 

(1840–1901)

Мал. 1.17. 
І.І. Мечников 
(1845–1916)

Мал. 1.18. 
С.Г. Навашин 
(1857–1930)

Мал. 1.16. 
І.І. Шмальгаузен 

(1884–1963)
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Важко уявити сучасний розвиток екології без праць нашо-
го видатного співвітчизника – Володимира Івановича Вер-
надського (мал. 1.19). Він створив учення про біосферу – єдину 
глобальну екосистему планети Земля, а також ноосферу – но-
вий стан біосфери, спричинений розумовою діяльністю люди-
ни. Як це часто буває, ідеї В.І. Вернадського випередили свій 
час. Лише тепер його прогнози про ноосферу розглядають як 
своєрідну програму, покликану забезпечити гармонійне спів-
існування людини та навколишнього природного се редо-
вища, яке спирається на екологізацію всіх сфер діяльності 
людини: промисловості, транспорту, тваринництва та рільни-
цтва. В.І. Вернадський започаткував нову науку – біогеохі-
мію, що вивчає біохімічну діяльність живих організмів з 
 перетворення геологічних оболонок нашої планети.

Великі досягнення в українській ботанічній науці нале-
жать Олександру Васильовичу Фоміну, Миколі Григоровичу Холодному, Миколі 
Миколайовичу Гришку (1901–1964), зо оло  гічній – Карлу Федоровичу Кесслеру 
(1815–1881), Воло ди миру Опанасовичу Караваєву (1864–1939), Вадиму Олексан-
дровичу Топа чевсь кому (1930–2004), біохімії – Олександру Воло ди мировичу 
Палладіну, Миколі Євдокимовичу Кучеренку (1938–2008), гідробіології – Олек-
сандру Вікторовичу Топачевському (1897–1975), радіобіології – Дмитру Михай-
ловичу Гродзинському (1929 р. н.),  генетиці – Сергію Михайловичу Гершензону, 
мікробіології – Данилу Кириловичу За бо   лот  но му та Миколі Григоровичу 
 Холодному, фізіології людини і тварин – Олександру Олександровичу Богомоль-
цю, Василю Юрійовичу Чаговцю (1873–1941), Платону Григоровичу Костюку, 
паразитології – Олександру Прокоповичу Маркевичу (1905–1999) та багатьом 
 іншим (мал. 1.20).

Мал. 1.19. 
В.І. Вернадський 

(1863–1945)

Мал. 1.20. Вітчизняні вчені-біологи: О.В. Фомін (1869–1935) (1); 
М.Г. Холодний (1882–1953) (2);  О.В. Палладін (1885–1972) (3); 

С.М. Гершензон (1906–1998) (4);  О.О. Богомолець (1881–1946) (5);
Д.К. Заболотний (1866–1929) (6);  П.Г. Костюк (1924–2010) (7)

1 2 3 4

765
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§ 2   . РІВНІ ОРГАНІЗАЦІЇ ЖИТТЯ

Пригадайте: які ознаки притаманні рослинам, грибам, бактеріям і твари-
нам? Що таке подразливість? Які організми називають еукаріо-
тами та прокаріотами? Що таке регенерація, подразливість, 
рефлекси, розмноження? Що таке система, популяція, екосисте-
ма, біосфера, колообіг речовин?

Властивості живої матерії. Хоча біологія досліджує різні прояви 
 життя протягом багатьох сторіч, навіть на сучасному етапі її розвитку 
важко дати чітке й стисле визначення поняття «життя». Тому перелічимо 
основні властивості, притаманні живій матерії. Більшість з них вам відо-
мі з попередніх курсів біології.

Кожна жива істота, або організм, скла-
дається з окремих часток –  клітин (мал. 
2.1). Неживі предмети (за винятком  решток 
організмів)  клітинної будови не мають. Та-
ким чином, клітина – це структурно-
функціональна одиниця організації живих 
організмів. Неклітинні форми життя – 
 віруси – здатні виявляти прояви життєді-
яльності лише всередині клітин тих орга-
нізмів, в яких вони паразитують.

Організми та неживі об’єкти відрізня-
ються співвідношенням хімічних елемен-
тів, що входять до їхнього складу. До скла-
ду живих істот входять ті самі хімічні 
елементи, з яких складаються й неживі 
об’єкти. Проте хімічний склад усіх орга-
нізмів відносно подібний, тоді як у різних 
компонентів неживої природи він відріз-
няється. Наприклад, у водній оболонці 
Землі (гідросфері) переважають Гідроген 
та Оксиген, у газоподібній (атмосфері) – 
Оксиген і Нітроген, у твердій (літосфері) – 
Силіцій, Оксиген тощо. Натомість у складі 
всіх живих істот переважають чотири хі-
мічні елементи: Гідроген, Карбон, Нітро-
ген та Оксиген.

Живій матерії притаманний обмін ре-
човинами та енергією з навколишнім се-
редовищем. Живі організми здатні засво-
ювати органічні сполуки, причому деякі з 
них синте зують ці речовини з неорганіч-
них (рослини, ціанобактерії, деякі бакте-
рії та одноклітинні тварини). Поживні ре-
човини (а також Н2О, СО2 і О2) живі істоти 
отримують з довкілля, тобто живляться 
та дихають. Сполуки, які надходять до 

Мал. 2.1. Рослина та 
клітинна будова листка (1); 
тварина та клітинна будова 

її тканини (2)

1

2
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живих організмів, зазнають у них змін. Частина їх використовується для 
забезпечення власних потреб організму в енергії, а інша частина – як буді-
вельний матеріал, необхідний для росту та оновлення окремих клітин і 
організму в цілому. Нагадаємо, що енергія виділяється внаслідок розще-
плення органічних сполук.

Процеси обміну речовин (метаболізму) становлять сукупність фізич-
них і хімічних процесів, що відбуваються як в окремих клітинах, так і в 
цілісному багатоклітинному організмі. Кінцеві продукти обміну речовин 
організми  виводять у довкілля. Туди ж виділяється й частина енергії. 
Отже, будь-який організм є відкритою системою. Це означає, що він 
може тривалий час функціонувати лише за умов надходження ззовні енер-
гії, поживних та інших речовин.

Кожна біологічна система здатна до саморегуляції. Обмін речовин за-
безпечує одну з найголовніших умов існування живих істот – підтриман-
ня гомеостазу – здатності біологічних систем зберігати відносну сталість 
свого складу та властивостей за змін умов навколишнього середовища. 
Підтримання гомеостазу забезпечують системи, які регулюють життє-
ві функції. У багатьох тварин до регуляторних систем належать нервова, 
імунна та ендокринна, у рослин – окремі клітини, які виділяють біоло-
гічно активні речовини (фітогормони, фітонциди та ін.). Усі процеси жит-
тєдіяльності відбуваються узгоджено.

Біологічним системам притаманна здатність до підтримання своєї 
специфічної структури. Біологічним системам – від неклітинних форм 
життя (вірусів) до надорганізмових угруповань (популяцій, екосистем, 
 біосфери в цілому) – властива чітка внутрішня структура. Наприклад, 
 багатоклітинні організми здатні до регенерації – відновлення втрачених 
або ушкоджених структур.

Іноді здатність до регенерації може бути дуже яскраво вираженою: деяких 
губок можна розтерти в ступці до кашкоподібного стану; при вміщенні такої 
«кашки» у водне середовище окремі клітини знову об’єднуються, формуючи 
згодом цілісний організм. А з прикопаного невеликого пагона верби з часом 
виростає нове дерево.

Характерна риса організмів – здатність до рухів. Рух властивий не 
лише тваринам, а й рослинам (мал. 2.2). Багато мі-
кроскопічних одноклітинних водоростей, одноклі-
тинних тварин чи бактерій  рухаються у воді за допо-
могою органел руху – джгутиків.

Живій матерії притаманна здатність сприймати 
подразники зовнішнього та внутрішнього (тобто ті, 
що виникають у самому організмі) середовища і 
певним чином на них реагувати (подразливість). 
Наприклад, дотик до листка мімози соромливої 
(зростає в Криму) спричинює його провисання. У 
тварин реакції на подразники, які здійснюються за 
участі нервової системи, називають рефлексами.

Усім біологічним системам притаманна здат-
ність до самовідтворення. Організми здатні утворю-
вати собі подібних, тобто вони здатні до розмножен-
ня. Завдяки здатності до розмноження існують не 
лише окремі види, а й життя взагалі.

Мал. 2.2. Колові 
рухи ліан навколо 

стовбура дерева



14

Вступ

Живі організми здатні до росту та розвитку. Завдяки росту організми 
збільшують свої розміри та масу. При цьому одні з них (наприклад, 
 рослини, риби) ростуть протягом усього життя, інші (наприклад, птахи, 
ссавці, людина) – упродовж лише певного часу. Ріст зазвичай супроводжу-
ється розвитком – якісними змінами, пов’язаними з набуттям нових рис 
 будови та особливостей функціонування.

Пригадайте будову заплідненої яйцеклітини, зародка людини, який з неї 
розвивається, та дорослого організму. Ви не заперечуватимете, що зародок, а 
тим паче доросла людина, організовані значно складніше, ніж клітина, з якої 
вони розвинулись. Це пов’язано з тим, що під час розвитку багатоклітинних 
організмів збільшується кількість клітин, з яких вони складаються, відбувають-
ся їхня диференціація, формування нових органів.

Існування організмів тісно пов’язане зі збереженням спадкової інфор-
мації та її передачею нащадкам під час розмноження. Це забезпечує ста-
більність існування видів, адже нащадки зазвичай більш-менш схожі на 
своїх батьків. Водночас живим істотам притаманна й мінливість – здат-
ність набувати нових ознак протягом індивідуального розвитку.  Завдяки 
мінливості організми здатні набувати нових ознак і пристосовуватися до 
змін довкілля. Це необхідна передумова як для виникнення нових видів, 
так і для історичного розвитку життя на нашій планеті, тобто еволюції.

Біологічні системи здатні до адаптацій. Нагадаємо, що адаптаціями 
називають виникнення пристосувань у живих систем у відповідь на змі-

ни, які відбуваються в їхньому зовнішньому 
чи внутрішньому середовищах. На малюнку 
2.3 показано дві форми зайця білого – літня та 
зимова. Зміна темного літнього забарвлення на 
біле зимове – це пристосування до існування на 
тлі снігового покриву, що робить тварину менш 
помітною для ворогів. Адаптації можуть бути 
пов’язані зі змінами особливостей будови (при-
гадайте плавальні перетинки у водоплавних 
птахів чи крокодилів), процесів життєдіяль-
ності (зимова сплячка бурих ведмедів), пове-
дінки (перельоти птахів) тощо. Адаптації 
 визначають можливість існування живих істот 
у різноманітних умовах довкілля.

Отже, живі організми та надорганізмові 
системи – це цілісні біологічні системи, здат-
ні до самооновлення, саморегуляції та само-
відтворення.

Жива матерія може перебувати на різних 
рівнях організації, що поступово сформували-
ся в процесі її еволюції, – від простих до склад-
ніших.

 Рівні організації живої матерії. Розріз-
няють такі рівні організації  живої матерії: 
 молекулярний, клітинний, організмовий, 
попу ля ційно-видовий, екосистемний, або біоге-
оценотичний, і біосферний (мал. 2.4).

Мал. 2.3. Зимове (1) і 
літнє (2) «вбрання» 

зайця білого

1

2
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Мал. 2.4. Рівні організації живої матерії: 1 – молекулярний (відбуваються біохіміч-
ні реакції, кодується спадкова інформація); 2 – клітинний (клітини складаються 
з молекул); 3 – організмовий (багатоклітинні організми складаються з клітин); 
4 – популяційно-видовий (види складаються з популяцій, а популяції – з окремих 
особин одного виду); 5 – екосистемний, або біогеоценотичний  (складається з різ-

них видів); 6 – біосферний (біосфера – сукупність усіх екосистем планети)

1

2

3

4

5

6



16

Вступ

На молекулярному рівні (мал. 2.4, 1) відбуваються хімічні процеси і 
 перетворення енергії, а також зберігається, змінюється і реалізується 
спадкова інформація. На молекулярному рівні існують елементарні біоло-
гічні системи, наприклад віруси. Цей рівень організації живої матерії до-
сліджують молекулярна біологія, біохімія, генетика, вірусологія.

Клітинний рівень організації живої матерії (мал. 2.4, 2) характеризу-
ється тим, що в кожній клітині як одноклітинних, так і багатоклітинних 
організмів відбуваються обмін речовин і перетворення енергії, зберігаєть-
ся та реалізується спадкова інформація. Клітини здатні до розмноження і 
передачі спадкової інформації дочірнім клітинам. Отже, клітина є елемен-
тарною одиницею будови, життєдіяльності і розвитку живої матерії. Клі-
тинний рівень організації живої матерії вивчають цитологія, гістологія, 
анатомія рослин.

Організмовий рівень (мал. 2.4, 3). У багатоклітинних організмів 
під час індивідуального розвитку клітини спеціалізуються за будовою та 
виконуваними функціями, часто формуючи тканини. З тканин фор-
муються  органи. Різні органи взаємодіють між собою у складі певної 
 системи органів (наприклад, травна система). Цим забезпечується функ-
ціонування  цілісного організму як інтегрованої біологічної системи (в од-
ноклітинних організмів організмовий рівень збігається з клітинним). 
Таке функціонування насамперед пов’язане із здійсненням обміну ре-
човин та перетворенням енергії, що запезпечує сталість внутрішнього 
 середовища. 

Організмовий рівень організації живої матерії вивчає багато наук. 
Окремі групи організмів досліджують ботаніка (об’єкт дослідження – 
рослини), зоологія (об’єкт дослідження – тварини), мікологія (об’єкт 
 дослідження – гриби), бактеріологія (об’єкт дослідження – бактерії). 
 Будову організмів вивчає анатомія, а процеси життєдіяльності – фізіо-
логія.

Популяційно-видовий рівень. Усі живі організми належать до певних 
біологічних видів. Організми одного виду мають спільні особливості будо-
ви та процесів життєдіяльності, екологічні вимоги до середовища мешкан-
ня. Вони здатні залишати плодючих нащадків. Особини одного виду 
об’єднуються в групи – популяції, які мешкають на певних частинах 
 території поширення даного виду (мал. 2.4, 4). Популяції одного виду 
більш-менш відмежовані від інших. Популяції є не тільки елементарними 
одиницями виду, а й еволюції, оскільки в них відбуваються основні ево-
люційні процеси, про які ви дізнаєтеся згодом. Ці процеси здатні 
 забезпечити формування нових видів, що підтримує біологічне різнома-
ніття нашої планети.

Популяційно-видовий рівень організації характеризується високим 
біо різноманіттям. Ви знаєте, що на нашій планеті мешкає майже 2,5 млн 
видів бактерій, ціанобактерій, рослин, грибів, тварин.

Екосистемний, або біогеоценотичний, рівень. Популяції різних видів, 
які населяють спільну територію, взаємодіють між собою та з чинниками 
неживої природи, входять до складу надвидових біологічних систем – еко-
систем (мал. 2.4, 5). Нагадаємо, що екосистеми, які охоплюють територію 
з подібними фізико-кліматичними умовами, називають також біогеоце-
нозами. Біогеоценози здатні до самовідтворення. Для них характерні по-
стійні потоки енергії між популяціями різних видів, а також постійний 
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обмін речовиною між живою та неживою частинами біогеоценозів, тобто 
колообіг речовин.

Біосферний рівень. Окремі екосистеми нашої планети разом утворю-
ють біосферу – частину оболонок Землі, населену живими організмами 
(мал. 2.4, 6). Біосфера становить єдину глобальну екосистему нашої пла-
нети. Біосферний рівень організації живої матерії характеризується 
 глобальним колообігом речовин і потоками енергії, які забезпечують 
 функціонування біосфери. Надорганізмові рівні організації живої матерії – 
популяції, екосистеми та біосферу в цілому – вивчає екологія.

Запам’ятайте: усі рівні організації живої матерії взаємопов’язані між 
собою: нижчі рівні входять до складу вищих.

Ключові терміни та поняття. Гомеостаз, відкрита система, адапта-
ція, популяція, біогеоценоз, колообіг речовин.

 Основні властивості, притаманні живій матерії:
 Кожна жива істота, або організм, складається з окремих 
структурно-функціональних одиниць – клітин. Неклітинні 
форми життя – віруси – паразитують усередині клітин інших 
організмів.

 Живі організми та неживі об’єкти відрізняються співвідно-
шенням хімічних елементів, що входять до їхнього складу. У 
живих організмах переважають чотири хімічні елементи: 
Гідроген, Карбон, Нітроген та Оксиген.

 Живі системи відкриті, тобто здатні до обміну речовин (мета-
болізму) та енергією з довкіллям.

 Кожна біологічна система здатна до саморегуляції шляхом 
підтримання гомеостазу.

 Біологічним системам притаманна здатність до підтримання 
своєї специфічної структури.

 Характерна риса більшості живих організмів – здатність до 
рухів.

 Живій матерії притаманна подразливість, тобто здатність 
сприймати подразники зовнішнього та внутрішнього середо-
вища і певним чином на них реагувати.

 Для всіх біологічних систем характерна здатність до самовід-
творення.

 Організмам властиві ріст і розвиток.
 Існування організмів тісно пов’язане зі збереженням спад-
кової інформації та її передачею нащадкам під час розмно-
ження. Водночас живим істотам притаманна й мінливість – 
здатність набувати нових ознак протягом індивідуального 
розвитку.

 Біологічні системи здатні до адаптацій – пристосувань до 
змін, які відбуваються в зовнішньому чи внутрішньому середо-
вищах.

 Розрізняють такі рівні організації живої матерії: молеку-
лярний, клітинний, організмовий, популяційно-видовий, 
 екосистемний, або біогеоценотичний, і біосферний.

Ко рот ко
про

го лов не 
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1. Які хімічні елементи найпоширеніші в сполуках живих організмів? 
2. Чому біологічні системи належать до відкритих? 3. Що таке 
го меостаз? 4. Які ви знаєте рівні організації живої матерії? 5. Як 
спів  відносяться різні рівні організації живої матерії між собою? 

6. Що слугує середовищем життя для біосфери?

Поміркуйте. 1. Чим можна пояснити наявність різних рівнів організації живої 
матерії? 2. Користуючись матеріалом параграфа, спробуйте сформу-
лювати поняття «життя». Чи можна вважати його повним?

§ 3 . МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ У БІОЛОГІЇ. 
ЗНАЧЕННЯ ДОСЯГНЕНЬ БІОЛОГІЧНОЇ 
НАУКИ В ЖИТТІ ЛЮДИНИ І СУСПІЛЬСТВА

Пригадайте: за допомогою яких методів досліджують одноклітинні орга-
нізми?

 Основні методи біологічних досліджень. Живу матерію на різних  рівнях 
організації досліджують також різними методами, основні з яких – порів-
няль но-описовий, експериментальний, моніторинг і моделювання. Отримані 
результати обробляють за допомогою математично-статистичного аналізу.

За допомогою порівняльно-описового методу описують нові для науки 
види організмів, процеси чи явища. Його започаткував давньогрецький 
учений Арістотель. Однак часто замало просто описати новий вид організ-
мів, процес, явище тощо. Щоб встановити своєрідність об’єкта досліджень, 
його необхідно порівняти з іншими подібними об’єктами, процесами чи 
явищами. Наприклад, відкриття нових для науки видів неможливе без 
аналізу їхньої подібності та відмінностей від близьких форм. Те саме 
 стосується органічних сполук, біохімічних процесів, будови та функцій 
клітин, тканин, організмів, екосистем тощо.

Для наукового дослідження будь-який біологічний об’єкт потрібно кла-
сифікувати, тобто визначити його належність до тієї чи іншої групи (на-
приклад, органічних речовин – до білків, ліпідів, вуглеводів чи нуклеїно-
вих кислот тощо, живих істот – до відповідного виду, роду, родини і т. д.). 
Порівняння об’єктів дослідження можливе лише в межах певного рівня 
організації (наприклад, порівняння певної молекули з іншими молекула-
ми, клітини – з іншими клітинами, виду – з іншими видами тощо).

Експериментальний метод полягає в тому, що дослідники активно 
втручаються в будову об’єктів досліджень, перебіг тих чи інших процесів, 
явищ і спостерігають за наслідками такого втручання. Експерименти бу-
вають польові та лабораторні. Польові експерименти здійснюють у при-
родних умовах: на експериментальних ділянках вивчають дію певних ре-
човин на ріст рослин, випробовують заходи боротьби зі шкідниками, 
досліджують вплив господарської діяльності людини на природні екосис-
теми тощо. Лабораторні експерименти проводять у спеціально обладна-
них приміщеннях (лабораторіях) (мал. 3.1). У таких дослідженнях часто 
використовують піддослідні організми, яких дослідники штучно розво-
дять та утримують. Деякі лабораторні культури дали початок промисло-
вим культурам, які використовують для одержання потрібних людині 

1. Які ххімічнні елемментти наййппошииреніішші в ссполуукках жживихх оргаанізміівв? 
2. Чомуу біоологіччнні сиистеммии наалежааать ддо віддккритих? 33. ЩЩо таакке 
гоо меосстаз?? 4. ЯЯккі вии знаєєтте ррівні ооорганнізаціїї живвої мааттеріїї? 5. ЯЯк
сппів  віднносяяться різніі рівнні організааації жживоїї маттерії мміж собоююю?
6. Що сслугуує серрредоввищемм життя дллля біоосферрри?

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом
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продуктів. Це один з напрямів досліджень у біотехнології (наприклад, ви-
користання дріжджів у хлібопекарській справі, виноробстві; бактерій і 
грибів – для отримання антибіотиків тощо).

Моніторинг – постійне стеження за перебігом певних процесів в окремих 
популяціях, екосистемах, біосфері в цілому чи за станом певних біологічних 
об’єктів. Його здійснюють здебільшого на популяційно-видовому, біогеоце-
нотичному чи біосферному рівнях. Він дає змогу не тільки визначати стан 
певних об’єктів, а й прогнозувати можливі зміни, аналізувати їхні наслідки. 
Наприклад, зміни клімату на нашій планеті можливі в зв’язку з накопичен-
ням в атмосфері вуглекислого газу. Здійснюючи моніторинг його вмісту в 
атмосфері, можна припустити, як це впливатиме на зміну клімату нашої 
планети. Таким чином, моніторинг дає можливість своєчасно виявляти 
 негативні зміни у структурі та функціонуванні окремих популяцій, біогео-
ценозів чи біосфері в цілому і своєчасно розробляти заходи їх охорони.

Моделювання – метод дослідження та демонстрування структур, функ-
цій, процесів за допомогою їхньої спрощеної імітації. Моделювання є 
обов’язковим етапом багатьох наукових досліджень, бо дає змогу вивчати 
об’єкти та процеси, які неможливо безпосередньо спостерігати чи відтворю-
вати експериментально. Будь-яка модель неминуче спрощена. Вона не може 
виявити всю складність об’єктів, процесів чи явищ, які спостерігають у при-
роді, а відображає лише їхні загальні риси чи ймовірний перебіг. За допо-
могою моделювання учені прогнозують можливі наслідки тих чи інших 
процесів або явищ, створюють певні ідеальні об’єкти чи явища й порівню-
ють з ними реальні. Наприклад, для дослідження багатьох не безпечних 
хвороб людини створюють моделі цих 
процесів у піддослідних тварин.

Моделі можуть бути статичними та 
динамічними. Приклади статичних 
моделей вам не раз демонстрували на 
уроках біології, наприклад моделі бу-
дови квітки, головного мозку чи інших 
органів. Їх можна роздивлятися, не 
втручаючись в їхню структуру. А ось за 
допомогою акваріума (мал. 3.2) можна 
створити динамічну модель водної еко-

Мал. 3.1. Сучасні біологічні лабораторії

Мал. 3.2. Акваріум як модель 
водної екосистеми
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системи.  Змінюючи видовий склад організмів,  хімічний склад води тощо, 
можна спостерігати за наслідками такого втручання.

Теоретичні основи математичних моделей біо логічних процесів і явищ 
розробляє математична біологія. Математична модель – це чисельне 
 вираження парних зв’язків (у вигляді системи диференційних рівнянь) у 
межах певного об’єкта, процесу чи явища. Змінюючи числове значення 
 одного з показників, введених у модель, можна спостерігати, як змінюва-
тимуться й інші, тобто як поводитиме себе дана система за певних умов. 
Наприклад, можна створити модель харчових зв’язків у еко системі, 
 опису ючи зв’язки між окремими видами: рослина – рослиноїдний вид, 
рослиноїдний вид – хижак і т. д. (мал. 3.3).

Математичне моделювання в біології – су купність математичних ме-
тодів аналізу складних кількісних взаємозв’язків і закономірностей у 
 біологічних системах. Його здійснюють за допомогою комп’ютерної техні-
ки, яка дає змогу зберігати величезні обсяги даних і швидко їх обробляти 
за  допомогою спеціальних програм. Математичне  моделювання дає змогу 
спостерігати за можливими варіантами перебігу подій, виділяти окремі 
зв’язки, комбінувати їх тощо. Передумовою створення правильної матема-
тичної моделі слугують накопичення даних спостережень або експеримен-
тів про певні явища чи процеси.

Математичну модель створюють у декілька етапів. Послідовно висувають 
робочу гіпотезу та формулюють запитання, відповіді на які повинна дати 
модель; розробляють відповідний математичний апарат; на його основі вира-
ховують певні дані; порівнюють їх з результатами спостережень та експери-
ментів, перевіряючи правильність моделі. У разі істотних розходжень резуль-
татів моделювання з реальними даними модель докорінно переробляють або 
відкидають, оскільки це свідчить про помилковість робочої гіпотези або непра-
вильно розроблений математичний апарат.

Гіпотеза – науково обґрунтоване припущення, висунуте для пояснення того 
чи іншого факту, процесу або явища. Гіпотеза, підтверджена практикою, стає 
науковою теорією.

Математичні моделі, наприклад, дають змогу визначати, яку кількість 
особин  промислових тварин можна вилучати з природних популяцій, щоб 
це не  позначилося на їхній чисельності; прогнозувати масові розмножен-
ня шкідників, наслідки антропогенного впливу на окремі екосистеми та 
біосферу (наприклад, як збільшення концентрації вуглекислого газу в 

Мал. 3.3. Харчові зв’язки між організмами можна описати за допомогою 
ма тематичної моделі. (Розв’яжіть задачу. Зайцю, для того щоб збільшити 
масу на 5 кг, треба з’їсти 50 кг рослин. Лисиця, якщо з’їсть зайця масою 5 кг, 
збільшить свою масу лише на 500 г. Визначте, яка частина їжі засвоюється, а 

яка – втрачається)



21

Вступ

 атмосфері впливає на окремі групи організмів і клімат планети загалом) 
тощо.

Статистичний метод. Будь-який накопичений матеріал, отриманий у 
результаті спостережень, експериментів або моделювання, потребує ста-
тистичної (математичної) обробки. Маса зібраних фактів, не проаналізова-
них і не оброблених статистично, не дає можливості виявити весь об’єм 
інформації, встановити певні закономірності. Перед обробкою результатів 
дослідники визначають завдання, які потрібно вирішити, і залежно від 
цього обирають той чи інший метод математичної статистики. Математич-
на обробка необхідна для визначення ступеня достовірності та правильно-
го узагальнення отриманих результатів.

Статистично достовірну закономірність у біології можна вважати пра-
вилом або науковим законом. Біологічні закони – це статистично вивірені 
закономірності, що зазвичай не мають винятків і можуть бути витлума-
чені лише певним чином (пригадайте закони, які ви вивчали з інших 
 предметів). З часом ви ознайомитеся з основними біологічними законами, 
зокрема екологічними та законами спадковості.

 Значення біології у житті людини. Бурхливий розвиток наук про 
 життя у другій половині ХХ ст. сприяв багатьом відкриттям у галузі 
 біології. Це, зокрема, відкриття і розшифрування генетичного коду, го-
ловних  ланок синтезу білка, багатьох процесів обміну речовин у живій 
клітині, триває інтенсивна робота з розшифрування геному людини, 
 рослин і  тварин.

За участі учених-біологів досягнуто значного прогресу у своєчасному 
встановленні причин (діагностуванні) різноманітних захворювань люди-
ни, свійських тварин і культурних рослин, їхній профілактиці та лікуван-
ні. На основі біологічно активних речовин, які виробляють різноманітні 
організми, дослідники створюють ефективні лікарські препарати. Сучасні 
вчені здатні штучно змінювати спадковий матеріал різноманітних орга-
нізмів. Наприклад, до клітин бактерії кишкової палички введено гени, що 
відповідають за утворення гормонів, необхідних для лікування низки 
 захворювань людини (карликовість, цукровий діабет та ін.), (згадайте про 
причини цих захворювань). Раніше ці  речовини видо бували з тварин у 
 невеликих кількостях, а тепер їх можна отримувати в мікробіологічних 
лабораторіях згідно з потребами.

Організми із зміненим спадковим матеріалом (їх називають генетично 
модифікованими) вирізняються стійкістю до захворювань, високою про-
дуктивністю тощо. Проте застосування цих організмів нині обмежене, 
оскільки ще досконало не досліджено вплив їхнього споживання на орга-
нізм людини та свійських тварин.

Сучасні дослідження в галузі молекулярної біології та генетики дають 
змогу виявляти дефектні гени, які спричиняють спадкові захворювання, 
та замінювати їх на нормальні копії.

Екологія – наука, покликана своїми дослідженнями переконати людей 
у необхідності дбайливого ставлення до природи, жити за її законами, а не 
намагатися їх змінити в будь-який спосіб. Тому вона слугує теоретичною 
базою для планування і здійснення охорони навколишнього природного 
середовища. На базі екологічних досліджень створюються нові напрями 
охорони як окремих видів організмів, так і їхніх угруповань.
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 Завдання сучасної біології насамперед полягають у розв’язанні 
 найважливіших проблем людства: збільшення продовольчого потенціалу 
планети; поліпшення екологічного стану середовища життя людини, 
 збереження її здоров’я і довголіття; одержання альтернативних джерел 
енергії. Тому актуальним буде:

– встановлення контролю над самовідновленням біоресурсів;
– створення штучних біологічних систем з потрібними людині компо-

нентами, не порушуючи екологічної рівноваги;
– вивчення складних фізіолого-генетичних функцій організму для 

 подолання та попередження онкологічних та інших небезпечних захво-
рювань людини;

– використання генетично модифікованих організмів для одержання 
від них білків, антитіл, ферментів, гормонів, вакцин для медицини і вете-
ринарії;

– вивчення енергетичних і синтетичних процесів у клітині для пе-
ретворення їх у промислові біотехнології.

Ключові терміни та поняття. Моніторинг, моделювання.

 Живу матерію на різних рівнях організації досліджують різними 
методами. Основні з них – порівняльно-описовий, експеримен-
тальний, моніторинг і моделювання.

 Отримані внаслідок досліджень результати обробляють за допо-
могою математично-статистичного аналізу.

 Для наукового дослідження будь-який біологічний об’єкт потріб-
но класифікувати, тобто визначити його належність до тієї чи 
іншої групи (наприклад, органічних речовин – до білків, ліпідів, 
вуглеводів чи нуклеїнових кислот тощо, живих істот – до того чи 
іншого виду, роду, родини і т. д.).

 Застосування математично-статистичних методів сприяло пе -
ретворенню біології з описової науки в точну, яка базується на 
математичному аналізі одержаних даних.

1. Які ви знаєте методи досліджень у біології? 2. Для чого вико-
ристовують порівняльно-описовий метод дослідження? 3. Чим 
характеризується експериментальний метод? 4. Яке значення має 
моніторинг? 5. Що собою становить математичне моделювання?

Поміркуйте. 1. Які можливості відкриває комп’ютерна графіка в біологічних до -
слідженнях? 2. Ознайомтеся з коротким нарисом розвитку біологічної 
науки (с. 7–11). Які сучасні досягнення біологічної науки, на вашу 
думку, допоможуть розв’язати такі головні проблеми сьогодення, як 
забезпечення людства продовольством та енергією?

Ко рот ко
про

го лов не 

1. Які вви зннаєтее меттоди ддоосліідженньь у ббіологгіії? 22. Дляя чогго виккоо-
риистоввуютьь порріівнялльно--оописсовийй меттод ддоосліідженнння? 3. Чиимм 
хаарактееризууєтьссяя ексспериимменттальнниий мметод?? ? 4. ЯЯке знначенння ммаає 
мооніторринг?? 5. ЩЩЩо сообою сстановитьь матеематиичне модееллюваання??

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом
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Вступ

ТЕСТ НА ЗАКРІПЛЕННЯ ЗНАНЬ

  І. ВИБЕРІТЬ ІЗ ЗАПРОПОНОВАНИХ ВІДПОВІДЕЙ ПРАВИЛЬНУ
1. Укажіть, як називають сукупність процесів надходження поживних речовин із 

зовнішнього середовища, їхнього перетворення в організмі та виділення 

продуктів життєдіяльності: а) фагоцитоз; б) метаболізм; в) гомеостаз; г) подраз-
ливість.

2. Визначте, як називають здатність біологічних систем зберігати відносну ста-

лість складу та властивостей свого внутрішнього середовища: а) фагоцитоз; 
б) метаболізм; в) гомеостаз; г) адаптація.

3. Назвіть організми, яким притаманні рефлекси: а) прокаріоти; б) гриби; в) рос-
лини; г) тварини.

4. Зазначте біологічні системи, які перебувають на молекулярному рівні орга-

нізації живої матерії: а) гриби; б) рослини; в) ціанобактерії; г) віруси.
5. Визначте найвищий рівень організації живої матерії: а) популяційно-видовий; 

б) біосферний; в) організмовий; г) екосистемний.
6. Назвіть метод, який учені застосовують при описанні нових видів: а) експери-

мен тальний; б) порівняльно-описовий; в) математичне моделювання; г) моніто-
ринг.

  ІІ. ВИБЕРІТЬ ІЗ ЗАПРОПОНОВАНИХ ВІДПОВІДЕЙ ДВІ ПРАВИЛЬНІ
1. Укажіть біологічні системи, здатні до саморегуляції: а) популяція в дикій 

 природі; б) порода тварин; в) поле пшениці; г) екосистема.
2. Назвіть об’єкти, які належать до надорганізмових біологічних систем: а) еко-

система; б) таламус; в) популяція; г) мітохондрія.
3. Укажіть особливості біологічних систем, які відрізняють їх від неживих 

об’єктів: а) здатність до розмноження; б) здатність до росту; в) наявність особли-
вих хімічних елементів; г) здатність до сприйняття подразників.

4. Укажіть, які надвидові рівні організації живої матерії вивчає екологія: а) клі-
тинний; б) популяційно-видовий; в) екосистемний; г) біосферний.

  ІІІ. ЗАВДАННЯ НА ВСТАНОВЛЕННЯ ВІДПОВІДНОСТІ
  Установіть відповідність між об’єктами, процесами та явищами і рівнями організації 

живої матерії, яким вони відповідають:

Об’єкти, процеси та явища Рівні організації живої матерії

1  Поділ клітини
2  Глобальний колообіг речовин
3  Жаба гостроморда
4  Вірус імунодефіциту людини (ВІЛ)

А  Молекулярний
Б  Клітинний
В  Популяційно-видовий
Г  Екосистемний
Д  Біосферний

  IV. ЗАПИТАННЯ ПІДВИЩЕНОЇ СКЛАДНОСТІ
1. Що спільного та відмінного в будові та функціонуванні клітин одноклітинних орга-

нізмів і клітин, що входять до складу тих чи інших тканин?
2. Що спільного та відмінного в проявах подразливості в багатоклітинних рослин і 

багатоклітинних тварин?
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ТЕМА 1.  НЕОРГАНІЧНІ РЕЧОВИНИ ОРГАНІЗМІВ

хімічний склад живих організмів та особливості молеку-
лярного рівня організації живої матерії;

властивості й функції неорганічних сполук живих організмів;
необхідність контролю хімічного складу води та їжі людини;
норми вживання води людиною в різних умовах навко-

лишнього середовища;
можливості усунення захворювань людини, що виникли 

через нестачу або надлишок у її раціоні деяких хімічних 
елементів.

§ 4 . ЕЛЕМЕНТНИЙ СКЛАД ОРГАНІЗМІВ

Пригадайте: що спільного між живими та неживими системами? Які гормони 
виділяє щитоподібна залоза? Яка їхня біологічна роль?

Ви вже знаєте, що науку, яка вивчає хімічний склад живих організмів, 
будову, властивості і роль виявлених у них сполук, шляхи їхнього виник-
нення та перетворення, називають біологічною хімією, або біохімією. Вона 
досліджує процеси обміну речовин і перетворення енергії в організмах на 
молекулярному рівні. Одне з головних завдань біохімії – з’ясування меха-
ніз мів регуляції життєдіяльності клітин і організму в цілому, які забезпе-
чують єдність процесів обміну речовин і перетворення енергії в організмі.

 Елементний склад живих організмів. Хімічний склад організмів, на 
відміну від об’єктів неживої природи, відносно сталий. З понад 100 різ-
них типів атомів хімічних елементів та їхніх ізотопів у живих організмах 
виявляють майже 60. Одні з них є обов’язковими в усіх організмах без 
 винятку, інші – лише в окремих. Разом з тим у живих організмах не ви-
явлено жодного з хімічних елементів, якого б не було в неживій природі. 
Це одне зі свідчень єдності живої і неживої природи.

ТТЕЕММАА 11.  Н
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Тема 1.  Неорганічні речовини організмів

Найбільше в організмах так званих макроелементів, тобто хімічних 
елементів, сумарна частка яких – близько 99,9 % їхньої маси. До них 
 належать Гідроген, Карбон, Нітроген, Оксиген, Кальцій, Калій, Натрій, 
Ферум, Магній, Сульфур, Хлор, Фосфор (див. табл. 4.1). Перші чотири з 
них відносять до органогенних елементів, оскільки їхня сумарна частка 
становить майже 98 % маси живих істот. Крім того, ці елементи є основ ни-
ми складовими органічних сполук, про які йтиметься в наступній темі.

Таблиця 4.1.

Деякі хімічні елементи в складі живих організмів 
та їхнє біологічне значення

Елемент і 
його символ

Вміст від 
маси 

 клітини, 
%

Біологічне значення

Оксиген (О) 65–75 Входить до складу молекул води, багатьох неорганічних 
та органічних сполук; завдяки окисненню сполук вивіль-
няється енергія, необхідна організму 

Карбон (С) 15–18 Входить до складу молекул усіх органічних і багатьох 
неорганічних сполук; входить до складу зовнішнього 
(черепашки форамініфер, молюсків, кутикула десятино-
гих раків тощо) та внутрішнього (хребетні тварини) 
 скелетів; вуглекислий газ (СО2) фіксують організми в 
процесі фотосинтезу

Гідроген (Н) 8–10 Входить до складу молекул води, інших неорганічних та 
органічних сполук

Нітроген (N) 1,5–3,0 Складова амінокислот, білків, нуклеїнових кислот, АТФ та 
деяких інших біомолекул; сполуки Нітрогену потрібні для 
росту рослин 

Фосфор (Р) 0,2–1,0 Входить до складу білків, нуклеїнових кислот, АТФ, де -
яких інших біомолекул; солі ортофосфатної кислоти – 
компонент скелетів різних тварин

Калій (К) 0,15–0,4 Один з основних позитивно заряджених йонів живих орга-
нізмів; бере участь у забезпеченні транспорту сполук 
через клітинні мембрани, регуляції роботи серця ссавців, 
створенні електричного потенціалу на мембранах клітин 

Сульфур (S) 0,15–0,2 Входить до складу білків (зокрема, кератину) і деяких 
інших біологічно значущих органічних речовин

Хлор (Cl) 0,05–0,1 Основний негативно заряджений йон живих організмів; 
входить до складу хлоридної кислоти – складової шлун-
кового соку людини і багатьох тварин, плазми крові 

Кальцій (Са) 0,04–2,0 Входить до складу зубів, кісток і черепашок, в йонній 
формі бере участь у регуляції обміну речовин, скорочень 
скелетних м’язів, діяльності серця; необхідний для 
забезпечення зсідання крові у людини та інших ссавців 

Магній (Mg) 0,02–0,03 Як небілкова частина входить до складу багатьох фер-
ментів, молекули хлорофілу
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Продовження таблиці

Елемент і 
його символ

Вміст від 
маси 

 клітини, 
%

Біологічне значення

Натрій (Na) 0,02–0,03 Один з провідних позаклітинних позитивно заряджених 
йонів; бере участь у забезпеченні транспорту сполук 
через клітинні мембрани; входить до складу плазми 
крові 

Ферум (Fe) 0,01–
0,015

Входить до складу деяких біомолекул: (дихального піг-
менту – гемоглобіну, білка м’язів – міоглобіну, складних 
ферментів тощо

Цинк (Zn) 0,0003 Компонент деяких ферментів і гормонів

Купрум (Cu) 0,0002 Входить до складу деяких ферментів, дихального піг-
менту деяких безхребетних тварин – гемоціаніну 

Йод (І) 0,0001 Входить до складу гормонів щитоподібної залози

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

Важко переоцінити роль органогенних елементів у забезпеченні нор-
мального функціонування організмів. Так, з атомів Гідрогену й Оксигену 
складаються молекули води. Докладніше біологічну роль води, її влас-

Мал. 4.1. Колообіг Нітрогену в природі: атмосферний азот (1) унаслідок низки  
хімічних реакцій (2, 3) перетворюється на нітрат-іони (4); рослини (5) вбира-
ють їх за допомогою кореневої системи і синтезують молекули, які споживають 
тварини (6); рештки рослин (7) і тварин (8) розкладають бактерії (9), повер-

таючи сполуки Нітрогену у вигляді натрат-іонів у ґрунт (4)

1 2

3

4

5

6

7

9

8

8
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Тема 1.  Неорганічні речовини організмів

тивості та функції у біологічних системах ми розглянемо згодом. Варто 
пригадати роль кисню (О2) у процесі дихання організмів. Надходячи в 
 організм живої істоти під час дихання, він забезпечує окиснення різних 
органічних сполук. Унаслідок цих процесів вивільняється енергія, що за-
безпечує різноманітні процеси життєдіяльності. Лише деякі організми, 
переважно бактерії та паразитичні тварини, можуть існувати за відсут-
ності кисню; їх називають анаеробними.

Атоми Нітрогену входять до складу мінеральних сполук, які спожива-
ють з ґрунту рослини. Сполуки Нітрогену сприяють росту рослин, підви-
щенню їхньої зимостійкості. Азот (N2) переважає серед інших атмосфер-
них газів (близько 79 %). І хоча для більшості живих істот цей газ інертний, 
його можуть засвоювати з атмосфери деякі організми (наприклад, азот-
фіксуючі бактерії, ціанобактерії). Завдяки цьому сполуки Нітрогену над-
ходять у ґрунт, зберігаючи та підвищуючи його родючість (мал. 4.1).

Оскільки Нітроген входить до складу білків та інших органічних речо-
вин, його сполуки необхідні для нормального росту організмів. А ще при-
гадайте, що Нітроген входить до складу хітину – складової клітинної 
стінки грибів і зовнішнього скелета членистоногих (мал. 4.2), яка надає їм 
додаткової міцності.

Карбон у складі СО2 забезпечує повітряне живлення рослин і деяких 
інших організмів, здатних до фотосинтезу (пурпурні та зелені сір ко-
бактерії, ціанобактерії, деякі одноклітинні тварини). Ці автотрофні 
 організми фік сують СО2 й використовують Карбон для синтезу власних 
органічних  речовин. А далі по ланцюгах живлення створені ними ор-
ганіч ні сполуки передаються гетеротрофним організмам, наприклад 
 тва ринам.

Сполуки Кальцію входять до складу черепа-
шок  молюсків, деяких одноклітинних тварин (фо-
рамініфер), панцирів раків, кісток і зубів хребет-
них тварин тощо. Важливе значення має достатнє 
надходження сполук Кальцію до організму дітей і 
вагітних жінок. Нестача сполук Кальцію в дітей 
може спричинити викривлення кісток – рахіт. 
Посилені витрати сполук Кальцію в організмі ва-
гітних жінок пов’язані з тим, що в цей час форму-
ється скелет зародка. Сполуки Кальцію містять 
курячі яйця, молочні продукти, зокрема м’який 
сир тощо.

Сполуки Калію необхідні для нормальної діяль-
ності нервової та серцево-судинної систем, мускула-
тури. Важлива роль сполук Калію і Кальцію в регу-
ляції роботи серця: підвищена концентрація йонів 
Са2+ прискорює роботу серця, а йонів К+ – уповіль-
нює. Ці особливості впливу йонів К+ використову-
ють для створення ліків, що нормалізують  роботу 
серця. Багато сполук Калію міститься в  картоплі, 
фруктах (абрикосах, сливах тощо).

Сполуки Калію та Купруму підвищують хо-
лодостійкість рослин і тим самим забезпечують 
краще переживання зимового періоду.

Мал. 4.2. Нітроген вхо-
дить до складу хітину, 
що є складовою клітин-
них стінок грибів (1) 
та зов нішнього скелета 

чле нистоногих (2)

1

2
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Ви вже знаєте, що атом Феруму входить до складу дихального пігменту – 
гемоглобіну (мал. 4.3, 2). Гемоглобін здатний зв’язувати гази (пригадайте, 
які) та транспортувати їх по організму. Тому за умови нестачі в організмі 
Феруму чи при порушенні засвоєння цього хімічного елемента можуть по-
рушуватися процеси утворення еритроцитів, виникає захворювання – 
недокрів’я, або анемія. Сполуки Феруму, необхідні для кровотворення, 
містяться в яблуках та інших продуктах рослинного походження (абрико-
сах, зелені петрушки тощо), а також печінці та яйцях.

Сполуки Феруму та Магнію необхідні рослинам для того, щоб в їхніх 
клітинах утворювався пігмент хлорофіл. Атом Магнію входить до складу 
молекули хлорофілу, а для синтезу хлорофілу необхідна наявність Феру-
му. За нестачі або відсутності цих хімічних елементів листки рослин ста-
ють блідо-зеленими чи взагалі втрачають зелений колір. Унаслідок цього 
процеси фотосинтезу порушуються або припиняються, і рослина зрештою 
гине. Таке захворювання має назву хлороз (мал. 4.3, 2).

Фосфор сприяє роботі головного мозку, бере участь у формуванні скеле-
та тощо. Сполуки Фосфору в значних кількостях потрібні й рослинам. 
 Зокрема, вони сприяють швидшому дозріванню плодів і забезпечують 
 зимостійкість рослин. Сполуки Фосфору надходять до нашого організму 
з молоком і молочними продуктами, рибою, яйцями та ін.

Понад 60 хімічних елементів належать до групи мікроелементів (Йод, 
Кобальт, Манган, Купрум, Молібден, Цинк тощо), адже їхній вміст ста-
новить 10-12–10-3 % маси живих істот. Серед них виділяють групу ультра-
мікроелементів (Плюмбум, Бром, Аргентум, Аурум та ін.), відсотковий 
вміст яких ще нижчий. Мікроелементи, що містяться в клітині, входять 
до складу органічних і неорганічних сполук або перебувають у вигляді 
 йонів.

Хоча вміст мікроелементів в організмах незначний, їхня роль у забез-
печенні нормального функціонування організмів може бути важливою. 
Пригадайте, Йод необхідний для того, щоб щитоподібна залоза виробля-
ла гормони (тироксин, трийодтиронін). Недостатнє надходження Йоду в 
організм людини з їжею чи водою може спричинити порушення синтезу 
цих гормонів. Як ви пригадуєте з курсів Основи здоров’я та Біологія 9-го 
класу, це може призвести до важких захворювань людини, пов’язаних з 

  Мал. 4.3. Роль Феруму 
в жит ті організмів: 
1 – еритроцити, до 
складу яких входить 
ди хальний пігмент ге -
мо  глобін; 2 – молекула 
гемоглобіну, до складу 
якої входить атом 
Феруму; 3 – нестача 
Феруму в ґрунті спри-

чиняє хлороз рослин

1

2

3
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порушенням обміну речовин, як-от мікседеми, кретинізму. У людей, що 
мешкають у місцевостях, де вода та ґрунт містять мало Йоду, часто розви-
вається захворювання ендемічний зоб (ендемічний у перекладі з грецької – 
місцевий, притаманний даній місцевості), коли розростаються тканини 
щитоподібної залози (мал. 4.4). При цьому виробляється менше від норми 
гормону тироксину. Для профілактики йододефіциту в  таких місцевостях 
йодують сіль: до кухонної солі додають калій йодид. Багато сполук Йоду 
містять бурі водорості, наприклад ламінарія, або морська капуста.

Ви вже знаєте, що до складу емалі зубів входить Флуор, який надає їй 
міцності. Нестача цього елемента в організмі призводить до руйнування 
емалі зубів. Як ви пригадуєте, це захворювання називають карієсом (мал. 
4.5). Тому, обираючи зубну пасту, звертайте увагу на вміст у ній Флуору і 
Кальцію, які зміцнюють зуби. Ці елементи є і в деяких продуктах харчу-
вання: молоці, сирах, шпинаті тощо. Цинк необхідний для утворення гор-
монів підшлункової залози, Бром – гормонів гіпофіза. (Пригадайте, які 
гормони виробляють ці залози.)

Кобальт і Купрум – необхідні для процесів кровотворення (прига-
дайте, до складу дихальний пігментів яких тварин входить Купрум). 
 Кобальт входить до складу вітаміну В12 (ціанкобаламіну), нестача якого в 
організмі призводить до злоякісного недокрів’я (анемії). Для людини 
 ос новним  джерелом  над ходження вітаміну В12 є продукти харчування 
тваринного походження – печінка великої рогатої худоби, нирки, м’ясо, 
сир, рибні продукти тощо.

Сполуки Силіцію входять до складу опорних структур деяких організ-
мів: клітинних стінок хвощів, панцирів діатомових водоростей, внутріш-
ньоклітинного скелета радіолярій, скелета деяких губок тощо. Разом з 
тим потрапляння сполук Силіцію в органи дихання може порушити їхнє 
функціонування. Так, унаслідок довготривалого вдихання виробничого 
пилу, що містить SiO2, виникає небезпечне захворювання легень – силікоз. 
Тому людям, робота яких пов’язана з промисловим пилом (наприклад, 
шахтарям), слід захищати дихальні шляхи за допомогою марлевих 
пов’язок або респіраторів.

Ключові терміни та поняття. Макроелементи, мікроелементи, орга-
ногенні елементи.

Мал. 4.4. Ендемічний зоб – 
наслідок нестачі Йоду у воді та їжі

Мал. 4.5. Нестача Флуору спричиняє 
карієс – руйнування емалі зубів
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 Хімічний склад живих організмів, на відміну від об’єктів нежи-
вої природи, відносно сталий. У живих організмах трапляється 
майже 60 хімічних елементів. Одні з них обов’язкові для усіх 
ор ганізмів без винятку, інші – знайдені лише в представників 
окремих видів.

 Залежно від вмісту в організмах хімічні елементи поділяють на 
макро- (вміст понад 99,9 %) та мікроелементи (менше ніж 
0,1 %).

 Гідроген, Карбон, Нітроген, Оксиген відносять до органогенних 
елементів, оскільки вони найчастіше трапляються у складі орга-
нічних сполук, а їхня сумарна частка становить майже 98 % 
хімічного вмісту живих істот.

 Понад 60 елементів належать до групи мікроелементів (Йод, 
Кобальт, Манган, Купрум, Молібден, Цинк тощо), їхній вміст у 
клітині становить від 10–12 % до 10–3 %.

1. На які групи поділяють хімічні елементи залежно від їхнього відсот-
кового вмісту у складі живих істот? 2. Які хімічні елементи відносять 
до макроелементів? Наведіть приклади їхніх біологічних функцій. 
3. Які і чому хімічні елементи називають органогенними? 4. Які еле-
менти відносять до мікроелементів? Наведіть приклади, що ілюстру-
ють необхідність їхньої присутності у складі живих істот.

Поміркуйте. Про що може свідчити той факт, що в організмах живих істот не 
трапляються хімічні елементи, яких не знайдено в неживій природі?

§ 5 . РОЛЬ НЕОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН 
У ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ОРГАНІЗМІВ

Пригадайте: які основні класи неорганічних сполук виявляють у живих орга-
нізмах? Які їхні функції? Що таке радіонукліди, ізотопи?

Вам уже відомо, що всі хімічні речовини поділяють на органічні та не-
органічні. Загальний вміст неорганічних речовин (крім води) у різних 
клітинах  варіює в межах від одного до декількох відсотків. Серед неорга-
нічних речовин важливу роль у забезпеченні функціонування окремих 
клітин і  цілісних організмів відіграють вода, неорганічні кислоти, луги 
та солі.

 Солі неорганічних кислот усередині живих організмів розчинені у 
воді (у вигляді йонів) або перебувають у твердому стані (наприклад, солі 
Кальцію та Фосфору у складі скелета людини та більшості хребетних тва-
рин) (мал. 5.1).

Йони утворені катіонами металічних елементів (Калію, Натрію, Каль-
цію, Магнію тощо) та аніонами неорганічних кислот (Cl–, HSO4

–, SO4
2–, 

НСО3
–, Н2РО4

–, НРО4
2– та ін.).

Різна концентрація йонів Na+ і К+ поза клітинами та всередині них при-
водить до виникнення різниці електричних потенціалів на мембранах, які 
оточують клітини. Це забезпечує транспорт речовин через мембрани, а також 
передачу нервових імпульсів. До складу багатьох ферментів входять йони Са2+ 

Ко рот ко
про

го лов не 

1. На яккі груупи поодділяюють хііммічніі елемментии залежежжно від їхннььогоо відсоотт-
коового вміссту у ссккладді живихх істтот? 222. Якіі хіміччнні еллеменнтти віддносяятть 
доо маккроеллеменннтів? Навееддіть прикклладии їхніхх біоологічнниих ффункцційй. 
3. Які і чомуу хіміччнні еллеменнтти наазивааюють оорганноогенннимии?? 4. ЯЯкі еллее-
меенти ввідноосять дддо міікроеллеемеентів?? ННавеедіть ппприккллади, щщо іллюстрруу-
ютть неообхіддністьь їхньоої прииссутнності ууу склааді жииивихх істотт..

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом



31

Тема 1.  Неорганічні речовини організмів

і Mg2+, які забезпечують їхню активність. Присутність у плазмі крові йонів 
Са2+ – необхідна умова зсідання крові. За нестачі солей Кальцію порушуєть-
ся робота серцевого та скелетних м’язів (зокрема, виникають судо ми).

Сталий уміст натрій хлориду (0,9 %) у плазмі крові – необхідна скла-
дова підтримання гомеостазу нашого організму. Розчин натрій хлориду 
такої концентрації ще називають фізіологічним. Його використовують при 
ін’єкціях певних ліків або вводять за незначних крововтрат (пригадайте, з 
якою метою).

Щодоби до організму людини має надходити 12–15 г кухонної солі 
(NaCl). Всмоктування солей починається ще в шлунку, а завершується в 
кишечнику. Рецептори, розташовані у стінках кровоносних судин і ткани-
нах, здатні визначати концентрацію солей. Імпульси від цих рецепторів 
надходять до гіпоталамуса, який, у свою чергу, регулює діяльність залоз 
внутрішньої секреції. Залежно від вмісту солей в організмі під впливом 
нейрогуморальної регуляції змінюється їхній вміст у сечі.

Через порушення обміну речовин солі можуть відкладатися у сугло-
бах, що спричиняє важкі захворювання – остеохондроз та подагру, за 
яких спотворюються суглоби кінцівок, втрачається гнучкість хребта, роз-
виваються напади болю в нирках. Ці захворювання можуть призвести до 
зменшення рухомості та втрати працездатності. Щоб їх уникнути, необ-
хідно вести активний спосіб життя, не зловживати м’ясними та жирними 
стравами, сіллю та іншими приправами, відмовитися від алкоголю.

У порожнинах органів або їхніх вивідних проток можуть формуватися 
щільні утворення – «камені». Найчастіше вони утворюються в нирках, 
 жовчному міхурі, ниркових мисках і сечовому міхурі при відкладанні там 
кальцієвих солей органічних (сечова та щавлева) або неорганічних (кар-
бонатної чи ортофосфатної) кислот. Унаслідок розвивається сечокам’яна 

Мал. 5.1. Солі Кальцію входять до складу: 1 – черепашок форамініфер; 
2 – колоній коралових поліпів; 3 – черепашок молюсків; 4 – внутрішнього 

скелета хребетних тварин

1
3

2 4
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хво роба – камені, поступово збільшуючись, спочатку викликають болі в 
 поперековій ділянці, а потім, просуваючись через сечовивідні шляхи, – 
 напади дуже сильного болю. Інколи камені закупорюють сечоводи і тоді, 
аби врятувати життя хворого, застосовують хірургічне втручання.

Важливі функції виконують в організмі і неорганічні кислоти. Ми 
вже згадували, хлоридна кислота створює кисле середовище в шлунку 
хребетних тварин і людини, забезпечуючи активність ферментів шлунко-
вого соку. У людей, в шлунку яких хлоридної кислоти виробляється недо-
статня кількість,  порушуються процеси перетравлення білків, можливе 
розмноження у шлунку великої кількості шкідливих бактерій тощо. 
Збільшення секреції хлоридної кислоти також небезпечне для організму 
людини, зокрема воно спричиняє печію.

Залишки сульфатної кислоти, приєднуючись до нерозчинних у воді 
сполук, забезпечують їхню розчинність. Це сприяє виведенню таких ре-
човин у розчиненому стані з клітин і організму. Ортофосфатна кислота 
необхідна для синтезу АТФ (є універсальним накопичувачем енергії в 
 клітині) та різних типів нуклеїнових кислот.

 Кислотно-лужний баланс. Внутрішнє середовище людини має певне 
співвідношення позитивних і негативних йонів – кислотно-лужний 
 баланс. У разі його порушення можуть виникати важкі захворювання. 
Зокрема, при підвищенні вмісту позитивних йонів організм погано за-
своює Кальцій, Натрій, Калій, а при зростанні вмісту негативних – 
 повільніше засвоюється їжа, що негативно впливає на функції печінки і 
нирок, виникають алергічні стани, загострюються хронічні захворюван-
ня тощо.

 Екологічні захворювання. Не всі сполуки, які надходять в організми з 
водою та їжею, корисні для них. Наприклад, для організму людини небез-
печне надходження солей важких металів (Плюмбуму, Хрому тощо) та 
 радіонуклідів. Багато важких металів міститься у транспортних викидах. 
Тому обабіч великих автомобільних трас не слід збирати гриби, бо вони 
здатні накопичувати у своєму тілі ці речовини, а також радіонукліди. Ці 
сполуки можуть відіграти роль канцерогенних, тобто таких, що сприяють 
утворенню в організмі доброякісних та злоякісних пухлин, призводять 
до надмірного розмноження клітин крові: лейкоцитів (лейкози), рідше – 
 еритроцитів (еритроцитози). Потрапивши в організм вагітної жінки, 
 ра діо нукліди можуть зумовити вади розвитку зародка.

Для організму людини та тварин небезпечні радіоактивні ізотопи бага-
тьох хімічних елементів: Йоду, Цезію, Стронцію, Урану та ін. Потрапляю-
чи в організми, Стронцій-90 може відкладатись у кістках, заступаючи 
Кальцій. Унаслідок цього кістки стають ламкими. Ізотоп Йоду порушує 
функції щитоподібної залози. Значні концентрації радіо нуклідів здатні 
накопичувати рослини. З рослинною їжею вони згодом  потрапляють в 
 організми тварин і людини.

Унаслідок аварії на ЧАЕС радіонуклідами забруднено понад 8,4 млн га 
земель, серед них 3,5 млн га орних. Якщо врахувати забрудненість ґрунтів 
України також важкими металами та отрутохімікатами (пестицидами), то нині в 
незадовільному стані перебуває близько 20 % території нашої країни. 
Найвищий рівень забрудненості ґрунтів важкими металами зафіксовано в 
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Донецькій і Закарпатській областях. Так, у Донецькій області це пов’язано з 
діяльністю промислових підприємств і гірничодобувних шахт, а в Закарпатській – 
неодноразовими аваріями на гірничодобувних підприємствах Румунії, внаслі-
док чого значна кількість важких металів потрапила у р. Тису і під час її розливу – 
на сільськогосподарські угіддя.

Слід зазначити, що навколо великих промислових підприємств радіус 
забруднення токсичними речовинами становить від 1 до 20 км і їхня кон-
центрація може перевищувати гранично допустиму в 5–10 разів. Істотним 
чинником забруднення ґрунтів є викиди вихлопних газів транспортом. Уміст 
Плюмбуму в ґрунті навіть на відстані 50 км від траси може перевищувати 
допустимий у 3–4 рази.

Високий вміст нітратів в їжі та воді шкідливий для організму людини. 
Тому за вмістом нітратів, наприклад в овочах, має здійснюватися постій-
ний контроль. Існують спеціальні норми вмісту нітратів та інших шкідли-
вих сполук у продуктах харчування та воді. Згідно з ними визначені так 
звані гранично допустимі концентрації (ГДК). Якщо вміст шкідливих 
речовин у воді чи продуктах харчування перевищує показники ГДК, то 
такі продукти і воду мають вилучати з продажу і вжитку.

Забруднення атмосфери спричиняють викиди шкідливих для здоров’я 
людини й інших організмів відходів промислових підприємств, вихлоп-
них газів автомобільного транспорту (сполук Сульфуру, Нітрогену, чадно-
го газу СО, важких металів тощо). Підприємства будівельної і вугільної 
промисловості (цементні та гіпсові заводи, відкриті вугільні кар’єри тощо) 
є джерелами забруднення атмосфери пилом.

Особливу небезпеку для довкілля становлять кислотні дощі, спричине-
ні забрудненням атмосфери сірчистим газом SO2 (промислові підприємства 
та автотранспорт викидають в атмосферу понад 160 млн тонн сірчистого 
газу щорік) та оксидами Нитрогену (N2O, N2O3 і NO2). При з’єднанні з во-
дою атмосфери ці речовини утворюють сильні неорганічні кислоти. На ве-
ликих територіях промислово розвинених країн зареєстровано опади, 
кислотність яких перевищує нормальну від 10 до 1000 разів. Від кислот-
них дощів руйнуються екосистеми прісних водойм, гинуть ліси (мал. 5.2), 
знижується врожайність ґрунтів.

Під керівництвом Міжнародного союзу охорони природи та природних 
ресурсів (МСОП) нині розроблено стратегічні принципи побудови еколо-

Мал. 5.2. Промислові об’єкти викидають в атмосферу сірчистий газ (1); 
наслідком цього є кислотні дощі, які знищують ліси (2)

1 2
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гічно стабільного суспільства, які погоджено з урядами більшості країн 
світу. Однією з умов побудови такого суспільства є чітке обмеження (кво-
тування) промислових викидів країнами світу. При цьому країни, які не 
повністю використовують свої квоти (це стосується, зокрема, України), мо-
жуть продавати невикористану частину квоти іншим. Отримані кошти 
використовують для впровадження методик, спрямованих на поліпшення 
стану довкілля.

 Загальний вміст неорганічних речовин (крім води) у клітинах 
різних типів варіює в межах від одного до декількох відсотків. 
Серед цих сполук важливу роль у забезпеченні нормального 
функціонування окремих клітин і цілісних організмів відігра-
ють кислоти, луги та солі.

1. Які неорганічні сполуки входять до складу живих організмів? 
2. Яка роль неорганічних сполук у забезпеченні функціонування 
організмів? 3. Як радіонукліди впливають на живі організми?

Поміркуйте. Під час Чорнобильської катастрофи 1986 року дітям і дорослим з по -
страждалих територій давали препарати, що містили сполуки Йоду. 
З якою метою це робили?

§ 6 . ФУНКЦІЇ ВОДИ В ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ 
ОРГАНІЗМІВ

Пригадайте: яка будова молекули води? Як відбувається водно-сольовий обмін 
в організмі людини? Що таке адаптації, транспірація, кова-
лентний і водневий типи зв’язків між молекулами?

Cеред усіх хімічних сполук виняткова роль у забезпеченні процесів 
життєдіяльності організмів належить воді. Саме у водному середовищі ви-
никло життя на нашій планеті, тому без води неможлива життєдіяльність 
жодних організмів.

Вміст води в організмах становить 60–70 %, а в деяких випадках – до 
98 %. Цитоплазма більшості клітин містить приблизно 80 % води. Кров і 
лімфа людини містять понад 80 % води. Отже, вода утворює основу вну-
трішнього середовища організмів (цитоплазми одноклітинних тварин, 
крові, лімфи, порожнинної рідини багатоклітинних організмів, соків рос-
лин тощо). У водному середовищі відбуваються процеси обміну речовин і 
перетво рення енергії. Вода бере безпосередню участь у реакціях розщеп-
лення органіч них сполук.

 Структура, властивості та функції води. Воді притаманні унікальні 
хімічні й фізичні властивості. Погляньте на малюнок 6.1: молекула води 
(Н2О) складається з двох атомів Гідрогену, сполучених з атомом Оксигену 
ковалентними зв’язками. На полюсах молекули води розміщені позитивні 
і негативний заряди, тобто вона полярна. Завдяки цьому дві сусідні моле-
кули зазвичай взаємно притягуються за рахунок сил електростатичної 
взаємодії між негативним зарядом атома Оксигену однієї молекули та по-
зитивним зарядом атома Гідрогену іншої. При цьому виникає водневий 
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зв’язок (мал. 6.2), у 15–20 разів слабший 
за ковалентний. Коли вода перебуває в 
рідкому стані, її молекули безперервно 
рухаються і водневі зв’язки постійно то 
розриваються, то виникають знову.

Частина молекул води формує водну 
оболонку навколо деяких сполук (напри-
клад, білків). Таку воду називають 
зв’яза ною, або структурованою (4–5 % 
загаль ної кількості води в організмах). 
Струк турована вода, що формує водну 
оболонку навколо певних молекул, запо-
бігає їхній взаємодії. Крім того, вода бере участь у підтриманні структури 
певних молекул, наприклад білків. Решта 95–96 % води має назву віль-
ної: вона не пов’язана з іншими сполуками.

Залежно від температури середовища вода здатна змінювати агре-
гатний стан. За зниження температури вода з рідкого стану може пере-
ходити в твердий, а за підвищення – у газуватий.

Утворення кристаликів льоду в клітинах організмів руйнує клітинні структури. 
Це призводить до загибелі клітин і всього організму. Саме тому ссавців і 
лю дину неможливо заморозити, а потім – розморозити без втрати здатності 
відновлювати процеси життєдіяльності.

Під впливом розчинених у ній речовин 
вода може змінювати свої властивості, зо-
кре ма точки температур за мерзання (плав-
лення) і кипіння, що має важливе біоло-
гічне значення. Наприклад, у клітинах 
рослин з  настанням зими підвищується 
концентрація розчинів вуглеводів, членис-
тоногих – гліцерину, риб – білків тощо. 
Це знижує температуру, за якої вода пере-
ходить у твердий стан, що запобігає про-
мерзанню. Уявіть собі: серед комах  відомі 
льодовичники (мал. 6.3), здатні зберігати 
активність на сніговому покриві (вони 
мешкають і в Україні).

Мал. 6.1. Молекула води складається з атома Оксигену та двох атомів 
Гідрогену: 1 – електронна модель; 2 – масштабна модель

Мал. 6.3. Льодовичник

Мал. 6.2. Утворення водневих 
зв’язків (….) між молекулами води
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Молекулам води притаманна здатність до іонізації, коли вони роз-
щеплюються на йони Гідрогену та гідроксилу. При цьому між молекулами 
води та йонами встановлюється динамічна рівновага:

H2O � H+ + OH–

Хоча іонізація хімічно чистої води дуже слабка (за температури +25 С із 107 
молекул тільки одна перебуває в іонізованому стані), вона відіграє важливу 
біологічну роль. Від концентрації йонів Гідрогену, яку оцінюють за водневим 
показником (рН – значення негативного десяткового логарифма концентрації 
йонів Н+), залежать структурні особливості та активність макромолекул тощо. 
Нейтральній реакції розчину відповідає рН 7,0. Якщо його значення нижче – 
реакція розчину кисла, вище – лужна. У різних частинах організму і навіть од нієї 
клітини можна спостерігати різні значення водневого показника. Це важливо 
для здійснення процесів обміну речовин, оскільки одні ферменти активні в 
лужному середовищі, інші – у кислому. Наприклад, в інфузорії-туфельки травні 
вакуолі періодично «подорожують» по клітині, опиняючись то в кислому, то в 
лужному середовищі. При цьому послідовно активні то одні травні ферменти, 
то інші, що сприяє кращому перетравленню поживних речовин. Пригадайте: 
у людини та ссавців ферменти шлункового соку активні в кислому середовищі, 
а підшлункового – у лужному.

Водні розчини, здатні протистояти зміні їхнього показника рН при додаванні 
певної кількості кислоти або лугу, називають буферними системами. Вони 
складаються зі слабкої кислоти (донора Н+) і основи (акцептора Н+), здатних 
відповідно зв’язувати йони гідроксилу (ОН–) та Гідрогену (Н+), завдяки чому рН 
усередині клітини майже не змінюється.

Вода визначає фізичні властивості клітин – об’єм і внутрішньоклі-
тинний тиск (тургор). Порівняно з іншими рідинами в неї відносно високі 
температури кипіння та плавлення, що зумовлено водневими зв’язками 
між молекулами води.

Вода – значно кращий розчинник, ніж більшість інших відомих рідин. 
Тому всі речовини поділяють на такі, що добре розчиняються у воді (гідро-
фільні) та нерозчинні (гідрофобні). 

До гідрофільних сполук належить  багато кристалічних солей, напри-
клад кухонна сіль (NaCl), глюкоза, фруктоза, тростинний цукор тощо. Гід-
рофільні сполуки містять полярні (частково заряджені) групи, здатні вза-
ємодіяти з молекулами води або  іонізуватися (утворювати заряджені йони 
з нейтральних частин своєї молекули). Це, наприклад, амінокислоти, які 
містять карбоксильні (–СООН) та амінні (–NH2) групи. 

Гідрофобні речовини (майже всі ліпіди, деякі білки) містять неполярні 
групи, які не взаємодіють з молекулами води. Вони розчиняються пере-
важно в неполярних органічних розчинниках (хлороформ, бензол).

Існують й амфіфільні речовини, наприклад фосфоліпіди (сполуки 
 ліпі дів із залишками ортофосфатної кислоти), ліпопротеїди (сполуки ліпі-
дів з білками), багато білків. Одна частина молекули цих сполук виявляє 
гідрофільні властивості, інша – гідрофобні.

Коли певна сполука переходить у розчин, її молекули набувають здат-
ності до руху і їхня реакційна здатність зростає. Саме тому більша частина 
біохімічних реакцій відбувається у водних розчинах.

Вода як універсальний розчинник відіграє важливу роль в обміні 
 речовин. Проникнення речовин у клітину та виведення з неї продуктів 
життєдіяльності можливе здебільшого лише в розчиненому стані.
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Вода як універсальний розчинник відіграє надзвичайно важливу роль 
у транспорті різних сполук у живих організмах.  Розчини органічних і 
неорганічних речовин рослини транспортують по провідних тканинах або 
міжклітинниках. У тварин таку функцію виконують кров, лімфа, тканин-
на рідина тощо.

Вода бере участь у складних біохімічних перетвореннях. На приклад, 
за участі води відбуваються реакції гідролізу – розщеплення органічних 
сполук з приєднанням до місць розривів йонів Н+ та ОН– .

З водою пов’язана здатність організмів регулювати свій тепловий 
режим. Їй властива висока теплоємність, яка зумовлює здатність поглина-
ти тепло за незначних змін власної температури. Теплоємність – кількість 
тепла, необхідного для нагрівання тіла або середовища на 1 С. Завдяки 
цьому вода запобігає різким змінам температури в клітинах та організмі в 
цілому за різких її коливань у навколишньому середовищі. Оскільки на 
випаровування води витрачається багато теплоти, організми в такий  спосіб 
захищають себе від перегрівання (наприклад, транспірація у рослин, 
 потовиділення у ссавців, випаровування вологи зі слизових оболонок 
 тварин).

Завдяки високій теплопровідності вода забезпечує рівномірний роз-
поділ теплоти між тканинами та органами організму. Наприклад, 
завдяки циркуляції рідин внутрішнього середовища у тварин або руху 
розчинів по тілу рослини.

Водні розчини певних сполук слугують мастилом, яке захищає по-
верхні, що постійно зазнають тертя. Наприклад, рідина, яка заповнює 
порожнину суглобів, полегшує ковзання суглобових поверхонь, змен-
шуючи тертя між ними. Вона також живить хрящ, що вкриває суглобові 
поверхні кісток.

Кожному виду організмів притаманний водний баланс – певне співвід-
ношення між надходженням води та її витрачанням. Якщо витрати води 
перевищують її надходження до організму, спостерігають водний дефіцит, 
що негативно впливає на різні процеси життєдіяльності (у рослин – фото-
синтезу, транспірації, у рослин і тварин – терморегуляції, перебігу біохі-
мічних процесів тощо). Тому підтримання водного балансу – одна з умов 
нормального функціонування будь-якого організму.

 Водний баланс людини. Вміст води в організмі людини становить 
близько 65 %. Тобто, якщо маса людини становить 60 кг, то з них 39 кг 
припадає на воду. Слід зазначити, що вміст води залежить і від віку: у но-
вонароджених він становить близько 75–80 %, у період завершення росту – 
65–70 %, а в людей похилого віку – лише 55–60 %. Між різними органами 
і тканинами людини вода розподілена нерівномірно: найбільше її в крові 
та нирках – 82–83 %, головному мозку – до 80 %, печінці – 75 %, м’язах – 
70–76 %, натомість у жировій тканині – близько 30 %, кістках – близько 
20 %.

Оскільки організм людини щоденно витрачає приблизно 2–2,5 л води 
(вона виводиться з неперетравленими рештками їжі, сечею, потом, випа-
ровується з поверхні слизових оболонок ротової порожнини та дихальних 
шляхів), то така сама її кількість має постійно надходити туди. Шляхи 
надходження води до організму різні. Крім того, близько 1 л води по-
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трапляє з продуктами харчування, ще майже 300 мл води утворюється 
внаслідок окиснення жирів, білків і вуглеводів (так звана метаболічна 
вода).

Кількість спожитої за добу води залежить від умов, у яких перебуває 
людина. Так, у спекотну погоду або під час здійснення важкої фізичної 
праці витрати води зростають через посилене потовиділення та значне ви-
паровування через слизові оболонки. Зневоднення організму (дегідрата-
ція) можливе і внаслідок порушень роботи кишечнику (сильні проноси), 
значних крововтрат тощо. За таких умов споживання води має збільши-
тися до 4–7 л на добу. Унаслідок зневоднення уповільнюються процеси 
травлення та всмоктування поживних речовин, порушуються процеси 
теплоре гуляції; гусне кров, порушується її транспортна функція, у суди-
нах можуть виникати згустки (тромби). Втрата понад 20 % води – смер-
тельно небезпечна для людини.

Людина, яка виконує важку фізичну працю за умов підвищеної температури 
(наприклад, у доменному цеху), втрачає за годину лише внаслідок посиленого 
потовиділення до 1,6 л води! Тож добова потреба у воді в неї може зростати до 
20 л за добу.

Першим сигналом недостатнього вмісту води в організмі є відчуття 
спраги, яке виникає при збудженні відповідного центру в гіпоталамусі 
(структура проміжного мозку). Його рецептори збуджуються як унаслідок 
зростання концентрації солей в рідинах організму, так і в разі підвищення 
концентрації йонів Натрію. Ці подразники сприймають різні групи 
 рецепторів. Відчуття спраги виникає, якщо організм людини втрачає 
близько 1 % вологи свого тіла, і зникає після споживання певної кількості 
води, в середньому 0,25–0,5 л.

Отже, основні свої потреби у воді людина задовольняє за рахунок пит-
ної води. Тому розглянемо вимоги до її якості.

 Питна вода та вимоги до ї ї якості. В Україні вимоги до якості питної 
води визначені Державним стандартом. Згідно з ним питна вода має бути 
епідеміологічно безпечною та нешкідливою за хімічним складом. Безпеку 
води в епідеміологічному відношенні визначають як загальною кількістю 
мікроорганізмів (не більше 100 в 1 см3 води), так і за кількістю клітин 
кишкової палички (не більше 3 в 1 дм3 води). Питна вода не повинна місти-
ти водні організми, помітні неозброєним оком, та плівку на поверхні.

Основними забруднювачами водних об’єктів у нашій країні є про-
мисловість (понад 55 % від загального скиду) та житлово-комунальне 
 господарство (понад 40 %). Небезпечне забруднення водойм радіонук-
лідами. Стічні води з високою радіоактивністю (100 і більше Кюрі1 на 1 л 
води) мають бути поховані в підземних безстічних басейнах або ре зер-
вуарах.

Вам уже відомо, що в річках, озерах та інших водоймах відбуваються 
природні процеси самоочищення. У них беруть участь різноманітні орга-
нізми: бактерії, водорості, одноклітинні тварини, губки, двостулкові мо-

1Кюрі (Кі) відповідає активності елемента Радону, який перебуває в стані 
радіоактивної рівноваги з 1 г радію-226. 1 Кі = 3,7 • 1010 Беккерелів (Бк). 1 Бк 
дорівнює швидкості розпаду, коли за секунду розпадається ядро радіоактивного 
ізотопу.
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люски тощо. Але ці процеси тривають досить повільно, тому за інтенсив-
ного забруднення неочищеними побутовими та промисловими стоками 
водні екосистеми нездатні самостійно очиститися.

Методи очищення стічних вод поділяють на механічні, фізико-хімічні 
та біологічні (мал. 6.4). Механічні методи полягають в очищенні стічних 
вод від завислих у них частинок відстоюванням і фільтрацією. Ці методи 
дають змогу видаляти з побутових стічних вод до 2/3 нерозчинних домі-
шок, а з промислових – до 9/10.

За допомогою різноманітних фізико-хімічних методів зі стічної води 
видаляють розчинні неорганічні та органічні домішки, а також завислі в 
ній найдрібніші часточки.

Завершальним етапом очищення стічних вод є застосування біологіч-
них методів з використанням штучно створених ланцюгів живлення, до 
яких входять певні види бактерій, одноклітинних і багатоклітинних 
 тварин.

Сира вода з природних водойм, а також недостатньо очищена питна 
вода може стати джерелом збудників різноманітних захворювань: дизен-
терії, холери, черевного тифу (сальмонельозу), глистних захворювань 
тощо. Тому перед споживанням воду з колодязів, струмків, бюветів слід 
добре прокип’ятити, а водопровідну – профільтрувати через спеціальні 
очисні побутові фільтри.

Для обмеження втрат і збереження якості прісної води потрібні такі за-
ходи:

– зменшення витрат води для забезпечення роботи промисловості, тран-
спорту та об’єктів сільського господарства;

– зменшення витрат прісної води для побутових потреб1;

1Якщо у великих містах Європи кожен мешканець протягом року використовує 
від 100 до 200 л, то в нашій країні цей показник перевищує 300 л.

Мал. 6.4. Приклад сучасної очисної споруди: 1 – розподільчий колодязь; 
2 – відокремлювач твердих часток; 3 – відокремлювач жировмісних речовин; 

4 – сорбційний фільтр; 5 – контрольний колодязь
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– охорона малих річок, які відіграють важливу роль у загальному вод-
ному балансі планети, зокрема живлять великі річки, від них залежить 
рівень підземних вод;

– створення умов для самоочищення водойм;
– проведення лісоохоронних заходів, оскільки внаслідок знищення 

 лісів часто міліють річки та інші водойми;
– упровадження ефективних методів очищення стічних вод, здійснен-

ня постійного контролю за санітарним станом водойм і якістю питної 
води;

– створення замкнених систем водопостачання промислових, аграрних 
та енергетичних об’єктів.

– постійний контроль за станом джерел питної води.

Ключові терміни та поняття. Гідрофільні, гідрофобні та амфіфільні 
сполуки, гідроліз, водний баланс.

 Уміст води в організмах становить 60–70 %.
 Вода утворює основу внутрішнього середовища живих організмів, 
у якому відбуваються процеси обміну речовин і перетворення 
енергії. Вода бере безпосередню участь у реакціях розщеплення 
органічних сполук.

 Водний баланс – це певне співвідношення між надходженням і 
витрачанням води живою системою.

 Вода визначає фізичні властивості клітин – їхній об’єм і вну-
трішньоклітинний тиск (тургор).

 Вода – універсальний розчинник. Речовини, здатні добре розчи-
нятися у воді, називають гідрофільними (полярними), нерозчин-
ні – гідрофобними (неполярними).

 Вода відіграє надзвичайно важливу роль у транспорті різних спо-
лук у живих організмах. Вона бере участь у складних біохіміч-
них реакціях і процесах теплорегуляції організмів.

 Основні свої потреби людина задовольняє за рахунок питної води 
певних стандартів якості. Перед споживанням вода має бути 
очищена. Методи очищення стічних вод поділяють на механічні, 
фізико-хімічні та біологічні.

1. Чому воду вважають універсальним розчинником? 2. Які влас-
тивості води як основи внутрішнього середовища живих організ-
мів? 3. Яка роль води в процесах теплорегуляції організмів? 4. Що 
таке водний баланс? 5. Що таке гідрофільні та гідрофобні сполуки? 

6. Які вимоги висувають до питної води? 7. Які заходи потріб-
но вживати для збереження джерел питної води та поліпшення її 
якості?

Поміркуйте. 1. Чому вчені вважають, що життя на нашій планеті виникло саме у 
водному середовищі? 2. Які процеси забезпечують самоочищення при-
родних водойм?

Ко рот ко
про

го лов не 

1. Чомму водду ввваажаюють уннііверрсальннним ррозчииннником? 22. Яккі влаасс-
тиивостіі водди як оосноови вннуутріішньоогго сеередооввищща жииввих оорганнізз-
міів? 3. Яка рольь водии в пррооцессах тееплоррегуляяяції оорганніззмів? 4. ЩЩо 
тааке вооднийй балааанс? 5. ЩЩоо такке гідрррофілльні тааа гідррофоббні спполуккии?
6. Які вимооги ввиисувають ддо ппитнооої водди? 777. Яккі заххооди потріібб-
ноо вжииватии для ззберреженнння дджереелл питної вводии та пооліпшшенняя її 
яккості??

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом
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ЛАБОРАТОРНИЙ ПРАКТИКУМ

ПРАКТИЧНА РОБОТА № 1

ВИЗНАЧЕННЯ ВМІСТУ ВОДИ У ВЛАСНОМУ ОРГАНІЗМІ
(виконують учні академічного рівня навчання)

Мета: дослідити залежність вмісту води в організмі людини від вікових змін.

Обладнання: терези, таблиці «Вікові зміни вмісту води в організмі людини».

Хід роботи

1. За допомогою підлогових терезів виміряйте власну масу тіла.
2. Використовуючи таблицю «Вікові зміни вмісту води в організмі лю -

дини», визначте вміст води у власному організмі, враховуючи, що  в 
організмі підлітків у середньому міститься 70 % води від маси тіла.

3. Подібним чином визначте вміст води в організмах ваших батьків, діду-
сів і бабусь.

4. Зробіть висновки.

ТЕСТ НА ЗАКРІПЛЕННЯ ЗНАНЬ

  І. ВИБЕРІТЬ ІЗ ЗАПРОПОНОВАНИХ ВІДПОВІДЕЙ ПРАВИЛЬНУ
1. Укажіть атом, який входить до складу молекули гемоглобіну: а) Купрум; 

б) Кальцій; в) Калій; г) Ферум.
2. Укажіть елемент, який входить до складу гормонів щитоподібної залози: 

а) Купрум; б) Бор; в) Йод; г) Флуор.
3. Укажіть елемент, який входить до складу молекули хлорофілу: а) Купрум; 

б) Бор; в) Йод; г) Магній.
4. Укажіть, як називають розчинні у воді сполуки: а) гідрофобними; б) гідрофіль-

ними; в) амфіфільними; г) органічними.

  ІІ. ВИБЕРІТЬ ІЗ ЗАПРОПОНОВАНИХ ВІДПОВІДЕЙ ДВІ ПРАВИЛЬНІ
1. Укажіть хімічні елементи, які належать до органогенних: а) Флуор; б) Ферум; 

в) Нітроген; г) Гідроген.
2. Укажіть хімічні елементи, які належать до макроелементів: а) Фосфор; б) Бор; 

в) Кобальт; г) Сульфур.
3. Укажіть хімічні елементи, які належать до мікроелементів: а) Кальцій; б) Ферум; 

в) Флуор; г) Цинк.
4. Укажіть йони, що забезпечують регуляцію роботи серця: а) Натрію; б) Калію; 

в) Феруму; г) Кальцію.

  ІІІ. ЗАВДАННЯ НА ВСТАНОВЛЕННЯ ВІДПОВІДНОСТІ
1. Установіть відповідність між нестачею зазначеного хімічного елемента в організмі 

людини та наслідками цього:

Хімічний елемент Наслідки нестачі хімічного елемента

1  Калій (К)
2  Кальцій (Ca)
3  Йод (I)
4  Флуор (F)

А  Ендемічний зоб 
Б  Порушення утворення гормонів підшлункової залози
В  Крихкість кісток скелета
Г   Порушення регуляції роботи серця
Д  Руйнування емалі зубів

Мета: дослідити заллежність вмісту води в організммі людини віід вікових змін.

Обладнання: терезии, таблиці «Вікові змінни вмістуу води в органнізмі людини».
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2. Установіть відповідність між властивостями води та її функціями в живих орга нізмах:

Властивості води Функції в живих організмах

1  Полярність молекули
2  Здатність до оборотної іонізації
3  Висока теплоємність
4  Здатність змінювати агрегатний
    стан 

А  Створення певного рН середовища
Б  Універсальний розчинник
В  Охолодження організму в спекотну погоду
Г  Джерело енергії
Д  Запобігання різким змінам температури 

організму

  IV. ЗАПИТАННЯ ПІДВИЩЕНОЇ СКЛАДНОСТІ
1. Які особливості будови молекул води забезпечують її властивості?
2. Як фізико-хімічні властивості води відіграють важливу роль у забезпеченні процесів 

життєдіяльності окремих клітин і всього організму?

ТЕМА 2. ОРГАНІЧНІ РЕЧОВИНИ

будова, властивості та функції основних груп органічних 
сполук: ліпідів, вуглеводів, білків, нуклеїнових кислот;

роль органічних сполук у забезпеченні життєдіяльності 
людини;

зв’язок між будовою молекул органічних речовин та їхні-
ми функціями;

застосування ферментів у господарстві людини.

§ 7. ОРГАНІЧНІ РЕЧОВИНИ ЖИВИХ ІСТОТ.
ЛІПІДИ

Пригадайте: які елементи називають органогенними, а сполуки – органічни-
ми, гідрофільними та гідрофоб ними? Який зв’язок називають 
ковалентним? Які функції жирів у живих організмах? Які функ-
ції в організмі людини виконують гормони кори надниркових 
залоз і статеві гормони? Які функції жовчі?

Ви вже знаєте з курсу хімії, що всі хімічні сполуки поділяють на неор-
ганічні та органічні (пригадайте, чим вони відрізняються).

Органічні речовини – це сполуки Карбону з іншими елементами, що 
виникли в живих істотах або є продуктами їхньої життєдіяльності. Орга-
нічні сполуки присутні в атмосфері, поверхневих і підземних водах, оса-
дах, ґрунтах і гірських  породах. У складі органічних сполук переважають 
органогенні хімічні елементи  (Гідроген, Оксиген, Нітроген і Карбон). Ко-
валентно зв’язані  атоми Карбону утворюють ланцюжки або ряди кілець 
(так званий скелет молекули).

До складу клітин входять різні органічні сполуки: ліпіди, вуглеводи, 
білки, нуклеїнові кислоти тощо. Їхні молекули можуть мати високу мо-
лекулярну масу. Зокрема, мо лекулярна маса більшості білків становить 
від 6000 до 1 000 000, деяких нуклеїнових кислот – сягає кількох мільярдів 
дальтонів (1 дальтон від повідає 1/12 атомної маси ізотопу карбону 12С, 

ТТЕЕММАА 2.. 
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тобто 1,67•10-24 г). Високомолекулярні органічні сполуки можуть склада-
тися з великої кількості однакових чи різних за хімічною будовою ланок 
(простих молекул – мономерів). Такі сполуки називають біополімерами, 
або макромалекулами. Наприклад, молекули білків складаються із 
 залишків амінокислот, нуклеїнових кислот – з  нуклеотидів, а складних 
вуглеводів (полісахаридів) – з моносахаридів (див. таблицю 7.1).

Таблиця 7.1

Основні типи органічних сполук, 
що входять до складу організмів

Органічні сполуки Складові компоненти Функції

Ліпіди:
 жири

 воски

 стероїди

Залишки триатомного спирту 
гліцерину і жирних кислот
Залишки одноатомних спиртів 
і жирних кислот
Поліциклічні гідрофобні спирти

Структурна, енергетична, за -
хис на, регуляторна

Біополімери:
 полісахариди
 білки

 нуклеїнові 
 кислоти

Моносахариди
Амінокислоти

Нуклеотиди

Опорна, енергетична
Структурна, енергетична, за -
хисна, каталізуюча (фермен-
тативна), сигнальна, рухова, 
регуляторна, транспортна
Кодування та зберігання 
спад   кової інформації, участь 
у біосинтезі білка

Біологічно активні речовини (органічні речовини – ферменти, гормони, 
вітаміни, деякі отрути тощо) впливають на процеси обміну речовин і пере-
творення енергії загалом або на окремі їхні ланки. Багато з них здійснюють 
гуморальну регуляцію процесів життєдіяльності різноманітних істот.

Отже, запам’ятайте: органічними сполуками називають речовини, 
утворені атомами Карбону, між якими встановлю ються міцні кова-
лентні зв’язки. Уміст органічних сполук у клітинах становить в се-
редньому 20–30 %. Огляд основних класів органічних сполук почнемо з 
 ліпідів.

Ліпіди – переважно гідрофобні органічні сполуки, які розчиняються в 
неполярних речовинах (естері, хлороформі, ацетоні та ін.). Молекулярна 
маса ліпідів зазвичай становить 50–1500. Більшість ліпідів – похідні ви-
щих жирних кислот, спиртів або альдегідів.

 Різноманітність ліпідів. Серед ліпідів розрізняють прості та складні. 
До простих ліпідів належать речовини, які побудовані зі сполучених між 
собою залишків жирних кислот (або альдегідів) і спиртів, наприклад жири 
та воски.

Складні ліпіди – сполуки, утворені внаслідок взаємодії молекул про-
стих ліпідів з іншими речовинами. До них належать ліпопротеїди (сполуки 
ліпідів і білків), гліколіпіди (ліпідів і вуглеводів), фосфоліпіди (ліпідів і ор-
тофосфатної кислоти).

Жири – складні естери, утворені триатомним спиртом гліцерином і трьо-
ма залишками жирних кислот. Вони відкладаються у вигляді жи рових 
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включень у рослинних і тваринних клітинах. Підвищений вміст жирів (до 
90 %) характерний для клітин  нирок, підшкірної клітковини, жовтого тіла 
членистоногих. У деяких рослин  (соняшника, волоського горіха, маслин 
тощо) жирів багато в насінні та плодах.

Воски виконують здебільшого захисну функцію. У ссавців віск виділяють 
лоєві залози шкіри: вони надають шкірі еластичності і зменшують зношення 
волосяного покриву. У птахів віск секретує куприкова залоза, розташована 
над основою хвоста. Її секрет надає пір’яному покриву водовідштовхувальних 
властивостей (пригадайте: ця залоза добре розвинена саме у водоплавних пта-
хів). Восковий шар вкриває листки наземних рослин і поверхню зовнішнього 
 скелета членистоногих – мешканців суходолу, запобігаючи надлишковому 
випаровуванню води з поверхні тіла. Добре розвинені восковидільні залози, 
розташовані в черевці медоносних бджіл-робітниць. Як ви пам’ятаєте, з воску 
бджоли будують стільники (мал. 7.1). Віск широко використовують у медици-
ні, промисловості та інших сферах діяльності людини.

Ще одна важлива група ліпідів – гідрофобні спирти стероїди. Карбоно-
вий ланцюжок стероїдів утворює декілька кілець, тому вони належать до 
так званих циклічних органічних сполук. Стероїдну природу, зокрема, 
мають статеві гормони людини – естрогени (жіночі) та андрогени (чолові-
чі), а також гормони надниркових залоз (кортикостероїди) (мал. 7.2, 1).

Один з найвідоміших стероїдів – холестерин. В організмі ссавців і 
 людини він слугує попередником під час синтезу статевих гормонів. У 
плазмі крові холестерин перебуває у вигляді складних естерів з жирними 
кислотами, які він транспортує. Холестерин синтезують клітини печінки; 

Мал. 7.1. Воски вкривають поверхню плодів і входять до складу кутикули 
листків (1); з восків медоносна бджола будує стільники (2)

Мал. 7.2. Стероїди. 1 – статеві гормони: жіночий – естроген (а) 
та чоловічий – тестостерон (б) – впливають на формування вторинних 

статевих ознак (зверніть увагу на яскравий хвіст самця); 2 – холестерин

1

а

б

2

1 2
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він входить до складу жовчі (мал. 7.2, 2). Разом з тим ця сполука потра-
пляє в  організм і з жирною їжею. Надлишок холестерину внаслідок не-
правильного харчування або підвищеної функції печінки порушує 
нормаль не  функціонування організму людини.

 Функції ліпідів. Одна з найважливіших функцій ліпідів – енергетична. 
У разі повного розщеплення 1 г жирів виділяється 38,9 кДж енергії – удві-
чі більше, ніж за повного розщеплення аналогічної кількості вуглеводів 
або білків.

Не менш важлива будівельна, або структурна, функція. Так, фос-
фоліпіди є важливою складовою клітинних мембран (мал. 7.3, 7.4), жири 
входять до складу захисної мієлінової оболонки нервових волокон тощо.

Резервна функція полягає в тому, що ліпіди містяться в цитоплазмі 
клітин у вигляді включень (наприклад, клітини жирової тканини, насін-
ня соняшника тощо). Запаси жирів організми використовують як резервні 
поживні речовини та як джерело метаболічної води: при окисненні 1 г 
 жирів утворюється майже 1,1 г води. Жирові включення підвищують 
 плавучість дрібних одноклітинних організмів (наприклад, радіолярій, що 
мешкають у товщі води).

Завдяки запасам жиру деякі тварини протягом певного часу можуть 
 існувати без надходження води ззовні. Наприклад, верблюди в пустелі 
 витримують без води до 16 діб; ведмеді, бабаки та інші тварини під час 
сплячки не споживають води понад два місяці.

Запаси жиру в організмі можуть виконувати й захисну функцію. 
 Зокрема, вони захищають внутрішні органи від механічних ушкоджень. 
Наприклад, нирки людини і ссавців укриті пружним жировим шаром. 
Накопичуючись у підшкірній жировій клітковині тварин – мешканців 
 територій з прохолодним кліматом (китів, тюленів, пінгвінів та ін.), жири 
захищають організм від дії різких змін температури (теплоізоляційна 
функція). Так, у синього кита шар жиру в підшкірній клітковині може 
перевищувати 50 см. Ця функція жирів визначається їхньою низькою те-
плопровідністю. Раніше ми згадували про захисні властивості восків, 
пов’язані з їхньою гідрофобністю.

Важлива і регуляторна функція ліпідів. Ви пам’ятаєте, що ліпідну 
природу мають деякі біологічно активні речовини: стероїдні гормони, 
 вітаміни групи D. Вони беруть участь у регуляції життєвих функцій 

Мал. 7.3. Будова фосфоліпідів Мал. 7.4. Розташування фосфоліпідів 
у складі клітинної мембрани

ортофосфатна
 група (гідрофільна 

головка)

ланцюжок жирних 
кислот (гідрофобні 

хвости)
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 організмів: обміну речовин у хребетних тварин і людини, процесу линян-
ня у комах тощо.

Ключові терміни та поняття. Органічні сполуки, макромолекули, біо-
полімери, мономери, ліпіди.

 Органічні речовини – сполуки Карбону з іншими елементами, що 
 виникли в живих істотах або штучно синтезовані людиною. У цих 
сполуках ковалентно зв’язані атоми Карбону утворюють лан-
цюжки або ряди кілець (так званий скелет молекули).

 До складу клітин входять різні органічні сполуки: ліпіди, вугле-
води, білки, нуклеїнові кислоти тощо. Високомолекулярні орга-
нічні сполуки, які складаються з великої кількості однакових чи 
різних за хімічною будовою ланок (простих молекул – мономерів), 
називають біополімерами.

 Ліпіди – переважно гідрофобні органічні сполуки, що нерозчин-
ні у воді, але розчиняються в неполярних розчинниках (естері, 
хлорофор мі, ацетоні та ін.). Більшість ліпідів – це похідні вищих 
жирних кислот, спиртів або альдегідів.

 Серед ліпідів розрізняють прості та складні. Прості ліпіди побу-
довані із сполучених між собою залишків жирних кислот (або 
альдегідів) і спиртів, наприклад жири, воски. Складні ліпіди – 
сполуки, утворені внаслідок взаємодії молекул простих ліпідів з 
іншими сполуками (наприклад, ліпопротеїди, гліколіпіди, фос-
фоліпіди).

 Ліпіди виконують такі біологічні функції:
 – енергетичну (у разі повного розщеплення 1 г жирів виділяєть-

ся 38,9 кДж енергії);
 – будівельну, або структурну (входять до складу клітинних 

мембран, оболонок нервових волокон тощо);
 – резервну (можуть відкладатися про запас);
 – захисну (захист внутрішніх органів від механічних ушкод-

жень, а організму – від впливу різких змін температури, у рослин 
і наземних членистоногих – від значних втрат вологи);

 – регуляторну (ліпідну природу мають стероїдні гормони, віта-
міни групи D та деякі інші біологічно активні речовини).

1. Чим органічні сполуки відрізняються від неорганічних? 2. Які ви 
знаєте основні класи органічних сполук? 3. Що таке ліпіди? Які 
основні групи ліпідів вам відомі? 4. Які властивості ліпідів? 5. Які 
функції ліпідів у живих організмах?

Поміркуйте. Верблюди мають значні запаси жиру, що слугує джерелом метаболіч-
ної води. Адже вони мешкають у спекотних пустелях, де темпера-
тура вдень може сягати до +40 С і вище. Сині кити здебільшого 
 мешкають у прохолодних водах, і значні запаси підшкірного жиру 
захищають їхнє тіло від переохолодження. Чим відрізняється харак-
тер розподілу жирових відкладень у тілі цих тварин?

Ко рот ко
про

го лов не 

1. Чимм оргаанічніі споллуки віідріззняюттться ввід нееоргаанічниихх? 22. Які ви 
зннаєте основні ккласии орггаанічнних сспполуук? 3. Щоо такее ліпідіди? ЯЯккі 
оссновнні груупи лііппідів вам ввідоммі? 44.. Які влассттивоості лііппідів? 5. ЯЯккі 
фуункціїї ліпіддів у жжживихх оргааннізммах?

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом
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§ 8 . 
ВУГЛЕВОДИ: РІЗНОМАНІТНІСТЬ, 
ВЛАСТИВОСТІ ТА ФУНКЦІЇ

Пригадайте:  які організми називають автотрофними та гетеротрофними? 
Які групи автотрофів вам відомі? 

Вуглеводи – це сполуки, у яких співвідношення С, Н, О здебільшого 
відповідають формулі (СН2О)n, де n дорівнює трьом і більше. Проте є вугле-
води, в яких співвідношення зазначених елементів дещо інше, а деякі міс-
тять також атоми Нітрогену, Фосфору чи Сульфуру. У клітинах тварин і 
грибів вуглеводи містяться у незначній кількості (близько 1 % сухої маси, 
у клітинах печінки та м’язів – до 5 %), а в рослинних клітинах їхній вміст 
значно більший (до 60–90 %).

 Будова і властивості вуглеводів. Залежно від кількості мономерів, 
що входять до складу молекул, вуглеводи поділяють на моносахариди, олі-
госахариди та полісахариди.

Моносахариди здебільшого мають загальну формулу СnH2nOn. Вони 
можуть містити від 3 до 10 атомів Карбону: тріози (3 атоми Карбону), те-
трози (4), пентози (5), гексози (6) і так далі до декози (10). У природі найпо-
ширеніші гексози та пентози. Прикладами гексоз є глюкоза, фруктоза 
(мал. 8.1). Ці сполуки надають солодкого смаку плодам, меду, а глюкоза є 
дуже важливою складовою метаболізму. До пентоз, наприклад,  належать 
рибоза і дезоксирибоза, що входять до складу відповідно  рибонуклеїнових 
(РНК) і дезоксирибонуклеїнової (ДНК) кислот. Моносахариди добре роз-
чиняються у воді.

Олігосахариди – полімерні вуглеводи, в яких 2–10 моносахаридних 
 ланок з’єднані ковалентними (глікозидними) зв’язками. Зокрема, диса-
хариди утворені сполученням залишків двох молекул моносахаридів. 
Приклади дисахаридів: мальтоза (солодовий цукор) – складається з двох 
залишків глюкози; сахароза (буряковий або тростинний  цукор) – склада-
ється із залишків глюкози і фруктози; лактоза (молочний цукор) – склада-

Мал. 8.1. Моносахариди глюкоза (1) і фруктоза (2): а – хімічна формула; 
б – просторова модель

1 2

а а

б б
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ється з глюкози та галактози; трега-
лоза (грибний цукор) – складається 
з двох залишків глюкози (мал. 8.2). 
Вони мають солодкий смак і добре 
розчиняються у воді.

Полісахариди – це біополімери, 
молекулярна маса деяких з них 
може сягати кількох мільйонів. По-
лісахариди від різняються один від 
одного не тільки складом мономерів, 
а й довжиною та ступенем розгалу-
женості ланцюгів. Одні полісахари-
ди складаються із залишків одного 
й того самого моносахариду, інші – 
різних. 

Приклади полісахаридів: крох-
маль, целюлоза, глікоген, пектин, 
лігнін, хітин та ін. (мал. 8.3, 8.4). 
Вони майже не розчиняються у воді 
і не мають солодкого присмаку.

Вуглеводи можуть вступати у 
зв’язок з іншими сполуками. Такі 
вуглеводи називають складними. 
Приклади: глікопротеїди (сполуки 
вуглеводів з білками), гліколіпіди 
(сполуки вуглеводів з ліпідами).

 Функції вуглеводів досить різ-
номанітні (енергетична, резервна, бу дівельна, транспортна, захисна).

Енергетична функція. При розщепленні 1 г полісахаридів або олігоса-
харидів до моносахаридів виділяється 17,6 кДж теплової енергії. Вуглеводи 
відіграють провідну роль в енергетичному обміні: вони здатні як до 
 окиснення, так і до розщеплення у безкисневих умовах. Це надзвичайно 
важливо для організмів, які мешкають в умовах дефіциту кисню (напри-
клад, паразити внутрішніх органів людини і тварин) або за його повної 
відсутності (анаероби, як-от дріжджі, деякі види бактерій).

Резервна функція. Полісахариди можуть відкладатись у клітинах про 
запас, найчастіше у вигляді зерен. У клітинах рослин накопичується 
крохмаль, тварин і грибів – глікоген (мал. 8.3). Ці запасні сполуки є резер-
вом поживних речовин.

Будівельна (структурна) функція вуглеводів полягає в тому, що полі-
сахариди входять до складу певних структур. Так, нітрогеновмісний полі-
сахарид хітин міститься у зовнішньому скелеті членистоногих і  клітинній 
стінці грибів; клітинні стінки рослин утворені з целюлози (мал. 8.4).

До складу надмембранних структур клітин тварин (глікокаліксу) і про-
каріотів (клітинної стінки)  входять вуглеводи, пов’язані з білками та ліпі-
дами. Ці сполуки забезпе чують з’єднання клітин між собою.

Особливі сполуки вуглеводів з білками (мукополісахариди) виконують 
в організмах хребетних тварин і людини функцію мастила, входячи до 
складу рідини, що змащує суглобові поверхні.

Мал. 8.2. Дисахариди: 1 – мальтоза; 
2 – сахароза; 3 – лактоза

1

2

3
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Мал. 8.3. Крохмаль у клітинах бульби картоплі (1); глікоген у клітинах 
печінки (2)

Мал. 8.4. Целюлоза у складі клітинних стінок рослин (1); 
хітин у складі зовнішніх покривів членистоногих (2)

1

1

2

2
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Захисна функція. Полісахариди пектини здатні зв’язувати деякі токси-
ни та радіонукліди, запобігаючи потраплянню їх у кров. Мукополісахарид 
гепарин запобігає зсіданню крові, підвищує проникність судин, стійкість 
організму до нестачі кисню (гіпоксії), впливу вірусів і токсинів, знижує 
рівень концентрації цукру у крові.

Ключові терміни та поняття. Моносахариди, олігосахариди, полісаха-
риди.

 Вуглеводи – це сполуки Карбону, що здебільшого відповідають 
формулі (СН2О)n, де n дорівнює трьом і більше. Деякі вуглеводи 
містять також атоми Нітрогену, Фосфору чи Сульфуру.

 Залежно від кількості мономерів, що входять до складу молекул, 
вуглеводи поділяють на моносахариди, олігосахариди та поліса-
хариди.

 Вуглеводи можуть вступати у зв’язок з іншими сполуками 
(гліко протеїди – сполуки вуглеводів з білками, гліколіпіди – 
сполуки вуглеводів з ліпідами).

 Функції вуглеводів: енергетична, резервна, будівельна (струк-
турна), транспортна і захисна.

1. Які речовини відносять до вуглеводів? 2. Які ви знаєте основні 
класи вуглеводів? Які їхні властивості? 3. Які вуглеводи називають 
простими, а які – складними? 4. Які основні функції вуглеводів в 
організмах різних істот? 5. Що спільного у фізико-хімічних влас-
тивостях і функціях вуглеводів і ліпідів та чим відрізняються ці 
 сполуки?

Поміркуйте. Чому паразити внутрішніх органів тварин і людини часто запасають 
велику кількість глікогену, на відміну від тих, які мешкають на 
покривах хазяїна?

§ 9 . БІЛКИ: БУДОВА ТА ВЛАСТИВОСТІ

Пригадайте: приклади макромолекул, мономерів і біополімерів? Яка роль біл-
ків у житті організмів? Який хімічний склад гемоглобіну і фер-
ментів, які їхні функції?

Серед органічних сполук білки відіграють провідну роль. Вони часто 
переважають у клітинах і в кількісному відношенні: приміром, у клітинах 
тварин становлять до 40–50 % сухої маси, а рослин – до 20–35 %.

 Будова білків. Білки – високомолекулярні нітрогеновмісні біополіме-
ри, мономерами яких є залишки амінокислот. Амінокислоти – це органіч-
ні кислоти, що містять аміногрупу (–NH2), якій притаманні лужні власти-
вості, та карбоксильну групу (–СООН) з кислотними властивостями. 
Ці групи, як і атом Гідрогену, зв’язані з одним і тим самим атомом Кар-
бону. Є у складі амінокислот й специфічні для кожної з них частини. Їх 
називають радикалами (R-групами). Загальна формула амінокислоти має 
вигляд:

Ко рот ко
про

го лов не 

1. Які рречоввини відноосятьь ддо ввуглевводівв? 2. ЯЯкі вви знааєте основвнні 
клласи ввуглееводівв? Яккі їхні ввласстивосссті? 33. Які ввугллеводии наззиваюютть 
прростиими, аа які – скклладниимми?? 4. ЯЯЯкі оссновнні фунункції ввуглееводівв в 
оррганіззмах різнииих істтот? 5. ЩЩо спіілльноого у ффізиико-хімммічниих влаасс-
тиивостяях і функкцціях вуглеевводіів і ллііпідівв та ччим відрііззняюються цці 
 спполукии?

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом
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Н

R

NH2 – C – COOH

Загалом у тканинах живих істот трапляється понад 100 амінокислот, 
але до складу білків входять лише 20 основних, які зустрічаються майже 
в усіх білках. Крім того, неосновні амінокислоти, кожна з яких – похідна 
однієї з основних, є компонентами лише окремих типів білків.

Наприклад, білок колаген, який входить до складу сполучної тканини, міс-
тить гідроксипролін (похідну амінокислоти проліну); у протромбіні (одному з 
білків, які відповідають за процес зсідання крові) знайдено карбоксиглутаміно-
ву кислоту (похідну глутамінової кислоти) тощо.

У таблиці 9.1 (с. 52) наведено повні та скорочені назви основних аміно-
кислот. Різні комбінації лише 20 амінокислот забезпечують нескінченну 
різноманітність білкових молекул (число  можливих варіантів – близько 
2 · 1018). Зокрема, в організмі людини трапляєть ся  понад 5 млн типів біл-
кових молекул. Молекула кожного певно го білка  характеризується 
 специфічними складом і послідовністю амінокислотних залишків, які 
надають їй неповторних функціональних властивостей.

Існують різні класифікації амінокислот. Зокрема, амінокислоти поді-
ляють на замінні та незамінні. Замінні амінокислоти організму людини 
і тварин здатні синтезуватися з продуктів обміну речовин. Натомість, 
 незамінні амінокислоти в організмах людини і тварин не утворюються, 
а  надходять разом з їжею. Ці амінокислоти синтезують рослини, гри-
би, бактерії. Білки, які містять усі незамінні амінокислоти, назива-
ють  повноцінними, на відміну від неповноцінних, до складу яких не 
 входять окремі незамінні амінокислоти. Слід зазначити, що для різних 
видів тварин і людини набір незамінних амінокислот неоднаковий, до 
того ж він може змінюватися з віком. Наприклад, аргінін або гістидин – 
замінні для дорослих і незамінні для дітей. Відсутність або нестача однієї 
чи кількох незамінних амінокислот спричиняють негативний баланс 
 Нітрогену в організмі, порушення біосинтезу білків, гальмування росту й 
розвитку.

Залишки молекул амінокислот у складі білків сполучені між собою 
міцним ковалентним зв’язком, який виникає між карбоксильною групою 
однієї амінокислоти та аміногрупою іншої. Цей тип зв’язку називають 
пептидним (від грец. пептос – зварений). Завдяки такому міцному 
зв’язку утворюється сполука, яка складається із залишків двох аміно-
кислот –  дипептид. Структури, які складаються з великої кількості 
 залишків амінокислот (від 6–10 до декількох десятків), належать до 
 поліпептидів (пептидний зв’язок позначено кольором):

...NH2 – CH – CO – NH – CH – CO – NH – СН – COOH...
            |                                 |                                 |

                               R1                                         R2                                        R3

Поліпептиди з високою молекулярною масою (від 6000 до кількох міль-
йонів) називають білками. Вони складаються з одного або  декількох по-
ліпептидних ланцюгів і можуть містити до кількох тисяч амінокислотних 
залишків.

– – 
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Таблиця 9.1

Назви основних амінокислот та їхні скорочені позначення

Назва амінокислоти Скорочена назва

Аланін Ала

Аргінін Арг

Аспарагін Асн

Аспарагінова кислота Асп

Валін Вал

Гістидин Гіс

Гліцин Глі

Глутамін Глн

Глутамінова кислота Глу

Ізолейцин Іле

Лейцин Лей

Лізин Ліз

Метіонін Мет

Пролін Про

Серин Сер

Тирозин Тир

Треонін Тре

Триптофан Три

Фенілаланін Фен

Цистеїн Цис

Назва амінокислоти часто відображає назву субстрату, з якого її було виді-
лено, або певні властивості та ін. Наприклад, аспарагін вперше виявлено в 
рослині аспарагусі (холодок), гліцин названо завдяки солодкому присмаку (від 
грец. глікос – солодкий).

Рівні просторової організації білків. Відомо чотири рівні просторової 
організації, або конформації, білків: первинний, вторинний, третинний і 
четвертинний (мал. 9.1).

Первинну структуру білків визначає певна послідовність амінокис-
лотних залишків, з’єднаних за допомогою пептидних зв’язків. Саме пер-
винна структура і визначає властивості та функції тієї чи іншої білкової 
молекули. Часто молекула білка у вигляді такого ланцюга не придатна до 
виконання свого призначення. Для  цього вона, наприклад, має повністю 
або частково закрутитися у спіраль, тобто набути вто ринної структури 
завдяки водневим зв’язкам. Такі зв’язки виникають між атомами Гідро-
гену NH-групи одного  витка спіралі та Оксигену СО-групи іншого витка 
спіралі. Хоча ці зв’язки значно слабші за пептидні, однак разом вони фор-
мують досить міцну структуру.
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Третинна структура зумовлена 
здатністю поліпептидної спіралі закру-
чуватися певним чином у грудку, або гло-
булу, завдяки зв’язкам, які виникають 
між залишками амінокислоти цистеїну 
(так звані дисульфідні зв’язки). Підтри-
мання третинної структури забезпе-
чують гідрофобні, електростатичні та 
інші взаємодії, а також водневі зв’язки 
(мал. 9.2). Гідрофобні взаємодії – це сили 
тяжіння між неполярними молекулами 
або між неполярними ділянками моле-
кул у водному середовищі. Гідрофобні 
залишки усяких амінокислот у водному 
розчині зближуються, наче «злипають-
ся», та стабілізують структуру білка.

Електростатичні зв’язки виникають 
між негативно та позитивно зарядженими 
радикалами залишками амінокислот.

Четвертинна структура білків ви-
никає, коли об’єднуються кілька глобул. 
Наприклад, молекула гемоглобіну скла-
дається з чотирьох залишків молекул 
білка міоглобіну.

Залежно від хімічного складу білки 
поділяють на прості та складні. Прості, 

Мал. 9.1. Рівні просторової організації білкових молекул: 1 – первинний; 
2 – вторинний; 3 – третинний; 4 – четвертинний

Мал. 9.2. Зв’язки, які підтри му-
ють конформації білкової мо  ле-
кули: 1 – водневі; 2 – дисульфідні; 
3 – йонні взаємодії; 4 – гідрофобні 

взаємодії

1

2

3

4

2

3

4

1
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або протеїни, складаються лише з амінокислотних залишків, а складні, 
або протеїди, у молекулах містять також небілкові компоненти – за-
лишки ортофосфатної та нуклеїнових кислот, вуглеводів, ліпідів, атоми 
Феруму, Цинку, Купруму тощо. Складні білки називають глікопро теїдами 
(сполуки з вуглеводами), ліпопротеїдами (з ліпідами), нуклеопротеїдами 
(з нуклеїновими кислотами) тощо. Багато білків утворюють складні 
 комплекси з пігментами – забарвленими у різні кольори органічними 
 сполуками.

 Властивості білків. Функціональні властивості білків зумовлені 
 їхнім амінокислотним складом і просторовою структурою. За формою 
молекул розрізняють фібрилярні (ниткоподібні) та глобулярні (кулясті) 
білки. Фібрилярні білки зазвичай нерозчинні у воді й виконують 
 структурну (наприклад, кератин входить до складу волосся людини або 
шерсті тварин) або рухову (м’язові білки) функції. Натомість глобу-
лярні білки здебільшого водорозчинні та виконують інші функції: 
 наприклад, гемоглобін забезпечує транспорт газів, пепсин – розщеп-
лення білків їжі, імуноглобуліни (антитіла) – захисну. Глобулярні 
 білки менш стійкі (пригадайте з власного досвіду: білок курячих яєць 
навіть за незначного підвищення температури легко змінює свою струк-
туру).

Одна з основних властивостей білків – їхня здатність під впливом  різних 
чинників (дія концентрованих кислот і лугів, важких металів, високої 
температури тощо) змінювати свою структуру і властивості.  Процес пору-
шення природної структури білків, який супроводжується розгортанням 
білкової молекули без зміни її первинної структури, називають денату-
рацією (мал. 9.3). Здебільшого денатурація необоротна. Але якщо на 
 початкових стадіях денатурації припиняється дія чинників, що призвели 
до неї, білок може відновити свій початковий стан. Це явище називають 
ренатурацією. У живих організмів оборотна денатурація часто пов’язана 
з виконанням певних функцій білковими молекулами: забезпеченням 
 рухів, передачею до клітини сигналів з навколишнього середовища, при-
скоренням біохімічних реакцій тощо. Необоротний процес руйнування 
первинної структури білків називають деструкцією.

Ключові терміни та поняття. Білки, поліпептиди, денатурація, рена-
турація, деструкція.

Мал. 9.3. Денатурація (2) та ренатурація (4) білкової молекули: 
1, 5 – активні молекули білка; 3 – неактивна молекула білка

1

2

3

4

5
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 Білки – високомолекулярні біополімери, мономерами яких є 
залишки амінокислот. Двадцять основних амінокислот 
можуть сполучатися між собою у різних поєднаннях за допо-
могою особливого типу ковалентного (пептидного) зв’язку.

 Дипептид складається із залишків двох амінокислот, поліпеп-
тид – із залишків від 6–10 до кількох десятків амінокислот; полі-
пептиди з молекулярною масою понад 6000 називають білками.

 Відомо чотири рівні просторової організації білків: первинний, 
вторинний, третинний і четвертинний. Первинну структуру 
білків визначає певна послідовність різних типів амінокислот-
них залишків. Вторинна структура характеризується  тим, що 
білкова молекула повністю або частково закручується в спіраль 
завдяки водневим зв’язкам, які виникають між атомами 
Гідрогену NH-групи одного витка спіралі та Оксигену СО-групи 
іншого. Третинна структура часто нагадує грудку (глобулу) та  
існує завдяки дисульфідним та іншим типам зв’язків. 
Четвертинна структура виникає шляхом об’єднання разом 
кількох глобул; її забезпечують гідрофобні, електростатичні,  
водневі та інші зв’язки.

 Прості білки, або протеїни, складаються лише з амінокислот-
них залишків, а складні, або протеїди, у своєму складі мають 
також сполуки іншої природи.

 Білки здатні до денатурації та ренатурації (зміни та віднов-
лення своєї структури). Необоротний процес руйнування пер-
винної структури білків називають деструкцією.

1. Яка будова амінокислот, поліпептидів та білків? 2. Які аміно-
кислоти називають замінними та незамінними? 3. Як амінокислоти 
сполучаються в поліпептидний ланцюг? 4. Які білки відносять до 
простих, а які – до складних? 5. Які є рівні просторової організації 
білків? 6. Які властивості притаманні  білкам? 7. Як властивості біл-
ків залежать від їхньої просторової структури?

Поміркуйте. 1. Що спільного та відмінного в процесах денатурації та деструкції? 
2. Яку роль у житті організмів відіграє здатність молекул білків до 
денатурації? 3. Чому відсутність в їжі білків тваринного походження 
негативно впливає на життєдіяльність організму людини?

§ 10 . ФУНКЦІЇ БІЛКІВ

Пригадайте:  що ви знаєте про органели, ендосперм, хромосоми, антитіла та 
антигени? Що таке катіони та аніони? Які сполуки відносять 
до глікопротеїдів? Які клітини належать до еукаріотичних?

Ви вже знаєте, наскільки різноманітними можуть бути білкові молекули. 
А різноманітність білкових молекул, у свою чергу, визначає різноманіт-
ність їхніх функцій.

 Будівельна, або структурна, функція полягає в тому, що білки є скла-
довим компонентом клітинних мембран. З білків складаються структури 
скелета клітин (мікротрубочки і мікронитки), які закріплюють у певному 

Ко рот ко
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1. Яка будоова ааміноокислоотт, поліпеепптиддів та білкків? 22. Якіі амінноо-
киислоттии наззиваююють зааміннниими та нееззамінннимиии? 3.. Як аамміноккислоотити 
спполучаютьься в поліппептиидднийй ланнццюг?? 4. ЯЯккі ббілки ввіідносять ддо 
прростиих, а яякі – дддо сккладнниих? 55. Яккі є ріввні прростооровооїї оргганізаацції 
біллків? 6. ЯЯкі влаастиввості ппрритааманннні  білккам? 77. ЯЯк власстивоості ббілл-
ківв залеежатьь від їїїххньоої просттороової ссструкктури??
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положенні органели або ж забезпечують їхнє пересування по клітині. Біл-
ки також входять до складу рибосом, хромосом та майже усіх інших клі-
тинних структур.

Головним компонентом хрящів і сухожилків є пружний і міцний білок 
колаген. Волокна цього білка є й в інших різновидах тканин внутріш нього 
середовища. Еластин, що міститься у зв’язках, має здатність розтягу-
ватися; пружності кісткам надає білок колаген. Кератин, як вам відомо, 
входить до складу таких утворів хребетних тварин, як кігті, нігті, роги, 
копита, дзьоби, волосся, голки тощо. Головним компонентом шовкових 
ниток і  павутиння слугує білок фіброїн (мал. 10.1).

 Енергетична функція білків полягає в тому, що за повного розщеп-
лення 1 г білків у середньому вивільняється 17,2 кДж енергії.

 Захисна функція білків. Структури, до складу яких входять білки (зов-
нішній скелет членистоногих, кістки, хрящові утвори), запобігають ушко-
дженню клітин, органів й організму в цілому. Білки захищають  організми 
від проникнення ззовні сторонніх сполук і хвороботворних мікроор-
ганізмів. Імуноглобуліни (або антитіла) хребетних тварин – спеціалізо-
вані білки, здатні «розпізнавати» та знешкоджувати бактерії, віруси та 
інші – антигени. Це сполуки, які організм сприймає як чу жорідні і зу-
мовлюють специфічну імунну відповідь. Імуноглобулінам  притаманна 
специфічність – певне антитіло утворюється у відповідь на надходження в 
організм того чи іншого антигену. Інтерферон – це білок, який пригнічує 
розмноження вірусів. На його основі створено лікувальні противірусні 
препарати. Білки крові (пригадайте, які) беруть участь у процесах її зсі-
дання та утворення тромбів, запобігаючи крововтратам при ушкодженні 
стінок кровоносних судин. Захисну функцію можуть виконувати деякі 
ферменти, наприклад лі зоцим, який міститься у слині, слизових оболон-
ках, слізній рідині та  знешкоджує різних хвороботворних агентів.

 Сигнальна функція білків полягає в тому, що окремі складні білки 
(глікопротеїди) клітинних мембран здатні «розпізнавати» специфічні хі-
мічні сполуки і певним чином на них реагувати. Зв’язуючи їх або змінюю-
чи свою структуру, вони тим самим передають сигнали про ці речовини на 
інші ділянки мембрани або всередину клітини. Ця функція білків забез-
печує важливу властивість клітин – подразливість.

 Скорочувальна, або рухова, функція. Деякі білки забезпечують 
 здатність клітин, тканин чи цілого організму змінювати форму, рухатись. 
Наприклад, білки актин і міозин, які входять до складу м’язових клітин, 

Мал. 10.1. Структури, до складу яких входить білок: 1 – борідки пера птаха; 
2 – кров’яний згусток (тромб); 3 – павутиння; 4 – волосся людини

1 2 3 4
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забезпечують їхню здатність до скорочення. Білок тубулін входить до скла-
ду мікротрубочок, джгутиків і війок клітин еукаріотів.

 Резервна функція. Деякі білки, які відкладаються про запас, можуть 
слугувати запасом поживних речовин для організму. Так, білки відклада-
ються про запас в яйцеклітинах тварин, клітинах ендосперму рослин. Ці 
білки зародок споживає на перших етапах свого розвитку.

• Ще одна з основних функцій білків – транспортна. Пригадайте, гемо-
глобін та інші подібні до нього забарвлені сполуки – дихальні пігменти 
крові людини і багатоклітинних тварин. Їхні молекули здатні утворювати 
нестійкі сполуки з киснем або вуглекислим газом і завдяки руху крові та 
інших рідин організмів транспортувати ці речовини, забезпечуючи про-
цеси клітинного та тканинного дихання.

Крім того, гемоглобін дає змогу зберігати резерв Оксигену в організмі у 
зв’язаному стані. Це має важливе значення для тварин – мешканців багатих 
на органіку водойм за умов дефіциту кисню (личинки комарів-дергунів – 
мотиль, малощетинкові черви – трубочники тощо).

Транспортні білки переносять ліпіди, що синтезуються на мембранах 
 ендоплазматичної сітки, до інших органел. Білки, вбудовані в плазма тичну 
мембрану, забезпечують транспорт речовин у клітину та з клітини на зовні.

 Функція протистояння несприятливим температурам. У плазмі кро-
ві деяких риб містяться білки, що запобігають її замерзанню в умовах 
низьких температур. Натомість, в організмів, які мешкають у гарячих 
джерелах, є білки, що не денатурують навіть за температури +50…90 С.

• Багато білків виконують регуляторну функцію. Білкову природу 
 мають певні гормони та нейрогормони, які регулюють активність обміну 
речовин, процеси росту і розвитку організмів (наприклад, гормон росту).

 Каталітична функція притаманна особливим білкам – ферментам, 
або ензимам, що впливають на перебіг біохімічних реакцій. Каталіз (від 
грец. каталіз – припинення) – зміна швидкості перебігу хімічних реакцій 
під дією певних хімічних сполук. Каталітичну функцію в живих організ-
мах – біокаталіз – здійснюють ферменти (мал. 10.2).

Ферменти бувають простими та складними. Прості ферменти – це біл-
кові молекули (пепсин, трипсин тощо), які складаються лише з амінокис-

Мал. 10.2. Функції ферментів. І. Фермент (1) тимчасово сполучається з речови-
ною (2) і забезпечує її розщеплення на простіші сполуки (3). ІІ. Фермент (1) 
вступає у тимчасовий комплекс із двома молекулами (3) і забезпечує їхню реак-
цію з утворенням складнішої речовини (4). Після реакції структура ферменту 

не змінюється (5) і він готовий забезпечувати нові реакції

1

1
1

1І ІІ
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лотних залишків. Складні ферменти, крім біл кової частини, містять ще й 
небілкову, яку називають кофактором.  Кофакторами можуть бути неор-
ганічні катіони або аніони, а також органічні речовини (коферменти), 
 наприклад похідні вітамінів. Білковий компонент складних ферментів 
визначає, яку саме реакцію каталізує певний складний фермент. Але 
 активність складних ферментів проявляється лише тоді, коли білкова 
частина ферменту сполучається з небілковою.

Каталітична активність ферменту зумовлена не всією його молекулою, 
а лише її невеликою ділянкою – активним центром. Його просторова 
структура відповідає хімічній будові речовин, які вступають у реакцію. 
Активний центр відповідає за приєднання та перетворення сполук, що 
вступають у реакцію. Саме тому дія ферменту специфічна. Часто до скла-
ду активного центру входять похідні вітамінів або атоми металів. В одній 
молекулі ферменту може бути кілька активних центрів.

Ферменти утворюють нестійкі комплекси з речовинами, які вступають 
у реакцію. Ферментативна реакція перебігає в 106–1012 разів швидше, ніж 
у середовищі без ферментів. За кілька секунд чи навіть частки секунди в 
організмі відбувається складна послідовність реакцій, для проведення 
якої із застосуванням звичайних хімічних каталізаторів потрібні дні, 
тижні або навіть місяці та роки. Це пояснюють тим, що для здійснення 
будь-якої хімічної реакції необхідний контакт між реагентами. Аби 
 відбулася реакція без участі ферментів, потрібна висока концентрація 
 реагуючих речовин у середовищі або підвищена температура, за якої 
 прискорюється рух мо лекул і зростає ймовірність контактів молекул ре-
агуючих сполук. Але в організмах концентрація речовин часто дуже низь-
ка, а високі температури можуть бути небезпечними. Саме тому біохімічні 
реакції не можуть відбуватися без участі ферментів.

При контакті з ферментом речовина, що вступає в реакцію, орієнтуєть-
ся у безпосередній близькості від специфічних груп активного центру фер-
менту. При цьому зменшується стабільність хімічних зв’язків у її молеку-
лі. Відомо, що для перебігу хімічної реакції молекула субстрату повинна 
перейти у так званий перехідний стан, коли полегшується розрив хіміч-
них зв’язків. Енергію, необхідну для переходу субстрату в активований 
стан, називають енергією активації (на розрив певного зв’язку витрачаєть-
ся енергії не менше, ніж витрачено на його утворення). Іншими словами, 
енергія активації – це енергія, потрібна для того, щоб розпочалася відпо-
відна хімічна реакція. Утворюючи комплекс «фермент–речовини, які 
вступають у реакцію», ферменти знижують енергію активації. Такий 
комплекс швидко розпадається з утворенням продуктів реакції. Сам фер-
мент при цьому не втрачає своєї активності і може каталізувати наступну 
подібну реакцію.

Одні ферменти забезпечують розщеплення певних сполук, інші – син-
тез. Наприклад, фермент целюлаза забезпечує розщеплення клітковини 
(целюлози). Якщо в реакції беруть участь дві сполуки або більше, кожна з 
них взаємодіє з ферментом. Фермент при цьому утримує їх близько одна 
від одної, забезпечуючи реакцію.

Активність ферменту проявляється лише за певних умов: тих чи інших 
значень температури, тиску, рН тощо. Існують і спеціальні речовини, 
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 здатні регулювати активність ферментів. Вони зв’язуються з активними 
центрами ферментів і блокують їхню активність. У ролі таких речовин-
інгібіторів можуть виступати йони важких металів: Плюмбуму (Pb), Арсе-
ну (As), Аргентуму (Ag). 

Ферментативні реакції відбуваються у вигляді низки послідовних ета-
пів (до декількох десятків). Ланцюги взаємопов’язаних ферментативних 
реакцій загалом забезпечують обмін речовин і перетворення енергії в окре-
мих клітинах й організмі в цілому.

Ферменти мають певне розташування як у межах окремої клітини, так і 
в організмі в цілому. У клітині багато ферментів пов’язані з плазматичною 
мембраною або мембранами окремих органел (мітохондрій, пластид тощо).

Ключові терміни та поняття. Ферменти, біокаталіз, кофактор.

 Різноманітні білкові молекули в живих організмах здійсню-
ють функції:

 – будівельну, або структурну (складові клітинних мембран та 
інших структур клітини, хрящів, сухожилків, кісток тощо);

 – енергетичну (при повному розщепленні 1 г білків у середньо-
му звільняється 17,2 кДж енергії);

 – захисну (імуноглобуліни, інтерферон, лізоцим, участь у про-
цесах зсідання крові);

 – сигнальну (білки клітинних мембран здатні «розпізнавати» 
специфічні хімічні сполуки або дію різних чинників і певним 
чином на них реагувати, забезпечуючи подразливість клітин);

 – скорочувальну, або рухову (деякі білки забезпечують здат-
ність клітин, тканин чи цілого організму змінювати форму, 
рухатись);

 – резервну (деякі білки можуть слугувати запасом поживних 
речовин для організму);

 – транспортну (дихальні пігменти крові тварин; білки, вбудо-
вані в плазматичну мембрану);

 – протистояння занадто низьким або високим температурам 
довкілля;

 – регуляторну (гормони та нейрогормони);
 – каталітичну (ферменти, або ензими, що впливають на швид-

кість біохімічних реакцій).
 Прості ферменти становлять собою білкові молекули, які 
складаються лише з амінокислотних залишків. Складні фер-
менти, крім білкової частини, містять і небілкову – кофактор. 
Ферментативна реакція перебігає в 106–1012 разів швидше, 
ніж у середовищі без ферментів.

1. Які основні біологічні функції білків? 2. У чому полягає захисна функ-
ція білків? 3. Чим визначається рухова функція білків? 4. Які функції 
виконують ферменти? 5. Завдяки чому ферменти здатні здійснювати 
свої функції? 6. На яких властивостях білків ґрунтується здатність 
організмів сприймати подразники? 7. Чому без участі ферментів 
перебіг більшості біохімічних процесів у клітині був би неможливим?

Ко рот ко
про

го лов не 

1. Які основні біолллогічнні фуннккції ббілків??? 2. УУ чому у пполяягає зааххиснна фуннкк-
ціяя білкків? 33. Чиммм виззначаєєттьсяя рухоовва ффункціяяя біллків? 44.. Якіі функкцції 
вииконуюють ффермеенти?? 5. ЗЗаавдяки чоомму феерменннти зздатні і зздійсснювааттии 
сввої фуункціії? 6. На яяких влласттивоссттях ббілків ґґруннтуєтььсся зддатнісстть 
оррганіззмів ссприйййматии поддрразнники?оррганіззмів ссприйййматии поддрразнники? 77 ЧЧому ббез участтіі феерменнтіів. ЧЧому ббез участтіі феерменнтіів 
пееребігг білььшосттіі біоххімічниихх прроцесіівв у кллітині ббув бби неммможлливим?

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 
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Поміркуйте. У результаті ферментативних реакцій, на відміну від безфермент-
них, не утворюються побічні продукти, тобто спостерігається майже 
100 %-й вихід кінцевого продукту. Яке це має значення для нормально-
го функціонування організму?

§ 11 . НУКЛЕЇНОВІ КИСЛОТИ. 
ВЛАСТИВОСТІ ТА ФУНКЦІЇ РНК. АТФ

Пригадайте: які сполуки називають біополімерами? Які існують рівні просто-
рової організації білкових молекул?

Ви пам’ятаєте, що всі живі істоти здатні зберігати спадкову інформацію 
і передавати її нащадкам при розмноженні. Цю функцію виконують 
 нуклеїнові кислоти. Певні види нуклеїнових кислот беруть участь у реалі-
зації спадкової інформації.

 Нуклеїнові кислоти – складні високомолекулярні біополімери, моно-
мерами яких є нуклеотиди. Число нуклеотидів у складі однієї молекули 
нуклеїнової кислоти може становити від 200 до 200 млн. Уперше нуклеїно-
ві кислоти виявили в ядрі клітин, звідки й походить назва цих сполук (від 
лат. нуклеус – ядро). Але згодом ці сполуки виявили і в інших частинах 
клітини. Молекула нуклеотиду складається з трьох частин:  залишків 
 нітратної основи, п’ятивуглецевого моносахариду (пентози) та ортофосфат-
ної кислоти (мал. 11.1). Залежно від виду пентози, що входить до складу 
 нуклеотиду, розрізняють два типи нуклеїнових кислот: дезоксирибо-
нуклеїнову (ДНК) і рибонуклеїнові (РНК). До складу ДНК входить залишок 
дезоксирибози, а РНК – рибози.

У молекулах ДНК і РНК містяться залишки різних нітратних основ. 
У молекулі ДНК – залишки аденіну (скорочено позначається літерою А), 
гуаніну (Г), цитозину (Ц) та тиміну (Т), у молекулі РНК – аденіну (А), гуані-
ну (Г), цитозину (Ц) та урацилу (У). 

Отже, зверніть увагу: три типи ні-
тратних основ для молекул ДНК і 
РНК спільні (нуклеотиди з аденіном, 
гуаніном і цитозином), натомість 
тимін міститься лише в молекулах 
ДНК, тоді як урацил – тільки в моле-
кулах РНК (мал. 11.2).

Як і молекулам білків, молекулам 
нуклеїнових кислот притаманні різ-
ні рівні просторової організації (кон-
формації).

 Типи РНК. Молекули РНК клі-
тин прокаріотів та еукаріотів скла-
даються з одного ланцюга. Існують 
три основні типи РНК, які відріз-
няються за місцем розташування у 
клітині, розмірами та функціями.

Інформаційна, або матрична, 
РНК (іРНК, або мРНК) ста новить 

ПоомПом

Мал. 11.1. Будова нуклеотиду: 
1 – залишок ортофосфатної кислоти; 

2 – ніт  ратна основа; 3 – моноса-
харид  (пентоза)

21

ОН (ДНК)

Н (РНК)
3
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 собою копію певної ділянки молекули ДНК. Така молекула переносить 
спадкову інформацію від ДНК до місця синтезу поліпептидного ланцюга, 
а також бере безпосередню участь у його збиранні.

Транспортна РНК (тРНК) має найменші розміри серед усіх молекул 
РНК (складається з 70–90 нуклеотидів). Вона приєднує амінокислоти і 
транспортує їх до місця синтезу білкових молекул. Там молекула тРНК 
«впізнає» відповідну ділянку іРНК. Ця ділянка – послідовність з трьох 
 нуклеотидів, яка кодує одну з амінокислот. Таким чином визначається по-
рядок розташування амінокислотних залишків у молекулі білка, що син-
тезується.

Кожну з амінокислот транспортує до місця синтезу білка певна тРНК. 
У транспорті комплексу «молекула тРНК–залишок амінокислоти» беруть 
участь мікротрубочки та мікронитки цитоплазми.

Транспортна РНК може мати вторинну структуру, що за формою нага-
дує листок конюшини. Така структура зумовлена тим, що в певних ділян-
ках молекули тРНК (4–7 послідовних ланок) між комплементарними ну-
клеотидами виникають водневі зв’язки. Біля верхівки «листка» містяться 
три нуклеотиди, або триплет, який за генетичним кодом відповідає пев-
ній амінокислоті. Цей триплет називають антикодоном. Біля основи мо-
лекули ДНК є ділянка, до якої завдяки ковалентному зв’язку приєднуєть-
ся відповідна амінокислота (мал. 11.3). Молекула тРНК може утворювати і 
складнішу конформацію (третинну), що нагадує латинську літеру «L» або 
слов’янську «Г» (мал. 11.4).

Рибосомна РНК (рРНК) входить до складу особливих органел клі тини – 
рибосом. Разом з білками вона виконує структурну функцію,  за безпечуючи 
певне просторове розташування іРНК й тРНК під час  біо синтезу білкової 
молекули. У клітинах еукаріотів рРНК синтезується в ядерці.

Мал. 11.2. Схема будови нуклеїнової 
кислоти

Мал. 11.3. Будова тРНК: 1–4 – ді  лян-
ки з’єднання комплементарних нук-
лео тидів за допомогою водневих зв’яз-
ків; 5 – ділянка, до якої приєднується 

 амінокислота; 6 – антикодон

5

нітратні 
основи

залишки 
ортофос-

фатної кислоти

моносахариди

1

23

4

6
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 Аденозинтрифосфатна кислота (АТФ) – сполука, яка за своїм скла-
дом є нуклеотидом. Молекула АТФ складається із залишків нітратної 
основи (аденіну), пентози (рибози) та трьох залишків ортофосфатної 
 кислоти (мал. 11.5). Ця речовина має незвичні для інших органічних спо-
лук  хімічні зв’язки та властивості. Це два високоенергетичні (макро-
ергічні) хімічні зв’язки між по слідовно розміщеними залишками орто-
фосфатної кислоти, в яких запасається  значна кількість енергії. Якщо за 
участі відповідного ферменту відщеплюється один залишок ортофосфат-
ної кислоти, то АТФ перетворюється на аденозиндифосфат ну кислоту 
(АДФ), при цьому звільняється близько 40 кДж енергії. 

Залежно від умов внутрішнього середовища клітини кількість енергії, що 
виділяється при відщепленні одного залишка ортофосфатної кислоти, може 
варіювати від 33 до 50 кДж/моль глюкози.

Якщо ж відщеплюються два залишки  молекул ортофосфатної кислоти, 
АТФ перетворюється на аденозинмонофосфатну кислоту (АМФ). При цьо-
му вивільняється понад 84 кДж енергії. Відповідно, при приєднанні до 

АМФ залишку ортофосфатної кис-
лоти запасається близько 40 кДж 
енергії. При цьому утворюється 
 молекула АДФ. Також близько 
40 кДж енергії  запасається за умови 
приєднання ще одного залишку ор-
тофосфатної кислоти до молекули 
АДФ. Молекула АДФ таким чином 
перетворюється на молекулу АТФ. 
Отже, запам’ятайте: молекули АТФ 
слугують універ саль ним хімічним 
акумулятором енергії в клітинах. 

Енергія, яка вивільняється в про-
цесі розщеплення молекул АТФ, 
 використовується для синтезу необ-
хідних організму сполук, підтри-
ман ня певної температури тіла, 
забез пе чення інших процесів жит-
тє діяльності.

Мал. 11.5. Молекула АТФ: 
1 – аденозин; 2 – триортофосфат

1 2

аденін

рибоза

Мал. 11.4. Г-подібна 
конформація тРНК: 

1 – місце, до якого 
приєднуються 
амінокислота; 
2 – антикодон

1

2
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Ключові терміни та поняття. Нуклеотиди, нуклеїнові кислоти.

 Нуклеїнові кислоти – складні високомолекулярні біополіме-
ри, мономерами яких є нуклеотиди. Молекула нуклеотиду 
складається із залишків нітратної основи, п’ятивуглецевого 
моносахариду (пентози) та ортофосфатної кислоти.

 Розрізняють два типи нуклеїнових кислот: дезоксирибону-
клеїнову (ДНК) і рибонуклеїнові (РНК). До складу ДНК 
 входить залишок пентози дезоксирибози, до складу РНК – 
рибози.

 У молекулах РНК містяться чотири типи нуклеотидів: з адені-
ном (А), гуаніном (Г), цитозином (Ц) та урацилом (У). У моле-
кулі ДНК також зустрічаються чотири типи нуклеотидів, але 
замість урацилу – тимін (Т).

 Існують три основні типи РНК: інформаційна (іРНК), транс-
портна (тРНК) і рибосомна (рРНК).

 Аденозинтрифосфатна кислота (АТФ) – універсальний хіміч-
ний акумулятор енергії в клітинах. 

1. Які особливості будови нуклеїнових кислот? Які є типи нуклеїно-
вих кислот? 2. Які ви знаєте види РНК? 3. Яка будова та функції 
молекул іРНК? 4. Як будова тРНК пов’язана з її функціями? 5. Які 
функції молекул рРНК? 6. Яка структура молекули АТФ? 7. У чому 
полягає роль АТФ у перетворенні енергії в клітині?

Поміркуйте. У яких процесах, що відбуваються в клітині, беруть участь молекули 
РНК?

§ 12 . БУДОВА, ВЛАСТИВОСТІ 
ТА ФУНКЦІЇ ДНК

Пригадайте: які речовини відносять до моносахаридів, біополімерів? Де в клі-
тинах зберігається спадкова інформація? Які організми назива-
ють еукаріотами та прокаріотами? Які процеси називають 
денатурацією, рена турацією та деструкцією? Що ви знаєте про 
антитіла та антигени?

 Будова ДНК. Молекули ДНК у клітинах еукаріотів містяться в ядрі, 
пластидах і мітохондріях, а прокаріотів – в особливих ділянках цитоплаз-
ми. Розшифрування структури ДНК має свою історію. 1950 року амери-
канський учений українського походження Ервін Чаргафф (1905–2002) та 
його колеги виявили певні закономірності кількісного вмісту нітратних 
основ у молекулі ДНК:

по-перше, кількість нуклеотидів, що містять аденін у будь-якій молеку-
лі ДНК, дорівнює числу нуклеотидів, які містять тимін (А = Т), а число 
нуклеотидів з гуаніном – числу нуклеотидів з цитозином (Г = Ц);

по-друге, сума нуклеотидів з аденіном і гуаніном дорівнює сумі нук-
леотидів з тиміном і цитозином (А + Г = Т + Ц). Як ви же знаєте, це 

Ко рот ко
про

го лов не 

1. Які оособлливосссті буудовии ннукллеїновввих киислотт?? Яккі є тииппи нууклеїнноо-
виих кисслот?? 2. ЯЯЯкі вии знааєєте ввиди РРНК?? 3. ЯЯЯка ббудовваа та функкцції 
моолекуул іРННК? 44. Як будоовва тРРНК пппов’яззана зз її ффункццііямии? 5. ЯЯккі 
фуункціїї моллекул рРНКК? 6.. ЯЯка струукктураа моллеекулли АТФФФ? 7. У чомму 
поолягаєє ролль АТФФФ у пееретввоореннні еннеергії ї в кліттиині??

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом
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 відкриття сприяло встановленню в 50-х 
роках ХХ ст. просторової структури мо-
лекули ДНК (мал. 12.1).

Молекула ДНК складається з двох лан-
цюгів нуклеотидів, які сполучаються між 
собою за допомогою водневих зв’язків. Ці 
зв’язки виникають між двома нуклео-
тидами, які ніби доповнюють один одного 
за розмірами. Встановлено, що залишок 
аденіну (А) нуклеотиду  одного ланцюга 
молекули ДНК завжди сполучається із 
залишком тиміну (Т) нуклеотиду іншого 
ланцюга (між ними виникає два водневі 
зв’язки), а гуаніну (Г) – з цитозином (Ц) 
(між ними виникає три водневі зв’язки).

Чітка відповідність нуклеотидів у двох 
ланцюгах ДНК має назву комплементар-
ність (від лат. комплементум – доповнен-
ня). При цьому два ланцюги  нуклеотидів 
обвивають один одного,  створюючи за-
кручену вправо спіраль  діаметром при-
близно 2 нм [1 нм (нанометр) дорівнює 
1 · 10–6 мм]. Так виникає  вторинна струк-
тура молекули ДНК, тоді як первинна – 
це певна  послідовність  залишків нуклео-
тидів, розташованих у вигляді подвійного 
ланцюга. При цьому окремі нуклеотиди 
сполучаються між собою в ланцюжок за 
рахунок особливого різновиду міцних 
кова лентних зв’язків, які виникають 
між  залишком вуглевода одного нуклео-

тиду та залишком ортофосфатної кислоти іншого.
Молекули ДНК у клітині становлять компактні структури. Наприклад, 

довжина ДНК найбільшої хромосоми людини дорівнює 8 см, але вона 
скручена таким чином, що вміщується в хромосомі завдовжки 5 мкм. Це 
відбувається завдяки тому, що дволанцюгова спіраль ДНК зазнає подаль-
шого просторового ущільнення, формуючи третинну структуру – супер-
спіраль. Така будова характерна для ДНК хромосом еукаріотів і зумовлена 
взаємодією між ДНК та ядерними білками. У ядерній зоні клітин прокаріо-
тів молекула ДНК має кільцеву будову.

Отже, запам’ятайте: у клітинах прокаріотів та еукаріотів молекули 
ДНК завжди складаються з двох ланцюгів.

 Властивості ДНК. Так само як і молекули білків, молекули ДНК здат-
ні до денатурації та ренатурації, а також деструкції. За певних умов (дія 
кислот, лугів, високої температури тощо) водневі зв’язки між комплемен-
тар ними нітратними основами різних ланцюгів молекули ДНК розрива-
ються. При цьому молекула ДНК повністю або частково розпадається на 
окремі  ланцюги й відповідно втрачає свою біологічну активність. Після 
припинення дії негативних чинників структура молекули може відновлю-

Мал. 12.1. Молекула ДНК: 
1 – схема будови; 2 – просторова 
модель; зверніть увагу: між 
компле ментарними нуклеотида-
ми Г–Ц утворюються три водневі 
зв’язки, а між А–Т – лише два. 
Обидва ланцюги ДНК закручені 
навколо спільної осі, а також один 

навколо іншого

1

2
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ватися завдяки поновленню водневих 
зв’язків між комплементарними ну-
клеотидами.

Важлива властивість молекул 
ДНК – їхня здатність до самоподвоєн-
ня. Це явище ще називають репліка-
цією. Воно ґрунтується на принципі 
комплементарності: послідовність ну-
клеотидів у новоствореному ланцюзі 
визначається їхнім розташуванням у 
ланцюзі материнської молекули ДНК. 
При цьому ланцюг материнської мо-
лекули ДНК слугує матрицею.

Реплікація ДНК – напівконсер-
вативний процес, тобто дві дочірні мо-
лекули ДНК містять по одному ланцю-
гу, успадкованому від материнської 
молекули, і по одному – синтезованому 
заново (мал. 12.2). Завдяки цьому до-
чірні молекули ДНК є точною копією 
ма теринської. Це явище забезпечує 
точ ну передачу спадкової інформації 
від материнської молекули ДНК до-
чірнім.

 Функції ДНК. Основні функції ДНК – це 
 ко дування, збереження та реалізація спадкової 
 інформації, передача її дочірнім клітинам при 
розмноженні. Зокрема, окремі ланцюги молеку-
ли ДНК слугують матрицею для синтезу різних 
типів молекул РНК (мал. 12.3). Цей процес нази-
вається транскрипцією.

Одиницею спадковості всіх організмів є ген – 
ділянка молекули ДНК (у деяких вірусів – РНК), 
який несе спадкову інформацію про структуру 
певного білка або нуклеїнової кислоти. Отже, 
саме ДНК кодує і зберігає спадкову інформацію 
в  організмі і забезпечує її передачу дочірнім клі-
тинам під час поділу материнської. Функціо-
нально ген – цілісна одиниця спадковості, бо 
будь-які порушення його будови змінюють зако-
довану в ньому інформацію або призводять до її 
втрати.

Гени поділяють на структурні, які кодують 
структуру білків і рибонуклеїнових кислот, та ре-
гуляторні, що слугують місцем приєднання фер-
ментів та інших біологічно активних речовин. Ці 

Мал. 12.2. Процес самоподвоєння 
молекули ДНК: за участі ферменту 
розшиваються водневі зв’язки (1) і 
на кожному материнському ланцю-
зі за принципом комплементарнос-

ті добудовується дочірній (2)

Мал. 12.3. Синтез молекули РНК (1) на одному з 
 ланцюгів молекули ДНК (2). Ці процеси забезпечує 

специфічний фермент – РНК-полімераза (3)

1

2

2

3

1

2
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речовини впливають на активність структурних генів і беруть участь у 
процесах подвоєння ДНК та переписування спадкової інформації на моле-
кули РНК.

Сукупність генетичної інформації, закодованої в генах певної клітини 
або цілісного організму, має назву геном. Це цілісна інтегрована система, 
де окремі гени взаємодіють між собою.

Кількість генів у різних організмів значно коливається. Найпростіше 
організований геном вірусів, у якому від одного до кількох сотень струк-
турних генів. Геном прокаріотів має складнішу будову і включає як струк-
турні, так і регуляторні гени. З’ясовано, що в бактерії кишкової  палички 
молекула ДНК складається з 3 800 000 пар нуклеотидів, а структурних 
генів у неї – близько тисячі. Встановлено також, що майже половина до-
вжини молекули ДНК кишкової палички зовсім не несе генетичної інфор-
мації.

Геном еукаріотів має ще складнішу структуру: кількість ДНК у їхньо-
му ядрі більша, а отже, більша й кількість структурних і регуляторних 
генів.

Дослідження геному різноманітних еукаріотів показало, що кількість 
ДНК в їхньому ядрі перевищує необхідну для кодування всіх  структурних 
генів у багато разів. Причини цього явища різні. По-перше, ДНК містить 
чимало послідовностей, кожна з яких повторюється до  сотень тисяч ра-
зів. По-друге, значна частина ДНК взагалі не несе гене тичної інформації. 
По-третє, присутня велика кількість регуляторних генів. 

У деяких випадках неінформаційні (некодуючі) ділянки молекули ДНК 
можуть становити 80–90 %, тоді як ті, що кодують структуру білків чи 
РНК, – тільки 10–20 %. Ділянки некодуючої ДНК виявлено у складі струк-
турних генів. Було  доведено, що ген складається з окремих блоків (частин). 
Одні з них копіюються в іРНК і несуть інформацію про структуру певних 
сполук, а інші – ні.

Отже, запам’ятайте, гени еукаріотів мають мозаїчну будову: 
 ділянки генів, які кодують спадкову інформацію, називають екзонами, 
ті, що не кодують, – інтронами. Окремі інтрони можуть уміщувати 
від 100 до 1 000 000 нуклеотидних пар і більше. Кількість інтронів усе-
редині генів різна: у гені гемоглобіну – 2, яєчного білка – 7, білка-колагену 
курки – 51. Кількість і розташування інтронів специфічні для кожного 
гена.

Раніше вважали, що гени мають чітко визначене місце в складі моле-
кули нуклеїнової кислоти. Але в 60-х роках ХХ ст. було виявлене перемі-
щення фрагментів ДНК з однієї ділянки до іншої. Якщо такий фрагмент 
опи няється в кодуючій послідовності нуклеотидів певного гена, то цей 
ген втрачає свою функцію. Якщо ж такий стрибаючий ген опиняється по-
руч з іншим, то його функції можуть змінитися. Вважають, що існують 
генетичні програми, які зумовлюють перебудову окремих ділянок молеку-
ли ДНК.

У певних випадках самочинна перебудова молекул ДНК може мати для 
організму важливе значення. Наприклад, молекулярний аналіз показав, 
що різноманітність антитіл у ссавців і людини може бути зумовлена саме 
цим явищем.

Утім, ушкоджені молекули ДНК здатні відновлюватися. При цьому за 
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участі специфічних ферментів ушкоджені ділянки ДНК вирізаються, а на 
їхньому місці за допомогою іншого ферменту (ДНК-полімерази) відновлю-
ється відповідна послідовність нуклеотидів. Ще один фермент допомагає 
вбудувати відновлений фрагмент у ланцюг ДНК. Цей процес дістав назву 
репарація (від лат. репаратіон – відновлення).

Ключові терміни та поняття. Дезоксирибонуклеїнова кислота (ДНК), 
принцип комплементарності, гени структурні та регулятор-
ні, екзони та інтрони.

 Молекула ДНК складається з двох ланцюгів нуклеотидів, 
які сполучаються між собою за допомогою водневих 
зв’язків. Чітка відповідність нуклеотидів у ланцюгах ДНК, 
між якими виникають водневі зв’язки, має назву комплемен-
тарність.

 Молекули ДНК здатні до денатурації та ренатурації, а також 
деструкції. Вони також здатні до реплікації – самоподвоєння.

 Основні функції ДНК – це кодування, збереження та реаліза-
ція спадкової інформації, передача її дочірнім клітинам при 
розмноженні.

 Гени поділяють на структурні, які кодують структуру білків 
і рибонуклеїнових кислот, та регуляторні, що слугують 
 місцем приєднання ферментів та інших біологічно активних 
речовин.

1. Які особливості будови ДНК? 2. Що спільного й відмінного в 
будові молекул ДНК і РНК? 3. Яка просторова структура молекули 
ДНК? Хто її запропонував? 4. У чому полягають функції ДНК у клітині? 
5. Що таке ген і геном? Які є різновиди генів? 6. Яка будова струк-
турних генів?

Поміркуйте. Які зв’язки будуть насамперед руйнуватися при дії на молекулу ДНК 
різних чинників: між сусідніми нуклеотидами, що входять до складу 
одного ланцюга, або між комплементарними нуклеотидами різних 
ланцюгів? Відповідь обґрунтуйте.

§ 13 . БІОЛОГІЧНО АКТИВНІ РЕЧОВИНИ. 
ВІТАМІНИ, ГОРМОНИ, ФАКТОРИ РОСТУ

Пригадайте: які сполуки називають біологічно активними? Що таке фермен-
ти, вітаміни і гормони, залози внутрішньої секреції? Яка їхня 
роль в організмі? Яка будова та функції синапсів?

 Біологічно активні речовини – це органічні сполуки різної хімічної 
природи, здатні впливати на обмін речовин та перетворення енергії в живих 
істотах. Одні з них регулюють процеси обміну речовин, росту й розвитку 
організмів, інші – слугують засобом впливу на особин свого або інших видів. 
До біологічно активних речовин належать ферменти, вітаміни, гормони, 
ней рогормони, фактори росту, фітогормони, антибіотики тощо (мал. 13.1).

Ко рот ко
про

го лов не 

1. Які особбливооссті ббудовви  ДННК? 22.. Щоо спіллььногго й ввідміннногоо в 
буудові молеекул ДДДНК і РНКК?? 3. Яка пппросттороваа стрруктууррра моолекуулии 
ДННК? ХХто її ззапрооопонуував?? 44. У ччому пполяггаютьь фуннкції ДДННК у клітинніі? 
5. Що ттаке ген і ггеномм? Яккі є різноввииди ггенів?? 6. ЯЯка буудудоваа струукк-
тууррних генівв?

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом
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 Вітаміни – біологічно активні низькомолекулярні органічні сполуки, 
які мають різну хімічну природу. Вони необхідні для забезпечення про-
цесів життєдіяльності всіх живих організмів. Вітаміни беруть участь в 
обміні речовин і перетворенні енергії здебільшого як компоненти склад-
них ферментів. Добова потреба людини у вітамінах становить міліграми, 
а іноді – й мікрограми.

Цей клас органічних сполук відкрив 1880 року російський лікар 
М. І. Лунін (1853–1937), а сам термін, який означає «необхідний для жит-
тя амін», запропонував 1912 року польський біохімік К. Функ (1884–1967), 
оскільки вітамін, який він досліджував (В1), мав у своєму складі аміно-
групу. Наразі відомо приблизно 20 різних вітамінів і вітаміноподібних 
сполук, які по-різному впливають на організми.

Вітаміни є життєво необхідними компонентами збалансованого хар-
чування людини і тварин. Їхнє основне джерело – продукти харчування, 
насамперед рослинного походження. Але певні вітаміни містяться лише в 
продуктах тваринного походження (наприклад, вітаміни А і D). Деякі ві-
таміни в незначній кількості синтезуються в організмах людини і тварин 
з речовин-попередників – провітамінів (наприклад, вітамін D утворюєть-
ся в шкірі людини під впливом ультрафіолетового опромінення) або симбіо-
тичними мікроорганізмами (зокрема, у кишечнику людини симбіотичні 
бактерії синтезують вітаміни К, В6, В12).

Коли ще не були відомі хімічна будова й механізм дії вітамінів, їх познача-
ли літерами латинського алфавіту – А, В, С, D та ін. Тепер застосовують і хі-
мічні назви (наприклад, вітамін С також називають аскорбіновою кислотою).

Вітаміни, залежно від того, розчиняються вони у воді або жирах, по-
діляють на дві групи: водорозчинні й жиророзчинні. До водорозчинних 
 належать вітаміни груп В, С тощо, а до жиророзчинних – груп А, D, К, 
 вітамін Е.

За нестачі певних вітамінів, їхньої повної відсутності, а також надлиш-
ку розвиваються небезпечні для здоров’я людини та тварин захворювання. 
Так, за нестачі певних вітамінів в організмі виникає гіповітаміноз, за їх-
ньої повної відсутності – авітаміноз, а за надлишку – гіпервітаміноз (на-
приклад, надмірний вміст вітаміну А в організмі людини, який переви-
щує норму у 20–30 разів, спричиняє токсичний ефект). Явища гіпо- та 
авітамінозу можуть проявлятись і внаслідок порушення обміну речовин. 
Це так звана вторинна вітамінна нестача, пов’язана з несприйняттям 
організмом певних вітамінів.

Іншою групою біологічно активних речовин, які відіграють важливу 
роль у забезпеченні нормальної життєдіяльності організмів людини і тва-
рин, є гормони та нейрогормони.

 Гормони – органічні речовини, здатні включатись у цикл біохімічних 
реакцій і регулювати процеси обміну речовин та перетворення енергії. 
Їх виробляють залози внутрішньої та змішаної секреції людини і тварин. 
Як ви пам’ятаєте з минулорічного курсу біології, такі залози ще називають 
ендокринними.

В особливих нервових (нейросекреторних) клітинах синтезуються 
 гормоноподібні речовини – нейромедіатори (адреналін і норадреналін) та 
нейрогормони (окситоцин, вазопресин). Нейрогормони виробляють певні 
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нервові клітини, вони впливають на організм так само, як і гормони. І гор-
мони, і нейрогормони надходять у кров чи інші рідини тіла (наприклад, 
порожнинну рідину безхребетних тварин), які транспортують їх до різ-
них тканин та органів. Ці біологічно активні речовини беруть участь у 
регуляції обміну речовин, діяльності ендокринних залоз, тонусу непосму-
гованої мускулатури, підтриманні гомеостазу внутрішнього  середовища 
організму тощо.

За хімічною природою гормони та нейрогормони поділяють на три 
о сновні групи:

 білкової природи (гормон росту – соматотропін, інсулін та глю  -
ка гон);

 похідні амінокислот (адреналін, норадреналін, тироксин);
 ліпідної природи (статеві гормони та кортикостероїди).
Під контролем гормонів і нейрогормонів відбуваються всі етапи інди-

відуального розвитку людини і тварин, а також усі процеси їхньої життє-
діяльності. Ці сполуки забезпечують пристосування до змін умов зовніш-
нього і внутрішнього середовища, підтримання сталості внутрішнього 
середовища організму, регуляцію активності ферментів. Якщо певні 
 гормони виробляються в недостатній кількості або не виробляються вза-
галі, спостерігають порушення розвитку та обміну речовин організму. 
Надлишкове вироблення певних гормонів також негативно впливає на 
організм. Ви пам’ятаєте, що за недостатнього утворення в організмі ди-
тини гормону росту розвивається карликовість, а за надлишкового – 
 гігантизм.

Порівняно з роботою нервової системи, яка забезпечує передачу сигна-
лів на значні відстані за короткий час, діяльність гормональної системи 
відрізняється меншою швидкістю, але справляє триваліший ефект.

Характерні особливості дії гормонів і нейрогормонів такі.
Дистанційність дії: гормони і нейрогормони з током крові або інших рі-

дин можуть переміщатися від місць свого біосинтезу до клітин-мішеней, 
на діяльність яких вони впливають.

Мал. 13.1. Біологічно активні речовини, які виробляють 
бактерії (V, VI, VIII), гриби (ІІІ, V, VІ, VІІ), рослини (ІІІ, V, VІ, VІІІ, ІХ) 

і тварини (І, ІІ, ІV, V, VІ)
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Висока біологічна активність: ці сполуки впливають на клітини, тка-
нини та органи в незначних концентраціях.

Висока специфічність дії полягає в тому, що гормони та нейрогормони 
впливають лише на певні біохімічні процеси, які відбуваються в тих чи 
інших тканинах і органах. Гормони «впізнають» клітини-мішені, які ма-
ють особливі молекули-рецептори. Гормони різної хімічної природи по-
різному взаємодіють з клітинами-мішенями. Стероїдні гормони можуть 
досить легко проникати через мембрани всередину клітини. У цитоплазмі 
вони утворюють комплексні сполуки з білками-рецепторами. Далі цей 
комплекс проникає в ядро клітини, зв’язується з молекулою ДНК та ак-
тивує один чи декілька генів, що спричиняє синтез необхідних сполук 
(ферментів тощо).

Гормони білкової природи або похідні амінокислот зв’язуються з рецеп-
торами, розташованими на поверхні мембран клітин-мішеней. Утворений 
комплекс активує особливий фермент, пов’язаний з внутрішньою поверх-
нею клітинної мембрани. Під впливом цього ферменту в цитоплазмі кліти-
ни запускається ланцюг біохімічних реакцій. Як наслідок може змінюва-
тися швидкість обміну речовин, частота скорочень серцевого м’яза, 
напруження непосмугованих м’язів тощо. Деякі клітини мають одразу ре-
цептори до кількох різних гормонів, тобто перебувають під множинним 
гормональним контролем. Крім того, у клітин різних типів є рецептори до 
одного й того ж гормону, що зумовлює його множинну дію.

Відносно короткий час існування в організмі: декілька хвилин або го-
дин, після чого речовина втрачає свою активність під впливом специфічно-
го ферменту.

На відміну від нервової системи, що забезпечує передачу сигналу на 
значні відстані за короткий час, робота гормональної системи вирізняєть-
ся меншою швидкістю, однак спричинені нею ефекти триваліші.

• Медіатори – фізіологічно активні речовини, які забезпечують між-
клітинні взаємодії в нервовій системі. Зокрема, вони беруть участь у пере-
дачі нервового імпульсу між двома нейронами, між нейронами і м’язовими 
клітинами тощо. Їх виробляють нервові та рецепторні клітини. Молекули 
ме діатора виділяються у простір синаптичної щілини. Інтенсивність 
 їхнього виділення регулюють різні концентрації катіону Са2+. Різні медіа-
тори можуть спричиняти різні синаптичні ефекти, наприклад прискорю-
вати або гальмувати проходження нервового імпульсу через синапс. Роль 
медіаторів можуть виконувати різні сполуки: ацетилхолін, норадреналін, 
адреналін, серотонін тощо.

• Фактори росту клітини становлять собою поліпептиди з молекуляр-
ною масою 5 · 103–104 дальтонів. Подібно до гормонів, вони стимулюють або 
пригнічують поділ, диференціювання, рухливість, метаболізм, інші про-
яви життєдіяльності та загибель клітин. На відміну від гормонів, фактори 
росту продукують неспеціалізовані клітини, які можна зустріти в усіх 
тканинах. Ці фактори надходять у кров і потрапляють до інших клітин. 
Фактори росту взаємодіють з рецепторними молекулами у складі клітин-
них мембран.

Якщо втрачається нервово-гуморальний контроль над розвитком і рос-
том клітин або порушується взаємодія між різними клітинами, то це може 
спричинити розвиток злоякісних пухлин.
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Один фактор росту може впливати на різні клітини, а різні – на одну 
клітину. Фактор росту, синтезований у клітині, може не виділятися назо-
вні та впливати на її функції. Один і той самий фактор росту може по-
різному впливати на клітини різних типів: наприклад, стимулювати 
диферен ціювання одних і гальмувати поділ інших. 

На рівень синтезу факторів росту клітини впливають гормон росту, 
інсу лін, статеві гормони тощо. Зокрема, інсулін та статеві гормони підви-
щують рівень вироблення факторів росту клітинами печінки, а глюкокор-
тикоїди (гормони кори надниркових залоз), навпаки, його знижують.

Ключові терміни та поняття. Біологічно активні речовини, вітаміни, 
гормони, нейрогормони, медіатори, фактори росту.

 Біологічно активні речовини – це органічні сполуки різної 
хімічної природи, здатні впливати на обмін речовин та пере-
творення енергії в живих істотах. До біологічно активних 
речовин належать ферменти, вітаміни, гормони, нейрогормо-
ни, фітогормони, антибіотики тощо.

 Вітаміни – біологічно активні низькомолекулярні органічні 
сполуки, які беруть участь в обміні речовин і перетворенні 
енергії, здебільшого як компоненти складних ферментів.

 Гормони – органічні речовини, здатні включатись у цикл біо-
хімічних реакцій і регулювати процеси обміну речовин і пере-
творення енергії. Їх виробляють ендокринні залози людини та 
тварин. Нейрогормони, які виробляють певні нервові клітини, 
впливають на організм так само, як і гормони.

 Медіатори – фізіологічно активні речовини, які забезпечують 
міжклітинні взаємодії в нервовій системі та між нейронами і 
клітинами інших типів. Зокрема, вони беруть участь у переда-
чі нервового імпульсу між нейронами та між нейронами і 
м’язовими клітинами.

 Фактори росту – це поліпептиди, які виробляють клітини різ-
них тканин. Подібно до гормонів, вони стимулюють або при-
гнічують поділ, диференціювання, рухливість, метаболізм, 
інші прояви життєдіяльності та загибель клітин.

1. Які групи біологічно активних речовин вам відомі? 2. Що таке віта-
міни? 3. Чому за нестачі чи відсутності певних вітамінів в організмі 
людини і тварин спостерігаються порушення обміну речовин? 4. Які 
основні властивості гормонів і нейрогормонів? 5. Якою може бути 
хімічна природа гормонів і нейрогормонів? 6. Який механізм впливу 
різних гормонів на клітини? 7. Що таке медіатори? Яка їхня роль в 
організмі?

Поміркуйте. Як можна визначити вплив на організм людини або тварини нестачі 
певного вітаміну?

Ко рот ко
про

го лов не 

1. Які гррупи біолооогічноо актииввнихх речоовин ввам вііддоммі? 2. ЩЩЩо тааке віттаа-
мііни? 33. Чоому заа нестачі ччии віддсутнооості ппевниихх віттамінівв в оррганіззммі 
лююдинии і тваарин сспосстеріггаюються пооррушеення ообмінну реччоовинн? 4. ЯЯккі 
оссновнні влаастивооості ггормооннів іі нейрррогоррмонівв? 5.. Якоююю можже буутити 
хіммічна приррода ггорммонів іі ннейррогоррммоніів? 6. ЯЯкийй мехаанізмм вплиивву 
різзних горммонів нна кллітинии?? 7. Що тттаке ммедіааттории? Якаа їхняя рольь в 
оррганіззмі?

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом
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ЛАБОРАТОРНИЙ ПРАКТИКУМ

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1

ВИЗНАЧЕННЯ ДЕЯКИХ ОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН 
ТА ЇХНІХ ВЛАСТИВОСТЕЙ

Мета: ознайомитися з лабораторними методами біохімічного аналізу.

Обладнання і матеріали: штатив з пробірками, витяжна шафа, градуйовані 
піпетки, крапельниці, скляні палички, водяна баня, годинник; дистильована 
вода, концентрована хлоридна кислота, розчин Люголя (1 г йоду та 2 г йодис-
того калію розчиняють у 15 мл дистильованої води і згодом розбавляють до 
об’єму 300 мл), соняшникова олія, етиловий спирт, бензол; водяні 10 %-ві 
 розчини питної соди й гідроксиду натрію, а також 1 %-ві розчини купрум суль-
фату й крохмалю.

Завдання 1. Виявіть полісахарид крохмаль у реакції з йодом, а також моно-
сахарид глюкозу в реакції з оксидом купруму при розщепленні крохмалю.

Хід роботи

1. Пронумеруйте дві пробірки й внесіть до кожної 2 мл розчину крохмалю.
2. У першу пробірку додайте 1–2 краплини розчину Люголя, перемішай-

те скляною паличкою, нагрійте до зникнення синьо-фіолетового 
забарвлення, а потім знову охолодіть до його появи.

3. У другу пробірку додайте 2–3 краплини концентрованої хлоридної 
кислоти, прокип’ятіть її вміст на водяній бані протягом 15 хв, після 
чого додайте 2 мл розчину гідроксиду натрію, 5 краплин розчину суль-
фату купруму й знову нагрійте суміш до кипіння.

4. Прослідкуйте за утворенням гідроксиду купруму жовтого кольору або 
гемоксиду купруму червоного кольору під час взаємодії глюкози, яка 
утворилася при розщепленні крохмалю, із сульфатом купруму.

5. Результати дослідів запишіть у зошит. Зробіть висновки.

Завдання 2. Вивчіть розчинність жирів у різних розчинниках.

Хід роботи

1. Пронумеруйте чотири пробірки й додайте в них по 0,2 мл соняшнико-
вої олії.

2. У пробірку № 1 додайте 5 мл дистильованої води, у пробірки № 2 – відпо-
відно по 5 мл етилового спирту і бензолу.

3. Вміст усіх пробірок енергійно перемішайте. У пробірці № 1 спостеріга-
ють утворення нестійкої емульсії, з наступним швидким розподілом 
суміші на два шари; у пробірці № 2 – утворення каламутного розчину 
внаслідок недостатнього розчинення олії; розчин у пробірці № 3 майже 
прозорий.

4. У пробірку № 1 додайте ще 5 мл розчину соди й інтенсивно перемішай-
те. Спостерігайте утворення стійкої емульсії.

5. Результати дослідів запишіть у зошит. Зробіть висновки.

Мета: ознайомитисяя з лаборааторними методами біохімічноого ааналізу.

Обладнання і матеріали: шттатив з прообірками, витяжнна шшафа, градуйовані
піпетки, крапельнниці, скляяні палички,, водяна баня, годиинниик; дистильована
вода, концентроваана хлориидна кислотаа, розчин Люголя (1 г йоду та 2 г йодис-
того калію розчинняють у 15 мл дистиильованої води і згоодомм розбавляють до 
об’єму 300 мл), ссоняшниккова олія, еттиловий спирт, беензоол; водяні 10 %-ві 
 розчини питної сооди й гідрооксиду натріію, а також 1 %-ві ррозччини купрум суль-
фату й крохмалю..
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2

ВИВЧЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ФЕРМЕНТІВ

Мета: ознайомитися з дією ферментів на перебіг біохімічних реакцій.

Обладнання і матеріали: штатив з пробірками, градуйовані піпетки, крапельни-
ці, колба, скляні палички, водяна баня, розчин Люголя, дистильована вода, 
стакан із льодом, 0,2 %-й водний розчин крохмалю.

Завдання 1. Вивчіть дію ферменту слини (амілази) на крохмаль.

Хід роботи

1. Сполосніть ротову порожнину 2–3 рази водою, потім прополощіть 
50 мл дистильованої води протягом 3–5 хвилин, після чого зберіть 
утворений розчин слини в колбу.

2. Пронумеруйте дві пробірки й внесіть у них по 2 мл розчину крохмалю.
3. У пробірку № 1 додайте 0,5 мл розчину слини, який містить фермент 

амілазу, а в пробірку № 2 – 0,5 мл дистильованої води.
4. Пробірки № 1 і 2 після перемішування витримайте 15 хв на водяній 

бані при температурі +38 С (яка є оптимальною для дії амілази). Після 
цього додайте до їхнього вмісту 2–3 краплини розчину Люголя та збов-
тайте до появи синьо-фіолетового забарвлення розчину.

5. У пробірці, де була слина, спостерігають знебарвлення розчину внаслі-
док розщеплення крохмалю ферментом слини амілазою, а де її не було 
– зберігається синьо-фіолетове забарвлення.

6. Результати дослідів запишіть у зошит. Зробіть висновки.

Завдання 2. Дослідіть вплив температури на активність ферменту слини 
(амілази) у реакції з крохмалем.

Хід роботи

1. Пронумеруйте чотири пробірки й в усі додайте по 2 мл розчину крох-
малю і по 0,5 мл розчину слини.

2. Пробірку № 1 залиште при кімнатній температурі, № 2 – витримайте 
на водяній бані при температурі +38 С, № 3 – кип’ятіть на водяній 
бані, № 4 – поставте в склянку з льодом.

3. Через 10–15 хв витягніть пробірки з водяних бань та склянки з льо-
дом. Потім у всі чотири пробірки додайте по 2–3 краплини розчину 
Люголя. У пробірці № 1 спостерігають утворення проміжних продук-
тів розщеплення крохмалю, які при реакції з йодом мають жовтий, 
червоний або фіолетовий колір; № 2 – містить прозорий розчин, що 
свідчить про повне розщеплення крохмалю амілазою за оптимальної 
для цього ферменту температури; № 3 і 4 – позитивна реакція на крох-
маль (розчини набувають синьо-фіолетового забарвлення), оскільки 
амілаза стає неактивною внаслідок кип’ятіння чи охолодження.

4. Результати дослідів запишіть у зошит. Зробіть висновки.

Мета: ознайомитисяя з дією ферментів на перебіг біохімічнихх рееакцій.

Обладнання і матеріали: штатив з пробіррками, градуйованіі піппетки, крапельни-
ці, колба, скляні палички,, водяна баняя, розчин Люголя,, диистильована вода,
стакан із льодом, 0,2 %-й воодний розчинн крохмалю.
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ПРАКТИЧНА  РОБОТА  № 2

РОЗВ’ЯЗАННЯ ЕЛЕМЕНТАРНИХ ЗАДАЧ 
ІЗ ТРАНСКРИПЦІЇ ТА РЕПЛІКАЦІЇ

3адача 1. Дослідження показали, що 24 % загальної кількості нуклеоти-
дів даної молекули іРНК припадає на гуанін (Г), 38 % – на урацил (У), 
22 – на цитозин (Ц) та 16 % – на аденін (А). Визначте відсотковий вміст 
нітратних основ молекули ДНК, на якій була синтезована дана моле-
кула іРНК.

Приклад розв’язку.

Виходячи з принципу комплементарності, відсотковий уміст нітратних 
основ ланцюга ДНК, на якому була синтезована молекула іРНК, буде та-
кий: цитозин – 22 %, аденін – 16 %, гуанін – 24 %, тимін – 38 %. Оскільки 
молекула ДНК складається з двох ланцюгів, то відсотковий уміст нітратних 
основ другого ланцюга буде такий: цитозин – 24 %, аденін – 38 %, гуанін – 
22 %, тимін – 16 %. Таким чином, дволанцюгова молекула ДНК буде 
містити: цитозин – 23 %, аденін – 27 %, гуанін – 23 %, тимін – 27 %.

Задача 2. Один з ланцюгів молекули ДНК має такий вигляд: 
 ГЦГ ГГТ ГГА ТАА ЦТА ГЦЦ. Який вигляд матиме другий ланцюг цієї 

молекули ДНК, синтезований під час її самоподвоєння?
Задача 3. Молекула іРНК складається з такої послідовності нуклеотидів: 

УУЦ ГАА ЦГА УУГ УЦГ ЦЦГ ГАУ. Якою буде будова молекули ДНК, 
на одному з ланцюгів якої була синтезована дана молекула іРНК?

Задача 4. Ланцюг молекули ДНК містить 34 % гуаніну, 26 % цитозіну, 25 % 
тиміну та 15 % аденіну. Яким буде відсотковий уміст нуклеотидів мо -
лекули іРНК, що була синтезована на цьому ланцюзі молекули ДНК?

РОЗВ’ЯЗАННЯ ЕЛЕМЕНТАРНИХ ЗАДАЧ 
ІЗ ТРАНСЛЯЦІЇ

3адача 5. Відомо, що молекула іРНК складається з 1535 нуклеотидів. Зі 
скількох амінокислот складатимуться білки, які кодуються цією 
молекулою іРНК, якщо відомо, що серед її триплетів є один триплет 
УАА та два – УГА?
Приклад розв’язку. 
Оскільки молекула іРНК складається з 1535 нуклеотидів, то кількість 

триплетів становитиме 511. Два нуклеотиди ніякої генетичної інформації 
не несуть. Також не несуть генетичної інформації триплети УАА та УГА 
(це так звані стоп-кодони, що сигналізують про припинення синтезу білко-
вої молекули). Таким чином, кількість триплетів, які кодують амінокис-
лоти, становитиме 508. Отже, синтезована молекула білка складатиметься 
з 508 амінокислот.

3адача 6. Скільки амінокислот кодує молекула іРНК, якщо вона синтезо-
вана на ділянці молекули ДНК, що складається з таких нуклеотидів: 
ААГ ТЦА ГЦА ЦТЦ ЦАА АТТ?

Приклад розв’язку. 

Оскільки молекула іРНК синтезується за принципом комплементар-
ності, то послідовність нуклеотидів, що складають  молекулу іРНК, буде 
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така: УУЦ АЦУ ЦГУ ГАЦ ГУУ УАА. Отже, вона складатиметься з 6 три-
плетів, з яких останній (УАА) не кодує жодної амінокислоти.

3адача 7. Якою послідовністю нуклеотидів молекули іРНК кодується 
ділянка молекули білка, якщо він має таку будову: СЕРИН – ГЛІЦИН – 
АСПАРАГІН – ЦИСТЕЇН – СЕРИН – ЛІЗИН – ВАЛІН – АРГІНІН?

3адача 8. Якою послідовністю нуклеотидів молекули ДНК кодується 
ділянка молекули білка, якщо він має таку будову: ЛІЗИН – ГЛІЦИН – 
ЦИСТЕЇН – ГЛУТАМІН – АСПАРАГІН – ТРЕОНІН?

3адача 9. Яка послідовність амінокислот кодується такою послідовністю 
нуклеотидів ДНК: АГЦАТТЦЦАГТЦТГЦАТГ? Якою стане послідов-
ність амінокислот, якщо внаслідок мутації з цієї молекули випаде 
перший нуклеотид?

РОЗВ’ЯЗАННЯ  ЕЛЕМЕНТАРНИХ  ЗАДАЧ  
ІЗ  РЕПАРАЦІЇ

3адача 10. Унаслідок дії шкідливого чинника зазнав змін один з ланцюгів 
молекули ДНК. Виявіть ділянку, яка зазнала змін, якщо неушкодже-
ний ланцюг молекули ДНК має вигляд: ААТ АГЦ ТТА ЦЦТ АГЦ, а 
молекула іРНК, якби вона була синтезована на ланцюзі ДНК, що 
зазнав змін, мала б такий вигляд: УУА ГГЦ УАЦ ГГА УЦГ.

 Встановіть вигляд молекули ДНК після репарації.

3адача 11. Унаслідок дії шкідливого чинника зазнав змін один з ланцюгів 
молекули ДНК. Після цього молекула ДНК набула такого вигляду 
(першим наведено ланцюг, який не зазнав змін):

 АТТ ЦАТ ГГТ ЦГА
 ТАЦ ТГГ ЦАА ГЦТ.
 Встановіть ділянку молекули ДНК, що зазнала змін. Встановіть відсот-

ковий уміст нуклеотидів у молекулі ДНК після порушення структури 
та після репарації.

ПРАКТИЧНА РОБОТА № 3

ОЗНАЙОМЛЕННЯ З ІНСТРУКЦІЯМИ 
З ВИКОРИСТАННЯ ОКРЕМИХ МЕДИЧНИХ ПРЕПАРАТІВ, 

ЗАСОБІВ ПОБУТОВОЇ ХІМІЇ ТОЩО 
ТА ОЦІНКА ЇХНЬОЇ НЕБЕЗПЕКИ

Мета: опанувати навички ознайомлення з інструкціями до медичних препара-
тів і засобів побутової хімії для запобігання нещасним випадкам у побуті. 
Розглянути та проаналізувати небезпеку, яку становлять засоби побу-
тової хімії в разі неправильного їх використання.

Обладнання і матеріали: інструкції до найуживаніших медичних препаратів, що 
є в кожній домашній аптечці, інструкції до засобів побутової хімії, що містять 
кислоти і луги, леткі речовини.

Хід роботи

1. Об’єднайтеся в групи. Одна група вивчає інструкції до медичних пре-
паратів, а інша – до засобів побутової хімії.
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2. Підготуйте в складі своєї групи коротенький виступ за відповідною 
темою за таким планом:

 ліки:
– найпоширеніші складові домашньої аптечки (лікарські препарати, 

термометр);
– речовини – складові ліків, здатні спричиняти гострі та хроніч-

ні отруєння в разі передозування або порушення терміну збері-
гання;

– обґрунтування необхідності дотримання рекомендацій щодо вико-
ристання лікарського препарату;

– правила застосування та зберігання лікарських препаратів, перелік 
дій у разі пошкодження ртутного термометра;

– невідкладна допомога в разі отруєння лікарськими препаратами;

засоби побутової хімії:
– найпоширеніші засоби побутової хімії (оцет, сода, засоби для миття 

посуду та ванн, пральний порошок, клеї, фарби, розчинники тощо);
– основні небезпечні діючі речовини, що входять до їхнього складу 

(кислоти, луги, ортофосфати тощо);
– правила використання та зберігання побутової хімії;
– невідкладна допомога в разі потрапляння на тіло, в очі та дихальні 

шляхи хімічних речовин.

3. Зробіть узагальнюючі висновки.

ПРАКТИЧНА РОБОТА № 4

ОЦІНКА ПРОДУКТІВ ХАРЧУВАННЯ 
ЗА ЇХНІМ СКЛАДОМ

Мета: навчитися визначати наявність білків, жирів і вуглеводів, харчових домі-
шок у харчових продуктах.

Матеріали та обладнання: хімічні колби, пробірки, лійки, спиртівка (або газова 
горілка), пробіркотримач, піпетка, порцелянова ступка з товкачиком, проми-
тий пісок, марля, 10 %-й розчин NaOH, 1 %-й та 0,1 %-й розчини CuSO4, куряче 
яйце, солодке печиво, соняшникова олія, насіння соняшника, етикетки кількох 
харчових продуктів.

Хід роботи

Завдання І. ВИЗНАЧЕННЯ  БІЛКІВ

1. Підготуйте розчин білка курячого яйця. Для цього розбийте яйце, від-
діліть білок від жовтка, білок залийте холодною водою. Отриманий 
розчин профільтруйте крізь складену в кілька шарів марлю і злийте 
фільтрат у колбу № 1.

2. Фільтрат з колби № 1 налийте в пробірку, заповнивши її об’єм на 25 %. 
До фільтрату додайте в кількості  його об’єму 10 %-го розчину NaOH. 
Уміст пробірки збовтайте та обережно окремими краплинами додавай-
те 1 %-й розчин CuSO4 до появи синьо-фіалкового забарвлення, яке 
вказує на наявність у розчині білків.

3. Зробіть висновки.
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Завдання ІІ. ВИЗНАЧЕННЯ  ЖИРІВ

1. Налийте кілька краплин соняшникової олії в пробірку та заповніть її 
водою. На поверхню води спливуть краплини жиру.

2. На фільтрувальний папір нанесіть кілька краплин олії. Зверніть увагу 
на утворення жирних плям.

3. Розчавіть на фільтрувальному папері кілька насінин соняшника, звер-
ніть увагу на утворення жирних плям.

4. Зробіть висновки.

Завдання ІІІ. ВИЗНАЧЕННЯ  ВУГЛЕВОДІВ

1. Зробіть екстракцію цукрів із солодощів. Для цього розітріть товкачи-
ком у порцеляновій ступці 2–3 солодких печива. Розтерте печиво залий-
те невеликою кількістю води. Розчин розмішайте і додайте ще води.

2. Отриманий розчин профільтруйте крізь складену в кілька шарів 
марлю і злийте фільтрат у колбу № 2.

3. Налийте фільтрат з колби № 2 у пробірку, заповнивши її об’єм на 
25 %, додайте ще 3 мл 10 %-го розчину NaOH, 1–2 краплини 0,1 %-го 
розчину CuSO4 та трохи піску (щоб рідину не викидало з пробірки при 
нагріванні).

4. Пробірку за допомогою пробіркотримача нагрійте на полум’ї спиртів-
ки (або газової горілки) до кипіння, спрямовуючи отвір пробірки у бік, 
де немає людей. За наявності цукрів розчин набуває цегляно-червоного 
кольору.

5. Зробіть висновки.

Завдання ІV. ВИЗНАЧЕННЯ  ХАРЧОВИХ  ДОМІШОК

1. Проаналізуйте зміст кількох етикеток харчових продуктів і визначте, 
які складові, крім білків, жирів і вуглеводів, у них зазначені.

2. Знайдіть інформацію про виявлені харчові домішки щодо їхнього 
хімічного складу, значення у відповідному продукті й впливу на орга-
нізм людини.

3. Зробіть висновки щодо доцільності споживання продуктів із підвище-
ним умістом харчових домішок.

ТЕСТ НА ЗАКРІПЛЕННЯ ЗНАНЬ

  І. ВИБЕРІТЬ ІЗ ЗАПРОПОНОВАНИХ ВІДПОВІДЕЙ ПРАВИЛЬНУ
1. Укажіть назву процесу відновлення природної структури білка після її пору-

шення: а) деструкція; б) денатурація; в) ренатурація; г) біосинтез.
2. Назвіть сполуки, розчинні у воді: а) віск; б) глюкоза; в) крохмаль; г) кератин.
3. Укажіть сполуки, при розщепленні яких виділяється найбільше енергії: 

а) ліпіди; б) вуглеводи; в) білки; г) нуклеїнові кислоти.
4. Назвіть сполуку, яка передає спадкову інформацію з ядра до місця синтезу 

білків: а) ДНК; б) іРНК; в) рРНК; г) тРНК.
5. Визначте природу антитіл: а) білкова; б) ліпідна; в) вуглеводна; г) видозмінені 

нуклеїнові кислоти.
6. Визначте, чим зумовлена сигнальна функція білків: а) їхньою здатністю до 

деструкції; б) їхньою здатністю до денатурації та ренатурації; в) їхньою здатністю до 
утворення тимчасових комплексів з іншими сполуками; г) їхньою здатністю до роз-
щеплення без участі кисню.
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7. Визначте, як амінокислотні залишки сполучаються в поліпептидний ланцюг: 
а) завдяки водневим зв’язкам; б) завдяки ковалентним зв’язкам; в) завдяки гідро-
фобним взаємодіям; г) завдяки йонним взаємодіям.

8. Укажіть, який вигляд має вторинна структура білків: а) глобула; б) декілька спо-
лучених між собою білкових молекул; в) спіраль; г) ланцюг амінокислотних залишків.

9. Зазначте сполуку, до складу якої входить нуклеотид тимін: а) іРНК; б) ДНК; 
в) рРНК; г) тРНК.

  ІІ. ВИБЕРІТЬ ІЗ ЗАПРОПОНОВАНИХ ВІДПОВІДЕЙ ДВІ ПРАВИЛЬНІ
1. Назвіть сполуки, які належать до біополімерів: а) глюкоза; б) іРНК; в) жири; 

г) фер  менти.
2. Укажіть сполуки, до складу яких входить нуклеотид з урацилом: а) білки; 

б) іРНК; в) тРНК; г) ДНК.
3. Зазначте сполуки, які в клітині виконують енергетичну функцію: а) вода; 

б) вуглеводи; в) мінеральні солі; г) ліпіди.
4. Укажіть, чим визначається активність складних ферментів: а) їхнім розташу-

ванням у клітині; б) кількістю амінокислотних залишків; в) їхньою просторовою 
структурою; г) наявністю небілкової частини.

5. Визначте, які сполуки можуть слугувати складовою частиною складних фер-

ментів: а) вітаміни; б) моносахариди; в) нуклеотиди; г) йони металів.
6. Укажіть структури, до складу яких входять білки: а) клітинні мембрани; б) клітинні 

стінки рослин; в) сухожилки; г) клітинні стінки грибів.

  IІІ. ЗАВДАННЯ НА ВСТАНОВЛЕННЯ ВІДПОВІДНОСТІ
1. Установіть відповідність між біополімерами та їхніми мономерами:

Полімери Мономери

А Полісахариди
Б Білки
В ДНК
Г РНК 

1 Жирні кислоти
2 Нуклеотиди з тиміном
3 Амінокислоти
4 Нуклеотиди з урацилом
5 Моносахариди

2. Установіть відповідність між типами нуклеїнових кислот та їхніми функціями:

Типи нуклеїнових кислот Функції нуклеїнових кислот

А ДНК
Б іРНК
В тРНК
Г рРНК 

1  Структурна: входять до складу субодиниць рибосом
2  Енергетична
3  Кодування і зберігання спадкової інформації
4  Транспорт амінокислотних залишків до місця
    синтезу білкової молекули
5  Передача спадкової інформації від ядра до місця
    синтезу білкової молекули 

  IV. ЗАПИТАННЯ З ВІДКРИТОЮ ВІДПОВІДДЮ
1. Що спільного й відмінного між процесами деструкції та денатурації?
2. Чому провідна роль у процесах перетворення енергії в організмах належить вугле-

водам, хоча при розщепленні 1 г жирів енергії виділяється вдвічі більше?
3. Який зв’язок існує між структурою молекул води та її властивостями?
4. Чим визначається специфічність дії ферментів?
5. Як структура ДНК пов’язана з її властивостями і функціями в живих організмах?
6. Що спільного та відмінного між структурою АТФ та різних типів нуклеїнових кислот?
7. Чому біохімічні процеси, які відбуваються в живих організмах, потребують участі 

ферментів?
8. Які закономірності кількісного вмісту залишків нітратних основ у молекулі ДНК дали 

підставу для встановлення її просторової структури?
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ÐÎÇÄ²Ë ²². ÐÎÇÄ²Ë ²². ÊË²ÒÈÍÍÈÉ Ð²ÂÅÍÜ ÊË²ÒÈÍÍÈÉ Ð²ÂÅÍÜ 
ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²¯ ÆÈÒÒß ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²¯ ÆÈÒÒß 

ТЕ МА 1.  ЗАГАЛЬНИЙ ПЛАН БУДОВИ КЛІТИНИ. 
ПОВЕРХНЕВИЙ АПАРАТ. ЯДРО

особ ли вості клітин но го рівня ор ганізації жи вої ма терії;
історія вив чен ня кліти ни;
ос новні ме то ди вив чен ня клітин;
ти пи ор ганізації клітин;
бу до ва та функції по ве рх не во го апа ра ту клітин;
бу до ва та функції яд ра.

§ 14. КЛІТИ НА – ОС НОВ НА СТРУК ТУР НОT
ФУНКЦІОНАЛЬ НА ОДИ НИ ЦЯ ОР ГАНІЗ МІВ. 
МЕТОДИ ЦИТОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

При га дай те: що вив чає ци то логія? Яка бу до ва світло во го мікрос ко па та в 
чо му по ля га ють пра ви ла ро бо ти з ним? Які скла дові кліти ни 
вам відомі? Що таке радіоактивні ізотопи?

Ви пам’ятаєте, що живі істо ти скла да ють ся з клітин. Ви ня ток ста нов-
лять віру си, які більшість уче них вва жає неклітин ною фор мою життя.

 Кліти на – ос нов на струк тур ноLфункціональ на оди ни ця всіх організ-

мів, еле мен тар на біологічна сис те ма. Це оз на чає, що на клітин но му рівні 
ор ганізації жи вої ма терії повністю про яв ля ють ся всі ос новні влас ти вості 
жи во го: обмін ре чо вин і пе рет во рен ня енергії, здатність до рос ту, розм но-
жен ня, ру ху, збе ре жен ня і пе ре да ча спад ко вої інфор мації на щад кам то що. 

Сь о годні ми по чи наємо екс курсію в ди во виж ний світ кліти ни, світ, 
який існує в кож но му з нас. Ад же ор ганізм лю ди ни, як і біль шості тва-
рин, скла даєть ся з кіль кох со тень різно видів клітин (мал. 14.1, 1). Знач-
не різно маніття клітин при та ман не та кож і рос ли нам (мал. 14.1, 2).

ТТЕЕ ММАА 11.  
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 Ор ганізація клітин. Нез ва жа ю чи на ба га то манітність форм, ор ганізація 
клітин усіх жи вих ор ганізмів підпо ряд ко ва на єди ним за ко номірнос тям. 
Так, усі кліти ни скла да ють ся з по ве рх не во го апа ра ту та ци топ лаз ми. 
За леж но від на яв ності яд ра всі ор ганізми поділя ють на два над ца р ства: 
Про каріоти та Еукаріоти. Кліти ни про каріотів, крім то го, що не ма ють 
яд ра, ще й до сить прос то ор ганізо вані. Кліти ни еу каріотів – грибів, 

епітеліальні клітини

клітини крові

нервова клітина

судини

клітини основної тканини

Мал. 14.1. Різно манітність клітин тва рин (1) і рос лин (2)

ендоплазматична
сітка

плазматична
мембрана

комплекс
Гольджі

цитоплазма

цитоплазма

плазматична мембрана

21

плазматична
мембрана

клітинна 
стінка

нуклеоїд

комплекс Гольджі

цитоплазма

ендоплазматична
сітка

ядерце

ядерце

вакуоля
ядро

пілі

ядро

хлоропласт

центріоль

мітохондрія

мітохондрія

рибосоми

джгутик

клітини механічної тканиним’язові клітини

3

1

2

клітини  
запасаючої 
тканини

клітинна
стінка

слизова 
капсула

Мал. 14.2. Бу до ва клітин: тва рин ної (1); рос лин ної (2); бак теріаль ної (3)
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 рос лин і тва рин – ор ганізо вані складніше і обов’яз ко во ма ють яд ро (роз-
глянь те ма лю нок 14.2 і з’ясуй те, які скла дові в різних клітин подібні).

Кліти ни еу каріотів, хо ча й ор ганізо вані подібно, та кож ма ють певні 
відмінності. Про аналізуй те таб ли цю 14.1 і при га дай те ос новні відмін-
ності між кліти на ми рос лин, тва рин і грибів.

Таб ли ця 14.1

Ос новні відмінності між кліти на ми 
рос лин, тва рин і грибів

Струк ту ри клітин Тва ри ни Рос ли ни Гри би

Клітин на стінка Відсут ня На яв на На яв на

Ва ку олі з клітин ним со ком Відсутні На яв ні На яв ні

Хло ро пла с ти
Трап ля ють ся в окре мих 

одноклітин них видів
На яв ні Відсутні

Псев до події (несп равжні 
ніжки)

На явні в пев них типів клітин 
багатоклітинних та дея ких 

одноклітинних
Відсутні Відсутні

Внутрішній вміст кож ної кліти ни ото чує по ве рх не вий апа рат. До йо го 
скла ду вхо дять плаз ма тич на мемб ра на, над ме мб ранні та підмемб ранні 
струк ту ри. По ве рх не вий апа рат кліти ни за хи щає її внутрішній вміст від 
несп ри ят ли вих впливів довкілля, за без пе чує обмін ре чо винами та енергі-
єю між кліти ною і се ре до ви щем, що її ото чує.

Внутрішнє се ре до ви ще кліти ни – це ци топ лаз ма (від грец. ки тос – 
кліти на та плаз ма – виліпле не). До її скла ду вхо дять різні ор ганічні та 
не ор ганічні спо лу ки, а та кож клітинні компоненти: ор га не ли та вклю-
чен ня. Ци то плаз ма за до по мо гою внутрішнь оклітин них мемб ран поділе на 
на ок ремі функціональні ділян ки.

У ци топ лазмі роз та шо ва ний внутрішнь оклітин ний ске лет, або цито-
ске лет (від ки тос та ске ле тон – ске лет) (див. мал. 16.3). Це сис те ма білко-
вих утворів – мікрот ру бо чок і мікро ни ток, яка ви ко нує на сам пе ред опор ну 
функцію. Крім то го, еле мен ти ци тос ке ле та бе руть участь у зміні фор ми та 
русі кліти ни, за без пе чу ють пев не роз та шу ван ня і пе реміщен ня ор ганел.

Ор га не ли (від грец. ор га нон – ор ган, інстру мент) – постійні клітинні 
струк ту ри (ще раз пог лянь те на ма лю нок 14.2 і при га дай те, які ор га не ли 
клітин вам відомі з по пе редніх курсів біології та які їхні функції). Кож на 
з ор га нел за без пе чує відповідні про це си життєдіяль ності клі ти ни 
 (жив лен ня, рух, син тез пев них спо лук, зберіган ня і пе ре да чу спад ко вої 
інфор мації то що). Одні ор га не ли об ме жені однією мемб ра ною (ваку олі, 
комп лекс Гольджі, ен доп лаз ма тич на сітка, лізо со ми), інші – дво ма 
(хлоро п лас ти, міто хондрії, яд ро) або ж вза галі не ма ють мемб ран ної 
оболон ки (клітин ний центр, ри бо со ми, мікрот ру боч ки, мікро нитки). 
Особ ли вості бу до ви тієї чи іншої ор га не ли тісно пов’язані з її функ ціями.

На відміну від ор га нел, клітинні вклю чен ня – не постійні компоненти 
клітини. Во ни мо жуть зни ка ти і зно ву з’яв ля тись у про цесі її життєді-
яль ності. Вклю чен ня – це за пасні спо лу ки чи кінцеві про дук ти обміну 
ре чо вин.
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1665 р. Ро берт Гук за до по мо гою скон струйо ва но го влас но руч 
мікрос ко па розг ля нув обо лон ки клітин кор ка 
і зап ро по ну вав термін «кліти на»

1702 р. Ан тоні ван Ле вен гук та кож за до по мо гою мікрос копів 
влас ної конструкції відкрив бак терії та од ноклітин ні тва рини 
(інфу зорії та ін.), опи сав ерит ро ци ти та спер ма то зоїди

1828 р. Ро берт Бро ун відкрив яд ро в кліти нах рос лин,
а 1833 ро ку зап ро по ну вав са му наз ву «яд ро»

1830 р. Ян Еван геліст Пуркіне опи сав яд ро в яй цекліти нах кур ки

1838 р. Те о дор Шванн, спи ра ю чись на праці Матіаса Шлей де на, 
сфор му лю вав по ло жен ня клітин ної те орії, основні з яких: 
усі живі ор ганізми скла да ють ся з клітин; кліти ни тва рин і 
рос лин подібні за бу до вою та хімічним скла дом. Су часні 
по ло жен ня клітин ної те орії ми розг ля не мо зго дом

1858 р. Ру дольф Вірхов довів, що кліти ни ви ни ка ють не з без-
струк тур ної міжклітин ної ре чо ви ни, як вва жа ли рані ше, 
а внаслідок розм но жен ня («уся ка кліти на – із кліти ни»)

1869 р. Фре дерік Мішер упер ше виділив з яд ра кліти ни 
нуклеїнові кис ло ти

1880 р. Валь тер Флеммінг відкрив та опи сав про цес міто зу в 
кліти нах ли чи нок зем но вод них

1882 р. Ілля Меч ни ков відкрив яви ще фа го ци то зу в лей ко цитів і 
пов’язав із цим за хисні влас ти вості ор ганізмів

1894 р. Ріхард Альт ман під наз вою біоб ластів опи сав міто W
хондрії (наз ву «міто хондрії» 1897 ро ку зап ро по ну вав 
К. Бен да)

1898 р. Камілло Гольджі опи сав ор га не лу, яку зго дом наз ва ли 
на йо го честь «комп лексом Гольджі»

1945 р. Аль берт Клод і Кейт Пор тер відкри ли ен доп лаз -
 ма тич ну сітку

1949 р. Крістіан де Дюв опи сав лізо со ми

1952 р. Фріть оф Сь ост ранд і Джордж Пе лед вста но ви ли 
внутрішню бу до ву міто хондрій

1954 р. Джордж Пе лед відкрив ри бо со ми, а 1956 ро ку він 
з’ясував приз на чен ня зер нис тої ен доп лаз ма тич ної сітки

1956 р. Філіпп Сієкевітц і Джордж Пе лед упер ше виділи ли 
ри бо со ми з кліти ни

1962 р. Мар шал Нірен берг, Се ве ро Очоа та Хар Гобінд Хо ра на 
роз шиф ру ва ли ге не тич ний код

 Ос новні ета пи досліджен ня клітин. Ви вже знаєте, що бу до ву та 
 про це си життєдіяль ності кліти ни вив чає на у ка ци то логія. Той з вас, 
хто не полінувався прочитати «Короткий нарис з історії біології» (с. 7), 
згадає прізви ща вче них, які зро би ли свій вне сок у роз ви ток цієї на у ки. 
Прос те жи мо хро но логію ос нов них подій у цій га лузі.
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1966 р. Джо на тан Сінгер зап ро по ну вав «рідин ноWмо заїчну» 
модель бу до ви плаз ма тич ної мемб ра ни

1967 р. Едвін Тей лор з’ясу вав роль мікрот ру бо чок у міто тич но му 
поділі кліти ни

1971 р. Ел Са зер ленд був удос тоєний Но белівсь кої премії за 
досліджен ня ме ханізмів транс пор ту ре чо вин че рез 
плазма тичні мемб ра ни

1974 р. Крістіан де Дюв, Аль берт Клод і Джордж Пе лед 
отрима ли Но белівсь ку премію за вста нов лен ня 
мор фоWфункціональ них особ ли вос тей мо ле ку ляр них 
струк тур кліти ни

Су часні досліджен ня в га лузі ци то логії спря мо вані на сам пе ред на 
ви вчен ня найдрібніших ор га нел і струк тур. Ад же вдос ко на лені збіль-
шу вальні при ла ди і новітні тех но логії відкри ва ють нові перс пек ти ви 
пе ред дослідни ка ми. Нині дедалі біль ше роз ви ва ють ся досліджен ня в 
га лузі клітин ної інже нерії, ци то тех но логії тощо.

 Ме то ди досліджен ня клітин. Пер шим при ла дом, який дав змо гу 
ви вча ти кліти ни, був світло вий (оп тич ний) мікрос коп. Ме то ди дослі-
джень, які здійсню ють за до по мо гою ць о го при ла ду, на зи ва ють світло-
вою мікрос копією.

Ме тод світло вої мікрос копії ґрун туєть ся на то му, що че рез про зо рий 
чи напівпро зо рий об’єкт досліджен ня про хо дять про мені світла, які зго-
дом пот рап ля ють до сис те ми лінз об’єкти ва та оку ля ра (мал. 14.3, 1). Ці 
лінзи збіль шу ють об’єкт досліджен ня, при ць о му кратність збіль шен ня 
мож на виз на чи ти як до бу ток збіль шень об’єкти ва й оку ля ра. Нап рик лад, 
як що лінзи оку ля ра за без пе чу ють збіль шен ня в 10 разів, а об’єкти ва – в 
40, то за галь не збіль шен ня об’єкта досліджень ста но ви ти ме 400 разів. 
Су часні світлові мікрос ко пи мо жуть за без пе чу ва ти збіль шен ня до 2–3 тис. 
разів. Удос ко на ли ти свої на вич ки ро бо ти зі світло вим мікрос ко пом ви 
змо же те під час ви ко нан ня ла бо ра тор ної роботи № 3 (див. ла бо ра тор ний 
прак ти кум, с. 109).

Клітинні струк ту ри найдрібніших розмірів (цитоскелет то що) бу ли 
 відкриті і вив чені за до по мо гою елект рон но го мікрос ко па, ви най де но го в 
першій по ло вині ХХ сторіччя. Елект рон ний мікрос коп здат ний збільшу-
ва ти зоб ра жен ня об’єктів досліджен ня до 500 ти сяч разів і біль ше.

Конструкція елект рон но го мікрос ко па де що на га дує конструкцію 
світло во го, але замість про менів світла в нь о му зас то со ву ють потік елект-
ронів, які ру ха ють ся в магнітно му полі (мал. 14.3, 2). Роль лінз при ць о-
му ви ко ну ють елект ро магніти, здатні зміню ва ти нап ря мок ру ху елект-
ронів, зби ра ти їх у пу чок (фо ку су ва ти) й спря мо ву ва ти йо го на об’єкт 
досліджен ня. 

Час ти на елект ронів, про хо дя чи че рез об’єкт досліджен ня, мо же від-
хиля тися, розсіюва тися, пог ли на тися, взаємодіяти з об’єктом або про хо-
ди ти крізь нь о го без змін. Прой шов ши че рез досліджу ва ний об’єкт, 
елект ро ни пот рап ля ють на люмінес це нт ний ек ран, спри чи ня ю чи йо го 
нерівномірне свічен ня, або на особ ли вий фо то ма теріал, за до по мо гою 
яко го зоб ра жен ня мож на фо тог ра фу ва ти.
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По верхні клітин, ок ре мих ор га нел то що мож на вив ча ти ме то дом ска-
ну валь ної елект рон ної мікрос копії (мал. 14.3, 3). При ць о му потік 
елект ронів не про хо дить крізь об’єкт досліджен ня, а відби ваєть ся від 
йо го по верхні.

У жи вих кліти нах вив ча ють про це си життєдіяль ності (рух ци топ лаз-
ми, поділ то що). Тон кощі клітин ної бу до ви вив ча ють на пев ним чи ном 
об роб ле них кліти нах. Для ць о го кліти ни не обхідно по пе редньо за фік су-
ва ти особ ли ви ми ре чо ви на ми (спирт, фор малін то що), швид ким за мо ро-
жу ван ням або ви су шу ван ням. Ок ремі струк ту ри фіксо ва них клітин 
заба рв лю ють особ ли ви ми барв ни ка ми та ви го тов ля ють мікрос копічні 
пре па ра ти, які мо жуть зберіга тися три ва лий час. Аби за до по мо гою 
елект рон но го ска ну валь но го мікрос ко па сфо тог ра фу ва ти по верхні кліти-
ни чи ок ре мих ор га нел, їх пок ри ва ють ме талічним пи лом, на прик лад 
зо ло тим.

Постійно ма ти у своєму роз по ряд женні кліти ни різних типів дає 
змо гу ме тод куль ту ри клітин. При ць о му живі кліти ни ут ри му ють 
та розм но жу ють на штуч них по жив них се ре до ви щах (нап рик лад, 
ви го тов ле них з ага ру – ре чо ви ни, яку до бу ва ють з чер во них во до рос-
тей). Зміню ючи ком по нен ти по жив но го се ре до ви ща, мож на спос-
теріга ти, як ті чи інші спо лу ки впли ва ти муть на ріст і розм но жен ня 

Мал. 14.3. Фо тог рафії аме би, зроб лені за до по мо гою: А – світло во го мікрос ко па; 
Б – елект рон но го мікрос ко па; В – ска ну валь но го мікрос ко па. Прин цип ро бо ти 

світло во го (1), елект рон но го (2) та ска ну валь но го (3) мікрос копів

А Б В

лінзи 
об’єктива

джерело 
електронів

потік 
електронів

препарат, що досліджується

об’єкт, що досліджується

об’єкт, що 
досліджуW 

ється
лінзи 

окуляра магнітний
конденсор

магнітна лінза, 
яка спрямовує 

потік 
електронів на 

екран або 
фотоматеріал

дзеркальце

скануюча 
спіраль

лінзи 
об’єктива

вторинні 
електрони екран

промені 
світла

око 
людини

промені
світла

лінзи кон-
денсора

1

2

3
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клітин, інші їхні влас ти вості. Куль ту ри клітин ви ко рис то ву ють у 
ме ди цині, ве те ри нарії та службі за хис ту рос лин для пе ревірки впли ву 
різно манітних хімічних пре па ратів, вірусів, од ноклітин них ор ганізмів, 
от ри ман ня біологічно ак тив них ре чо вин (лікарсь ких, біос ти му ля торів 
то що).

Ме тод міче них атомів, або ав то радіог рафія, дає змо гу з’ясу ва ти 
місце та пе ребіг пев них фізи коpхімічних явищ у клітині. Для ць о го до 
кліти ни вво дять ре чо ви ну, в якій один з атомів пев но го еле мен та 
(Карбо ну, Фос фо ру то що) заміще ний йо го радіоак тив ним ізо то пом. За 
до по мо гою особ ли вих при ладів, здат них ви яв ля ти ізо то пи, мож на 
прослідку ва ти за міграцією цих ре чо вин у клітині, їхніми пе рет во-
рення ми, ви я ви ти місце та ха рак тер тих чи інших біохімічних про цесів. 
Нап рик лад, за до по мо гою ць о го ме то ду бу ло до ве де но, що під час мейо-
тич но го поділу хро мо со ми однієї па ри обміню ють ся своїми ділян ка ми.

Для вив чен ня різних струк тур клітин ви ко рис то ву ють та кож ме тод 
цент ри фу гу ван ня. При ць о му кліти ни по пе редньо подрібню ють і в особ-
ли вих пробірках поміща ють у цент ри фу гу – при лад, здат ний роз ви ва ти 
швидкі обер ти. Оскіль ки різні клітинні струк ту ри ма ють не од на кову 
щільність, при ду же швид ких обер тах цент ри фу ги во ни осіда тимуть 
ша ра ми: щільніші ор га не ли – швид ше і то му опи нять ся зни зу, а менш 
щільні – звер ху (мал. 14.4). Ці ша ри розділя ють і вив ча ють окремо.

 Зас то су ван ня ци то логічних ме тодів у виз на ченні при ро ди (діаг нос-

тиці) зах во рю вань. Ци то логічні ме то ди ши ро ко зас то со ву ють для діаг-
нос ти ки різно манітних зах во рю вань лю ди ни, свійсь ких тва рин та 
культур них рос лин, вив чен ня фізіологічно го ста ну ор ганізмів. Так, в 
онко логії (на у ка, яка вив чає при чи ни ви ник нен ня, роз роб ляє за со би 
діаг нос ти ки та ліку ван ня ра ко вих зах во рю вань) ці ме то ди ви ко рис то ву-
ють для ви яв лен ня зло якісних і доб ро якісних пух лин, діаг нос ти ки 
перед ра ко вих станів і первісних стадій цих зах во рю вань. Для ць о го ви яв-
ля ють ано мальні кліти ни та вив ча ють їхню здатність до швид ко го роз-
мно жен ня. Роз роб ле но ци то логічні ме то ди ки розпізна ван ня зах во рю-
вань крові, трав ної сис те ми, ни рок, ле гень, шкіри то що. Нап рик лад, 
знач не збіль шен ня кіль кості ерит ро цитів свідчить про не без печ ну хво -
робу – ерит ро ци тоз, а лей ко цитів – про білокрів’я (лей коз).

Мал. 14.4. Ме тод цент ри фугу ван ня: 1 – прин цип ро бо ти цент ри фу ги; 
2 – послідовні стадії осідан ня струк тур кліти н за леж но від їхньої ма си

подрібнені 
клітини

ядра мітохондрії рибосоми цитозоль

1

2
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Клю чові терміни та по нят тя. Ци топ лаз ма, ци тос ке лет, ор га не ли, 
клітинні вклю чен ня.

 Кліти на – ос нов на струк тур ноpфункціональ на оди ни ця всіх 
жи вих ор ганізмів, еле мен тар на біологічна сис те ма. На клітин но-
му рівні ор ганізації повністю про яв ля ють ся всі ос новні влас ти-
вості жи во го: обмін ре чо вин і пе рет во рен ня енергії, здатність до 
рос ту і розм но жен ня, ру ху, збе ре жен ня і пе ре да ча спад ко вої 
інфор мації на щад кам то що.

 Кліти ни скла да ють ся з по ве рх не во го апа ра ту та ци топ лаз ми. 
По ве рх не вий апа рат ото чує внутрішній вміст кліти ни. До йо го 
скла ду вхо дять плаз ма тич на мемб ра на, над ме мб ранні та підмемб-
ранні струк ту ри. Внутрішнє се ре до ви ще кліти ни – ци топ лаз ма. 
До її скла ду вхо дять різні ор ганічні та не ор ганічні спо лу ки, а 
та кож ор га не ли та вклю чен ня. Ор га не ли – постійні клітинні 
струк ту ри, кож на з яких ви ко нує певні функції. Клітинні вклю-
чен ня – не постійні компоненти кліти ни, які мо жуть з’яв ля тися 
та зни ка ти в про цесі життєдіяль ності клі тини.

 Для досліджен ня клітин ви ко рис то ву ють різно манітні ме то ди: 
світло ву та елект рон ну мікрос копію, ав то радіог рафію, цент ри-
фу гу ван ня то що. Кліти ни мож на досліджу ва ти як жи ви ми, так і 
в зафіксо ва но му стані. Для то го щоб постійно вив ча ти кліти ни 
пев них типів, зас то со ву ють ме тод куль ту ри клітин.

1. Чо му кліти ну вва жа ють еле мен тар ною струк тур ноZфункціональ-
ною оди ни цею всіх ор ганізмів? 2. Які струк ту ри вхо дять до скла ду 
клітин? 3. Що та ке по ве рх не вий апа рат кліти ни та ци топ лаз ма? 
4. За до по мо гою яких ме тодів вив ча ють кліти ни? 5. Які ор ганізми 
на ле жать до еу каріотів, а які – до про каріотів?

Поміркуй те. Що спіль но го та відмінно го між клітин ни ми вклю чен ня ми та ор га не-
ла ми? Відповідь обґрун туй те.

§ 15. БУ ДО ВА ТА ФУНКЦІЇ КЛІТИН НИХ
МЕМБ РАН

При га дай те: що та ке ди фузія, гідрофільність і гідро фобність? Що та ке іму ні-
тет, ан титіла та ан ти ге ни? Що та ке де на ту рація?

 Сис те ма мемб ран кліти ни. Усі кліти ни сфор мо вані сис те мою біоло-
гічних мемб ран (від лат. мемб ра на – шкірка, плівка), які відігра ють 
важ ли ву роль у за без пе ченні їхнь о го нор маль но го функціону ван ня. Так, 
кліти ни об ме жені плаз ма тич ною мемб ра ною, або плаз мо ле мою, яка 
за без пе чує обмін ре чо вин із зовнішнім се ре до ви щем, а в ба га токлітин-
них ор ганізмах – ще й взаємодію клітин між со бою. Внутрішнє се ре до ви-
ще кліти ни поділе не внутрішнь оклітин ни ми мемб ра на ми на ок ремі 
функціональні ділян ки. Та ка сис те ма не обхідна для розміщен ня пев них 
ре чо вин (фер ментів, пігментів та ін.), а та кож розділен ня прос то ро во 

Ко рот ко
про

го лов не 

1. Чо мму клііти ну ввва жжа ютьь ееле ммен тааар ноюю стрруук турур ноZффуункцціоналльь-
ноою одди ни ццею ввсіх оор ганіізмів?? 2. ЯЯЯкі сттрук туу рри ввхо дяттьь доо склаа дду 
кллітин?? 3. Що ттта ке по ве ррхх не ввий ааапа раат кліітти нии та цции топп лаз ммаа? 
4. За ддо по ммо гоююю якиих мее тоодівв вив ччча ютьь клітиии ни?? 5. ЯЯккі орр ганізмми 
наа ле жаать доо еу каааріотітів, а яяккі – ддо прроо карііотів??

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом
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не сумісних про цесів обміну ре чо вин і пе рет во рен ня енергії, за хис ту пев-
них діля нок кліти ни від дії трав них фер ментів тощо. У біологічних 
мемб ра нах відбу ва ють ся про це си, пов’язані зі сприй нят тям інфор мації, 
яка над хо дить з нав ко лишнь о го се ре до ви ща, фор му ван ням і пе ре да чею 
збуд жен ня, пе рет во рен ням енергії, за хис том від про ник нен ня хво ро бо-
твор них мікро ор ганізмів та інши ми про я ва ми життєдіяль ності клітин, 
ор ганів і ор ганізму в ціло му.

 Бу до ва клітин них мемб ран. Усі різно манітні мемб ранні струк ту ри 
за га лом ма ють подібний хімічний склад і особ ли вості ор ганізації. Тов -
щина мемб ран, за леж но від їхнь о го ти пу, варіює в до сить ши ро ких 
ме жах – від 2–3 до 10 нм.

Клітинні мемб ра ни скла да ють ся з ліпідів, білків і вуг ле водів. Мо ле ку ли 
ліпідів роз та шо вані у два ша ри: їхні гідрофільні «голівки» (ортофос фатні 
гру пи) обер нені до зовнішнь о го та внутрішнь о го бо ку мемб ра ни. А гідро-
фобні «хвос ти», що скла да ють ся з лан цюжків жир них кис лот, обер нені 
все ре ди ну (мал. 15.1, І, 1). Ос нов ним функціональ ним ком по нен том біоло-
гічних мемб ран є білки. Одні з мо ле кул білків роз та шо вані або на зовніш-
ній, або на внутрішній по верхні мемб ран, то му їх на зи ва ють по ве рх не ви ми. 
З та ки ми білка ми, роз та шо ва ни ми на внутрішнь о му боці мемб ра ни, 
пов’язані мікро нит ки ци тос ке ле та. Інші мо ле ку ли білків заг либ лені в тов щу 
мемб ра ни на різну гли би ну, їх на зи ва ють внутрішніми. Особ ливі білкові 
мо ле ку ли пе ре ти на ють мемб ра ну наскрізь, зв’язу ю чи зовнішню та внут-
рішню її по верхні (мал. 15.1, І, 2). Вуг ле во ди вхо дять до скла ду мемб ран 
вик люч но у виг ляді комп ле кс них спо лук з мо ле ку ла ми білків або ліпідів.

Та ка мо дель бу до ви біологічних мемб ран діста ла наз ву рідин но>мо-
заїчної (мал. 15.1, ІІ). Назва по яс нюєть ся тим, що ли ше приб лиз но 30 % 
ліпідів мемб ран міцно пов’язані з внутрішніми білка ми в єдині комп-
лексні спо лу ки, тоді як решта ліпідів пе ре бу ва ють у рідко му стані. То му 
білко воpліпідні комп лек си на че «вкрап лені» в рідку ліпідну ма су, на га-
ду ю чи мо заїку. Мо ле ку ли білків або їхні час ти ни час то спо лу чені мікро-
с копічни ми ка наль ця ми.

Мал. 15.1. Бу до ва плаз ма тич ної мемб ра ни: І – схе ма роз та шу ван ня 
в мемб рані ліпідів (1) і білків (2); ІІ – рідин но[мо заїчна мо дель

комплекси білків 
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Мо ле ку ли, які вхо дять до скла ду мемб ран, здатні до пе реміщень. 
За вдя ки ць о му мемб ра ни швид ко по нов лю ють ся за нез нач них пош ко-
джень, ото чу ю чи ого лені ділян ки ци топ лаз ми. Плаз ма тичні мемб ра ни 
мо жуть лег ко зли ва тись од на з од ною, роз тя гу ва ти ся та стис ка тися, 
на прик лад під час змін фор ми або ру ху клітин. Плаз ма тич на мемб ра на 
мо же ут во рю  ва ти ви рос ти, вги ни, зморш ки, мікро вор син ки, які на ба га то 
збіль шу ють по ве рх ню кліти ни. Мож ливі й пе ре бу до ви хімічно го скла ду 
біологічних мемб ран, унаслідок чо го їхні влас ти вості та кож зміню-
ються.

Кліти на не вит ра чає ба га то енергії на збе ре жен ня цілісності своєї мем б рани, 
ад же її мо ле ку ли з’єднані за прин ци пом, за яким ут ри му ють ся ра зом мо ле ку ли 
жи ру, – гідро фоб ним час ти нам мо ле кул згідно із за ко на ми тер мо ди наміки 
«вигідніше» роз та шо ву ва ти ся близь ко од на до од ної.

 Функції плаз ма тич ної мемб ра ни (мал. 15.2). Плаз ма тич на мемб ра на, 
яка ото чує ци топ лаз му, міцна та елас тич на, бо виз на чає розміри клі-
тини. Во на ви ко нує на сам пе ред за хис ну функцію: оберігає внутрішнє 
середо ви ще кліти ни від несп ри ят ли вих впливів. Зок ре ма, се ред мемб-
ран них білків є такі, що 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) і тим са мим за побіга ти 
їхнь о му про ник нен ню в кліти ну. От же, плаз ма тич на мемб ра на є однією з 
ла нок за хис них ре акцій ор ганізму.

Інша її функція – за без пе чен ня обміну ре чо вин з нав ко лишнім се -
редо ви щем. Плаз ма тич на мемб ра на ха рак те ри зуєть ся напівпро никністю: 
одні спо лу ки мо жуть швид ко про хо ди ти че рез неї, інші – повільніше або 
вза галі не мо жуть пройти через неї. Спо лу ки, не обхідні для життєдіяль-

Мал. 15.2. Функції плаз ма тич ної мемб ра ни: 1 – транс по рт на; 2 – фер мен та-
тив на; 3 – ре цеп тор на (рецепторні білки в складі плазматичної мембрани 
сприймають сигнали з довкілля і передають їх у клітину); 4 – за хис на (анти-
тіла в складі плаз ма тич ної мемб ра ни зв’язу ють ан ти ге ни і за побіга ють їх -
ньому про ник нен ню в кліти ну); 5 – за без пе чен ня взаємодії між кліти на ми; 

6 – опор на (до білків мемб ра ни прикріплю ють ся еле мен ти ци тос ке ле та)

1 2 3

6
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ності клітин, а та кож про дук ти обміну ре чо вин проника ють через плаз-
ма тич ну мемб ра ну за до по мо гою па сив но го чи ак тив но го транс пор ту.

 Па сив ний транс порт за без пе чує вибірко ве про ник нен ня ре чо вин 
через мемб ра ни. При ць о му мо ле ку ли пе реміщу ють ся зав дя ки різниці 
кон це нт рації ре чо вин по обид ва бо ки мемб ра ни: з ділян ки, де їхня кон-
це нт рація ви со ка, у ділян ку, де їхня кон це нт рація ниж ча. Па сив ний 
транс порт три ває до ти, до ки не вирівня ють ся кон це нт рації ре чо вин по 
обид ва бо ки мемб ра ни. На здійснен ня па сив но го транс пор ту вит ра чаєть-
ся не ба га то енергії або ж во на не вит ра чаєть ся вза галі. Існу ють різні 
ме ха ніз ми, що за без пе чу ють па сив ний транс порт. Зок ре ма, це мо же 
бу ти ди фу зія, за до по мо гою якої в кліти ну над хо дять во да та роз чи нені 
в ній ре чо ви ни.

При га дай те, ди фузією (від лат. диф фузіо – роз лит тя) на зи ва ють про цес, за 
яко го молекули віль но ру ха ють ся крізь певні ділян ки мемб ра ни в на  прям ку 
мен шої кон це нт рації по за од ним бо ком мемб ра ни. Цей про цес відбу ваєть ся 
без вит рат енергії.

Як що мемб ра на віль но про пус кає мо ле ку ли однієї ре чо ви ни та зат ри-
мує час тин ки іншої, то відбу ва ти меть ся од нобічна ди фузія ли ше тієї 
ре чо ви ни, яка здат на про хо ди ти крізь мемб ра ну. Од нобічна ди фузія роз-
чин ни ка че рез напівпро ник ну мемб ра ну, що розділяє роз чин пев ної ре чо-
ви ни і чис тий роз чин ник чи роз чин біль шої кон це нт рації, дістала наз ву 
ос мос (грец. ос мос – пош товх, тиск). Плаз ма тичні мемб ра ни віль но про-
пус ка ють мо ле ку ли во ди, од нак зат ри му ють де які роз чи нені ре чо ви ни. 
То му молекули во ди ру ха ти муть ся в бік своєї мен шої кон це нт рації, 
наприклад з ото чу ю чої прісної во ди все ре ди ну кліти ни. При ць о му ви ни-
кає так зва ний градієнт кон це нт рації. Він відображає тиск чис то го роз-
чин ни ка чи роз чи ну мен шої кон це нт рації на мемб ра ну (ос мо тич ний 
тиск), що відок рем лює йо го від більш кон це нт ро ва но го роз чи ну пев ної 
ре чо ви ни. Градієнт (віл лат. градієнтіс – який кро кує) – це хімічна міра 
зрос тан ня або змен шен ня кон це нт рації пев ної ре чо ви ни (мал 15.3). 
Унаслідок яви ща ос мо су концентрація ре чо ви ни все ре дині кліти ни 
 зрос тає до ти, до ки її тиск на клітин ну мемб ра ну зсе ре ди ни (тур гор) не 
врівно ва жить зовнішній ос мо тич ний. Зок ре ма, тур гор ний тиск є при чи-
ною здат ності зе ле них па гонів, прак тич но поз бав лен их підтри му ю чих 
тка нин, зберіга ти свою фор му та прос то ро ве по ло жен ня.

По лег ше на ди фузія – це проникнення через мемб ра ну пев них мо ле-
ку л за до по мо гою мемб ран них білківpпе ре нос ників, які про ни зу ють 

 Мал. 15.3. Схе ма, що ілюст рує 
про цес ди фузії че рез напівпро ник ну 
мемб ра ну: різни ця кон це нт рацій 
цук ру по обид ва бо ки мемб ра ни ство-
рює градієнт, унаслідок чо го во да 
переміщуєть ся з ділян ки, де її кон-
цент  рація ви ща, ту ди, де во на ниж-
ча (а кон це нт рація цук ру – відповід-
но ви ща). Це три ває до ти, до ки кон-
цент рація цук ру по обид ва бо ки 

мемб ра ни не вирівняєть ся

5 %Wй 
розчин 
цукру

10 %Wй 
розчин 
цукру

напів-
проникна 
мембрана



90

Розділ II

мемб ра ну (мал. 15.4). Ці білки взаємодіють з пев ни ми мо ле ку ла ми на 
одній з по вер хонь мемб ра ни і внаслідок зміни своєї прос то ро вої струк ту-
ри транс пор ту ють їх на інший бік.

У за без пе ченні па сив но го транс пор ту бе руть участь білкові ре цеп торні 
мо ле ку ли плаз ма тич ної мемб ра ни. Для різних спо лук існу ють різні ти пи 
ре цеп тор них мо ле кул. Мо ле ку ли спо лук (нап рик лад, гор мо ни чи ней ро-
гор мо ни), які ма ють надійти до кліти ни, спо чат ку взаємодіють із ци ми 
ре цеп то ра ми (15.2, 5). Зго дом ут во рю ють ся мікрос копічні міхурці, усе-
ре  дині яких пе ре бу ва ють комп лексні спо лу ки «ре чо ви на – ре цеп тор», що 
пе реміщу ють ся крізь мемб ра ну.

 Ак тив ний транс порт ре чо вин че рез біологічні мемб ра ни, на відміну 
від па сив но го, здійснюєть ся про ти градієнта кон це нт рації. Він пов’яза-
ний зі знач ни ми вит ра та ми енергії, аку муль ова ної в мо ле ку лах АТФ.

Один з ме ханізмів ак тив но го транс пор ту ре чо вин че рез мемб ра ни на зва-
ли калій>натрієвим на со сом (мал. 15.5). Він пов’яза ний з тим, що кон це н-
т рація йонів Калію все ре дині кліти ни ви ща, ніж ззовні, а йонів Натрію – 

Мал. 15.4. По лег ше на ди фузія. Тіль ки після взаємодії з білком мемб ра ни 
спо лу ка над хо дить до цитоплазми

сполуки, 
що мають 
потрапити 
до клітини

позаклітинне 
середовище

цитоплазмабілок

Мал. 15.5. За галь на схе ма, що ілюст рує ак тив ний транс порт за участі 
калій[натрієво го на со са. 1. Калій[натрієвий насос спряжений з транспортом низь-
комо лекулярних сполук до клітини. 2. Йо ни Na+ ви во дять ся з кліти ни, де їхня 
кон це нт рація ниж ча, ніж у навколишньо му се ре до вищі. 3. Йо ни К+ «за ка чу  ють [

 ся» в кліти ну, де їхня кон це нт рація ви ща, ніж у по заклітин но му се ре до вищі

транспортний білок у складі мембрани

молекула глюкози, що взає модіє з транспортним білком

1

2 3
Na+

K+/Na+W
насос

Na+
AДФ

AТФ

K+

K+
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нав па ки. Зав дя ки та кій різниці кон це нт рацій 
унаслідок ди фузії йо ни Натрію над хо дять у 
кліти ну, а Калію – ви во дять ся з неї. Але кон це н-
т рація цих йонів у живій клітині й по за нею 
ніко ли не вирівнюєть ся, оскіль ки існує особ ли-
вий ме ханізм, зав дя ки яко му йо ни Натрію 
ви хо дять («відка чу ють ся») з кліти ни, а Калію – 
 над хо дять («за ка чу ють ся») до неї. Цей про цес 
пот ре бує вит рат енергії. Існу ван ня ме ханізму 
калійpнатрієво го на со са до во дить той факт, що 
у відмер лих або за мо ро же них кліти нах кон-
цент рація йонів Калію і Натрію з обох боків 
плаз ма тич ної мемб ра ни швид ко вирівнюєть ся.

Біологічне зна чен ня калійpнатрієво го на со са 
по ля гає в то му, що зав дя ки йо му енер ге тич но 
спри ят ли ве (тоб то за градієнтом кон це нт рації) 
пе ре су ван ня йонів Натрію в кліти ну по лег шує 
енер ге тич но несп ри ят ли вий (про ти градієнта 
кон це нт рації) транс порт низь ко мо ле ку ляр них 
спо лук (глю ко зи, аміно кис лот то що). У цих про-
це сах бе руть участь особ ливі транс портні білки, 
що вхо дять до скла ду клітин них мемб ран.

Існує ще один ме ханізм транс пор ту ре чо вин 
че рез мемб ра ни – ци то з (від грец. ки тос – 
кліти на). Розрізня ють два ос новні ви ди ци то-
зу: екзо- та ендоцитоз. Ендоцитоз – це процес 
надходження речовин до клітини. Він може 
відбуватися у вигляді фа гоp та піно ци тозу 
(мал. 15.6). Фа го ци тоз (від грец. фа гос – по жи ра ти) – це ак тив не за хоп-
лен ня твер дих мікрос ко пічних об’єктів (час тин ки ор ганічних спо лук, 
дрібних клітин та ін.). За до по мо гою фа го ци то зу за хоп лю ють їжу де які 
од ноклітинні ор ганізми (нап рик лад, аме би, фо рамініфе ри) та кліти ни 
ба га то клі тин них (нап рик лад, травні кліти ни гідри) тва рин. Спеціалізо-
вані кліти ни ба га токлітин них тва рин за допомогою фа го ци то зу здійс ню-
ють за хис ну функцію (нап рик лад, мак ро фа ги). Во ни за хоп лю ють і пе ре-
т рав лю ють сто ронні ор ганічні част ки і мікро ор ганізми.

Про цес фа го ци то зу відбу ваєть ся в декіль ка етапів. Спо чат ку кліти на 
збли жуєть ся з об’єктом, який має за хопити. Під час 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 рю єть  ся вкри тий мемб ра ною пу хи рець (мал. 15.6, 1). До нь о го над хо-
дять фер мен ти, які пе рет рав лю ють за хоп ле ний об’єкт. Так фор муєть ся 
трав на ва ку о ля.

Піно ци тоз (від грец. піно – п’ю) – про цес пог ли нан ня кліти ною ріди-
ни ра зом з роз чи  нени ми в ній спо лу ками. Про цес піно ци то зу на га дує 
фа го ци тоз, але відбу ваєть ся зде більшо го за ра ху нок вп’ячу ван ня мемб ра-
ни (мал. 15.6, 2). 

Особ ли вий різно вид ци то зу – ви бір ко вий піно ци тоз – пов’яза ний з тим, що 
де які роз чинні мо ле ку ли мо жуть по пе редньо зв’яза тись їхніми ре цеп тор ни ми 
білка ми в складі мем б ра  ни і ли ше після то го фор муєть ся ото че ний білка ми 
піно ци тоз ний міху рець, що над хо дить у ци топ лаз му (мал. 15.6, 3).

Мал. 15.6. Схе ма тич не 
зоб ра жен ня про цесів 

ендоци то зу: 1 – фа го ци тоз; 
2 – піно ци тоз; 

3 – вибірко вий піно ци тоз

1

2

3
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Шля хом ци то зу спо лу ки не ли ше 
пот рап ля ють до кліти ни, але й ви во-
дять ся з неї (нап рик лад, гор мо ни, 
ней ро гор мо ни, ней ро медіато ри, трав-
ні фер мен ти). Цей процес називають 
екзоцитозом (мал. 15.7).

Мемб ра ни здійсню ють сиг наль ну 
функцію. Так, у плаз ма тич ну мемб-
ра ну вбу до вані сиг нальні білки, здат-
ні 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 вна-
слідок ць о го пе ре да ва ти сиг на ли до 
кліти ни. 

От же, особ ли вості бу до ви плаз ма-
тич ної мемб ра ни за без пе чу ють под-
раз ливість ор ганізмів, тоб то їхню 
здатність сприй ма ти под раз ни ки і пев-
ним чи ном на них відповіда ти.

З мо ле ку ла ми, що вхо дять до скла ду мемб ра ни, мо жуть взаємодіяти 
віру си. Як що та ка взаємодія відбу ла ся, – вірус про ни кає до кліти ни, 
якщо не відбу ла ся, – не проникає.

Важ ли ва роль біологічних 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 мемб ран но го по тенціалу та нер во во го імпуль су), хіміч-
ної (син тез ба га тих на енергію спо лук). Зовнішня та внутрішня по верхні 
мемб ра ни мо жуть бу ти за ряд жені поpрізно му: на од но му боці при сутній 
по зи тив ний за ряд, на іншо му – не га тив ний. Це має важ ли ве зна чен ня для 
здійснен ня активного транс пор ту пев них мо ле кул і под раз ли вості кліти ни.

Плаз ма тичні мемб ра ни за без пе чу ють міжклітинні кон так ти в 
ба га токлітин них ор ганізмах. Так, у місцях кон так ту двох тва рин них 
клітин мемб ра ни кож ної з них здатні ут во рю ва ти склад ки або ви рос ти. 
Во ни на да ють міжклітин но му спо лу чен ню особ ли вих міцності та пруж-
ності, щіль но зв’язу ю чи кліти ни (мал. 15.8, 1). Час то міжклітинні 

Мал. 15.7. Послідовні стадії 
екзоцитозу (1–3)

плазматична
мембрана

речовини, що виводяться 
з клітини

позаклітинне 
середовище

екскреторний міхурець, що 
зливається з мембраною

1

2

3

Мал. 15.8. Міжклітинні кон так ти: 1 – тісні кон так ти між плазматичними 
мембранами двох клітин тва рин; 2 – кон так ти між сусідніми кліти на ми 

тва рин за участі дес мо сом; 3 – кон так ти між кліти на ми рос лин
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мембрани сусідніх клітин десмосоми
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контак ти за без пе чу ють особ ливі струк ту ри – дес мо со ми. Най частіше 
їх спос теріга ють в епітеліаль них тка ни нах. При ць о му мемб ра ни 
двох клітин роз та шо вані па ра лель но од на одній і розділені прос то ром 
зав ши рш ки 30 нм, у яко му містить ся пластинка зі щіль ної ре чо ви ни 
(мал. 15.8, 2). Кліти ни рос лин спо лу ча ють ся між со бою зав дя ки ут во-
рен ню мікро скопічних міжклітин них ка нальців, висте ле них мемб ра ною 
і за пов не них ци топ лаз мою, – плазмодесм (мал. 15.8, 3). 

Плаз ма тичні мемб ра ни та кож бе руть участь у рості та поділі 
клітин.

Клю чові терміни та по нят тя. Рідин но>мо заїчна мо дель бу до ви клі-
тин  них мемб ран, калій>натрієвий на сос, піно ци тоз, фа го >
ци тоз.

 Усі кліти ни об ме жені плаз ма тич ною мемб ра ною, яка за без-
печує обмін ре чо вин з нав ко лишнім се ре до ви щем, а в 
ба гатоклітин них ор ганізмах – взаємодію клітин між со бою.

 Внутрішнє се ре до ви ще кліти ни поділе не внутрішнь оклітин-
ни ми мемб ра на ми на ок ремі функціональні ділян ки. Це 
не обхідно для розміщен ня пев них мо ле кул (фер ментів, піг-
ментів та ін.), а та кож розділу прос то ро во не сумісних про-
цесів обміну ре чо вин та пе рет во рен ня енергії, за хис ту пев них 
діля нок кліти ни від дії фер ментів то що.

 Усі різно манітні мемб ранні струк ту ри клітин ма ють подіб-
ний хімічний склад та особ ли вості ор ганізації. Клітинні 
мемб ра ни скла да ють ся з ліпідів, білків і вуг ле водів. Мо ле ку-
ли ліпідів роз та шо вані у два ша ри. Білки розміщені мо заїчно: 
одні з них пе ре бу ва ють на зовнішній або на внутрішній по -
верхнях мемб ран, інші – заг либ лені у тов щу мемб ра ни або 
пе ре ти на ють мемб ра ну наскрізь. Мемб ранні вуг ле во ди ут во-
рю ють комп лек си з мо ле ку ла ми білків або ліпідів. Су час на 
мо дель бу до ви біологічних мемб ран діста ла наз ву рідин-
ноpмо заїчної.

 Ци топ лаз му ото чує міцна та елас тич на плаз ма тич на мемб ра-
на, яка виз на чає розміри клітин. Во на ви ко нує різно манітні 
функції: за хис ну, за без пе чен ня про цесів обміну ре чо вин з 
нав ко лишнім се ре до ви щем, сиг наль ну, транс пор ту ре чо вин, 
кон тактів із сусідніми кліти на ми то що.

 Різні спо лу ки, не обхідні для життєдіяль ності клітин, а 
та кож про дук ти обміну ре чо вин пе ре ти на ють плаз ма тич ну 
мемб ра ну за до по мо гою ме ханізмів па сив но го чи ак тив но го 
транс пор ту. Прик ла дом па сив но го транс пор ту є ди фузія. 
Ак тив ний транс порт че рез біологічні мемб ра ни пов’яза ний 
зі знач ни ми вит ра та ми енергії і здійснюєть ся за до по мо гою 
калійpнатрієво го на со са чи ци то зу. Розрізня ють два ос новні 
ви ди ендоци то зу: фа гоp і піно ци тоз. Зав дя ки фа го ци то зу 
де які тва ринні кліти ни за хоп лю ють тверді част ки, піно ци то-
зу – кліти ни всіх ор ганізмів пог ли на ють роз чи ни.

Ко рот ко
про

го лов не 
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1. З яких спо лук скла да ють ся біологічні мемб ра ни? 2. Що со бою 
ста но вить рідин ноZмо заїчна мо дель бу до ви біологічних мемб ран? 
3. Які ос новні функції плаз ма тич ної мемб ра ни? 4. Як здійснюєть ся 
транс порт ре чо вин че рез плаз ма тич ну мемб ра ну? 5. Що та ке фа го-
ци тоз і піно ци тоз? Що спіль но го та відмінно го між ци ми про це са ми? 
6. Зав дя ки чо му плаз ма тич на мемб ра на здійснює сиг наль ну та 
за хис ну функції? 7. Які фор ми ма ють кон так ти між сусідніми кліти на-
ми в ба га токлітин них тва рин і рос лин?

Поміркуй те. Яке зна чен ня має рух ливість мо ле кул білків у біологічних мемб ра нах 
для здійснен ня їхніх функцій?

§ 16. НАД МЕ МБ РАННІ І ПІДМЕМБ РАННІ 
КОМП ЛЕК СИ КЛІТИН

При га дай те: які струк ту ри в кліти нах мо жуть бу ти роз та шо вані над плаз-
ма тич ною мемб ра ною та під нею? Що та ке ан тибіоти ки, ци то-
с ке лет? Яка бу до ва кор ка та кси ле ми?

 Над ме мб ранні комп лек си клітин скла да ють ся зі струк тур, роз та шо-
ва них над плаз ма тич ною мемб ра ною. Зок ре ма, це клітин на стінка клітин 
рос лин, грибів і про каріотів, а та кож гліко калікс тва рин них клітин.

Бу до ва клітин ної стінки. Ви вже знаєте, що в кліти нах бак терій, грибів 
і рос лин плаз ма тич на мемб ра на ззовні вкри та більшpменш щіль ною 
клітин ною стінкою. У рос лин во на вклю чає зібрані в пу чеч ки во до не-
роз чинні во ло кон ця поліса ха ри ду це лю ло зи (мал. 16.1) та своєрідний 
кар кас. До складу клітинної стінки рослин входять й інші полісахариди, 
на прик лад пек ти н, геміце лю ло за.

За леж но від ти пу тка нин і ви ко ну ва них ни ми функцій до скла ду 
клітин ної стінки рос лин мо жуть вхо ди ти й інші ре чо ви ни: ліпіди, 
білки, не ор ганічні спо лу ки (SiO2, кар бо на ти та ортофос фа ти кальцію 
то що). Нап рик лад, обо лон ки клітин кор ка або су дин у рослин з віком 
про со  чують ся жи ро подібною ре чо ви ною суберином. Унаслідок ць о го 
вміст кліти ни відми рає, що сприяє ви ко нан ню опор ної або провідної 
функцій. Клітинні стінки здатні де рев’яніти, тоб то проміжки між во ло-
кон ця ми це лю ло зи за пов нює поліса ха рид лігнін, який на дає стінкам 
до дат ко вої міцності.

1. З якких сспо луккк склла да юютть ся біолооогічніі меммбб ра нни? 22. Щоо со бооюю 
стта но виить ррідин ннноZмо заїччна мо делььь бу ддо ви бббіолоогічниихх меемб раанн? 
3. Які оос новвні фууункціії плазз мма тиич ної ї меммб ра ниии? 4. Як ззддійсннюєтьь сся 
трранс порт рре чо ввиин чее рез ппллаз мма тичч нну меемб рааа ну?? 5. ЩЩоо та кке фа ггоо-
ции тоз і піно цци тозз? Щоо спілль но гоо та ввіідміннно го мміж цци ми ппро цце са ммии? 
6. Заввд дя кии чо ммуу плааз ма тиич наа мемммб ра на зддійсннює ссииг налль ну тта 
заа хис нуу фуннкції?? 7. Яккі форр мми мма ютьь кон ттак ти мміж ссусідннііми ккліти ннаа-
мии в баа га тооклітиинн них тва риинн і ррос лиинн?

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом

Мал. 16.1. Клітин на стінка рос лин ної кліти ни

клітинна стінка

волоконця целюлози
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У різних груп грибів ос но ву клітин ної стінки також скла да ють 
поліса ха ри ди. Крім це лю ло зи, це мо же бу ти нітро ге новмісний поліса-
ха рид хітин, який підви щує міцність (при га дай те тва рин, до скла ду 
зовнішнь о го ске ле та яких вхо дить ця ре чо ви на), гліко ген то що. До 
скла ду клітин них стінок де я ких грибів мо жуть вхо ди ти темні пігмен ти 
(ме ланіни) та інші спо лу ки. Бу до ву клітин них стінок про каріотів ви 
опа нуєте  зго дом.

 Функції клітин ної стінки. Ос нов на функція клітин ної стінки – 
опор на, для підтрим ання фор ми кліти ни. Інші функції – за хис на: 
охо ро на внутрішнь о го вмісту кліти ни від ме ханічних уш код жень і 
транс по рт на: пе реміщен ня во ди та інших спо лук у кліти ну та за її 
межі.

Про никність клітин них стінок рос лин про яв ляєть ся в яви щах плаз-
молізу і деп лаз молізу (мал. 16.2). Нап рик лад, як що кліти ну рослин 
помісти ти в 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 клітини на зовні. 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 (мал. 16.2, 1). 
Як що ж кліти ну внес ти в роз чин со лей з ниж чою кон це нт рацією, ніж у її 
ци топ лазмі, то спос теріга ють зво рот ний про цес: во да над хо ди ти ме в 
кліти ну, унаслідок чо го зрос та ти ме внутрішнь оклітин ний тиск. Цей про-
цес на зи ва ють деп лаз молізом (від лат. де – префікс, що оз на чає відміну) 
(мал. 16.2, 2). Пос пос теріга ти за яви ща ми плаз молізу і деп лаз молізу 
учні, які опановують біологію на академічному рівні навчання, змо жуть 
са мостійно, ви ко нав ши ла бо ра тор ну ро бо ту № 4 (див. ла бо ра тор ний 
прак ти кум на с. 109).

Клітин на стінка має ба га то дрібних от ворів – пор, які спо лу ча ють ся з 
подібни ми ут во ра ми сусідніх клітин. Че рез них вміст однієї кліти ни 
з’єднуєть ся з вмістом сусідніх за до по мо гою ци топ лаз ма тич них тяжів – 
плаз мо десм (див. мал. 15.8, 3). Як ви пам’ятаєте, плаз мо дес ми роз та шо-
вані в ка наль цях, що про хо дять че рез обо лон ки клітин і вис те лені плаз-
ма тич ною мемб ра ною. Діаметр пор ста но вить 30–60 нм. По осі ка наль ця 
про хо дить циліндрич на тру боч ка мен шо го діа мет ра, спо лу че на з ен до-
плаз ма тич ною сіткою обох клітин. Вва жа ють, що плаз мо дес ми слу гу ють 
для транс   пор ту ре чо вин без по се редньо з кліти ни в кліти ну.

 Гліко калікс. Кліти ни тва рин твер дої клітин ної стінки не ма ють; над 
їхнь ою плаз ма тич ною мемб ра ною роз та шо ва ний гліко калікс (від лат. 

Мал. 16.2. 1. Яви ще плаз молізу: за 
умов ви со кої кон це нт рації со лей у 
по заклітин но му се ре до вищі во да за ли-
шає кліти ну, внутрішнь оклітин ний 
тиск змен шуєть ся і ци топ лаз ма відша-
ро вуєть ся від клітин ної стінки. 2. Яви-
ще деп лаз молізу: за умов низь кої кон-
цент рації со лей у по заклітин но му 
середо вищі во да над хо дить до кліти ни і 
внутрішнь оклітин ний тиск зрос тає 1
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2
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глікіс – со лод кий і кал люм – товс та 
шкіра) (мал. 16.3). Цей по верх не-
вий шар кіль ка де сятків нано метрів 
зав то вш ки, скла даєть ся зі спо лук 
білків та ліпідів з вуг ле во да ми.

Гліко калікс за без пе чує без по се-
ред ній зв’язок клітин з нав ко лиш-
нім се ре до ви щем. До йо го скла ду 
вхо дять ре цеп торні мо ле ку ли, здат-
ні сприй ма ти под раз ни ки довкілля. 
Він бере участь у вибірковому тран-
спорті речовин (пропускає чи не 
пропускає) молекули залежно від 
їхніх розмірів, заряду тощо. Зав-
дяки на яв ності фер мен тів гліко ка-
лікс мо же бра ти участь у примемб-
ранному трав ленні – розщеп ленні 
спо лук, які роз та шовані поб ли зу 
по верхні клітини, по за нею. Крім 
то го, глікокалікс за без пе чує зв’язок 
між кліти на ми в ба га токлітин них 
 тварин.

 Підмемб ранні комп лек си клітин. До них на ле жать різно манітні 
струк ту ри білко вої при ро ди: мікро нит ки (мікрофіла мен ти) і мікрот ру-
боч ки, які ут во рю ють ци тос ке лет (мал. 16.4, 1). Ци тос ке лет ви ко нує 
опор ну функцію, а та кож спо лу чає всі ком по нен ти кліти ни: її по ве рх не-
вий апа рат, струк ту ри ци топ лаз ми, яд ро. Еле мен ти ци тос ке ле та спри я-
ють закріплен ню ор га нел у пев но му по ло женні і їхнь о му пе реміщен ню в 
клітині.

Мікро нит ки, або мікрофіла мен ти, – тонкі нит ко подібні струк ту ри, 
діамет ром 4–7 нм, які скла да ють ся зі ско рот ли вих білків, пе ре важ но 
ак ти ну (мал. 16.4, 3). Во ни про ни зу ють ци топ лаз му і мо жуть ут во рю ва-
ти пле ти во під плаз ма тич ною мемб ра ною. Пуч ки мікро ни ток прикріпле-

Мал. 16.3. Схе ма бу до ви гліко каліксу

глікокалікс

цитоплазма

ядро

плазматична мембрана

молекули 
вуглеводів

плазматична мембрана

молекули 
білків

Мал. 16.4. Схе ма бу до ви ци тос ке ле та (1), мікрот ру бо чок (2) 
і мікро ни ток (3)

мітохондрія

мікротрубочка

мікронитка

плазматична мембрана

ендоплазматична сітка

1

2

3
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ні од ним кінцем до пев ної струк ту ри (нап рик лад, плаз ма тич ної мемб ра-
ни), а дру гим – до іншої (ор га не ли то що). Мікрофіла мен ти бе руть участь 
у зміні фор ми кліти ни, нап рик лад під час аме боїдно го ру ху, про це сах 
надход жен ня в кліти ну та ви ве денні з неї різних спо лук. За поділу де я-
ких тва рин них клітин во ни ут во рю ють особ ли ве ско рот ли ве кіль це, яке 
розділяє ци топ лаз ми дочірніх клітин.

Мікрот ру боч ки – по рож нисті циліндричні струк ту ри діамет ром 
10–25 нм, що ут во рені переважно білком ту буліном (мал. 16.4, 2). Во ни 
бе руть участь у фор му ванні ве ре те на поділу еу каріотич них клітин, вхо-
дять до скла ду війок, джгу тиків то що. Мікрот ру боч ки за без пе чу ють 
пе реміщен ня ор га нел і мак ро мо ле кул по клітині. При ць о му пуч ки 
мікрот ру бо чок од ним кінцем прикріплю ють ся до однієї струк ту ри чи 
мо ле ку ли, а дру гим – до іншої.

У де я ких од ноклітин них тва рин струк ту ра ци тос ке ле та уск лад не на. Нап рик-
лад, у радіолярій ку ляс та кап су ла з ор ганічної ре чо ви ни поділяє ци топ лаз му 
на внутрішню та зовнішню час ти ни. У зовнішній час тині містять ся жи рові 
вклю чен ня. Во ни змен шу ють гус ти ну вмісту кліти ни і за без пе чу ють пе ре бу-
ван ня цих ор ганізмів у товщі во ди. У внутрішній час тині ци топ лаз ми містить ся 
яд ро та ба га то інших ор га нел. Крім то го, у ци топ лазмі містять ся внутріш-
ньоклітинний скелет з не ор ганічних ре чо вин – SiO2 або SrSO4. Во ни мо жуть 
ма ти виг ляд дірчас тих куль, ук ла де них од на в од ну, ко рон, радіаль но роз та-
шо ва них го лок то що (мал. 16.5). До них прикріплені мікро нит ки, які іншим 
кінцем зв’язані з п лаз ма тич ною мемб ра ною та здатні до ско ро чен ня. Ці мікро-
нит ки ре гу лю ють щільність тіла тва ри ни; під час штор му радіолярії опус ка ють-
ся вглиб, за спокійної по годи – жив лять ся інши ми од ноклітин ни ми, зок ре ма 
во до рос тя ми, поб ли зу по верхні.

У кліти нах ба гать ох од ноклітин них тва рин (інфу зорії, евг ле ни то що) 
до підмемб ран них комп лексів на ле жить пеліку ла (від лат. пелліс – 
шкіра). Во на скла даєть ся із струк тур, роз та шо ва них в ущіль не но му 
зовнішнь о му шарі ци топ лаз ми. Так, в інфу зорій до скла ду пеліку ли вхо-
дять спло щені мішеч ки з ор ганічної ре чо ви ни, які ра зом ут во рю ють 
мо заїчну струк ту ру. Усе ре дині та ких мішечків мо жуть місти тися до дат-
кові опорні комп лек си з білків або про со че них кар бо на том кальцію 
поліса ха рид них плас ти нок. Пеліку ла на дає міцності обо лонці кліти ни, 
за без пе чу ю чи віднос ну сталість її фор ми.

Мал. 16.5. Внутрішньоклітинні ске ле ти радіолярій
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Важ ли ви ми функціями підмемб ран но го комп лек су клітин є за без пе-
чен ня ци то зу, рухів (ут во рен ня псев до подій) то що. При ць о му мікрот ру-
боч ки і мікро нит ки по дов жу ють ся чи вко ро чу ють ся.

Клю чові терміни та по нят тя. Плаз моліз, деп лаз моліз, гліко калікс, 
мікрофіла мен ти, мікрот ру боч ки, пеліку ла.

 Над плаз ма тич ною мемб ра ною розташований по ве рх не вий апа-
рат. У кліти нах грибів і рос лин плаз ма тич на мемб ра на ззовні 
вкри та більшpменш щіль ною клітин ною стінкою. У рос лин во на 
обов’яз ко во вклю чає пуч ки во ло ко нець поліса ха ри ду це лю ло зи, 
заг либ лені в ос но ву – мат рикс, що ут во ре ний інши ми поліса ха-
ри да ми. 

 Крім то го, до скла ду клітин ної стінки ок ре мих видів рос лин 
мо жуть вхо ди ти та кож ліпіди, білки, різно манітні не ор ганічні 
спо лу ки. У грибів ос но ву клітин ної стінки скла да ють різно-
манітні поліса ха ри ди: це лю ло за, нітро ге новмісний поліса ха рид 
хітин, гліко ген то що.

 Клітин на стінка за хи щає внутрішній вміст кліти ни та підтри-
мує її фор му. Че рез неї здійснюєть ся транс порт во ди та інших 
спо лук. Ця стінка має ба га то от ворів – пор, че рез які про хо дять 
ци топ лаз ма тичні містки до сусідніх клітин.

 Над ме мб ранні комп лек си тва ри них клітин предс тав лені 
 гліко каліксом. Цей то нень кий шар (у декіль ка де сятків на но-
метрів зав то вш ки) скла даєть ся зі спо лук білків і ліпідів з 
вугле во да ми. Гліко калікс за без пе чує зв’язок кліти ни з нав-
колишнім се ре до ви щем, че рез нь о го кліти на сприй має под-
разни ки довкілля. Зав дя ки на яв ності фер ментів, гліко ка лікс 
мо же бра ти участь у по заклітин но му трав ленні. Крім то го, 
він за без пе чує зв’язок між кліти на ми у ба га токлітин них 
 тва рин.

 До підмемб ран них комп лексів клітин на ле жить ци тос ке лет, 
ут во ре ний з білко вих струк тур – мікро ни ток (мікрофіла ментів) 
і мікрот ру бо чок, які ви ко ну ють опор ну функцію. Еле мен ти 
ци тос ке ле та спри я ють закріплен ню в пев но му по ло женні ор га-
нел і їхнь о му пе реміщен ню в клітині. 

 У кліти нах ба гать ох од ноклітин них тва рин до підмемб ран них 
комп лексів на ле жить пеліку ла, яка скла даєть ся з особ ли вих 
струк тур, роз та шо ва них в ущіль не но му зовнішнь о му шарі 
ци топ лаз ми. Пеліку ла на дає міцності обо лонці кліти ни, за без-
пе чу ю чи віднос ну сталість її фор ми.

1. Що та ке клітин на стінка? Які її функції? 2. Які особ ли вості бу до ви 
клітин ної стінки в рос лин і грибів? 3. Що та ке плаз моліз і деп лаз мо ліз? 
4. Що та ке гліко калікс? Які йо го функції? 5. Що та ке ци тос ке лет? 
Які йо го функції? 6. Що та ке пеліку ла? Яке її зна чен ня в кліти нах 
одноклітин них тва рин?

Ко рот ко
про

го лов не 

1.. Що та ке клітиинн на сстінкаа?? Якіі її фууннкції?? 2. ЯЯккі оссоб ли ввості бу до ввии 
кллітин нної стітінки вв рос ллин і гргриибівв? 3. ЩЩЩо таа ке плаааз мооліз і ддееп лаз мо лііз? 
4. Що та кее глікооо каліккс? ЯЯкікі йоо го фууункціїї? 5. ЩЩо та ке цци тосс ке леет? 
Яккі йо гго фуункціїї?? 6. Що ттаа ке ппеліккууу ла? Яке їїїї знаа чен нняя в ккліти ннахх 
одднокллітинннодднокллітин нних тввваринн?их тввва ринн?

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 
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Поміркуй те. 1. Що спіль но го та відмінно го в бу дові та функціях клітин ної стінки 
та гліко каліксу? 2. Од ноклітин на во дорість хламідо мо на да і пред-
став ник од ноклітин них тва рин – евг ле на зе ле на – ма ють ба га то 
спіль них особ ли вос тей бу до ви кліти ни і про цесів життєдіяль ності. 
Які са ме оз на ки да ють змо гу віднес ти хламідо мо на ду до царства 
Рос ли ни, а ев гле ну зе ле ну – до царства Тва ри ни?

§ 17. БУ ДО ВА ТА ФУНКЦІЇ ЯДРА 
КЛІТИН ЕУКАРІОТІВ. НУКЛЕОЇД 
ПРОКАРІОТІВ

При га дай те: які функції яд ра? Що та ке ген, му тації? Які бу до ва і функції нук-
леїно вих кис лот? Що вив чає на у ка сис те ма ти ка? Які білки 
на зи ва ють гло бу ляр ни ми, а які – фібри ляр ни ми?

 Ядерні та без’ядерні кліти ни еу каріотів. Вам уже відо мо, що яд ро – 
обов’яз ко ва скла до ва будьpякої еу каріотич ної кліти ни, в якій зберігаєть-
ся спад ко ва інфор мація. Яд ро ре гу лює про це си життєдіяль ності клітин. 
Ли ше де які ти пи клітин еу каріотів поз бав лені яд ра. Це, зок ре ма, тром бо-
ци ти та ерит ро ци ти біль шості ссавців, си то подібні труб ки ви щих рос лин. 
У та ких кліти нах яд ро фор муєть ся на по чат ко вих ета пах роз вит ку, а 
потім руй нуєть ся. Втра та яд ра суп ро вод жуєть ся нез датністю кліти ни до 
розм но жен ня (поділу).

У ба гать ох клітин є ли ше од не яд ро, але є кліти ни, які містять декіль-
ка або ба га то ядер (інфу зорії, фо рамініфе ри, де які во до рості, гри би, 
по сму го вані м’язові во ло кон ця то що).

Навіщо пев ним ти пам клітин потрібне не од не яд ро, а кіль ка чи ба га-
то? Річ у тім, що кож но му ти пу клітин влас ти ве певне стале співвідно-
шен ня між об’єма ми яд ра та ци топ лаз ми (ядер но>ци топ лаз ма тич не 
спів від но шен ня). Ад же яд ро пев но го об’єму мо же за без пе чу ва ти про це си 
біосин те зу білків ли ше у відповідно му об’ємі ци топ лаз ми. То му в клі-
тинах ве ли ких розмірів або з по си ле ною інтен сивністю обміну ре чо вин 
час то від двох до кіль кох ти сяч ядер.

 Бу до ва яд ра. Фор ма яд ра 
достатньо різно манітна. Най час ті-
ше во но ку ляс те або еліпсо подібне, 
рідше – неп ра виль ної фор ми (на -
прик лад, у де я ких типів лей ко цитів 
яд ра ма ють відрост ки). Розміри 
ядер варіюють від 1 мкм (де які 
одноклітинні тва ри ни, во до рості) 
до 1 мм (яй цекліти ни де я ких риб і 
зем но водних).

Яд ро скла даєть ся з по ве рх не во го 
апа ра ту і внутрішнь о го се ре до ви ща 
(мат рик су) (мал. 17.1). По ве рх не-
вий апа рат яд ра ут во ре ний дво ма 
мемб ра на ми – зовнішнь ою та вну-
тріш нь ою, між яки ми є за пов не ний 

ПоомПом

Мал. 17.1. Бу до ва яд ра

ядро ядерна оболонка
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ріди ною щіли но подібний простір від 20 до 60 нм зав ши рш ки. Але в 
 де я ких місцях зовнішня мемб ра на спо луче на з внутрішнь ою нав ко ло 
мікрос копічних от ворів – ядер них пор (мал. 17.2) діамет ром близь ко 
100 нм. 

Отвір по ри за пов не ний особ ли ви ми гло бу ляр ни ми (кулясти ми) чи 
фібри ляр ни ми (нит час ти ми) білко ви ми струк ту ра ми. Зок ре ма, до  скла ду 
ць о го комп лек су вхо дить білокpре цеп тор, здат ний ре а гу ва ти на ре чо ви-
ни, які про хо дять че рез по ру. Су куп ність пор та цих білків на зи ва ють 
комп лек сом ядер ної по ри.

По ве рх не вий апа рат яд ра за без пе чує ре гу ляцію транс пор ту ре чо вин, 
які про хо дять че рез нь о го. Із ци топ лаз ми все ре ди ну яд ра над хо дять син-
те зо вані в ній білки. На томість з яд ра до ци топ лаз ми транс пор ту ють ся 
різні ти пи мо ле кул РНК. Комп лекс ядер ної по ри за без пе чує транс порт 
цих спо лук, здійснює їхнє впізна ван ня та сор ту ван ня.

По ве рх не вий апа рат яд ра функціональ но контактує з мемб ра на ми 
ен доп лаз ма тич ної сітки (мал. 17.3). 
На по верхні зовнішньої ядер ної 
мемб ра ни мо же бу ти роз та шо ва на 
ве ли ка кількість ри бо сом.

Ядер ний мат рикс – внутрішнє 
се ре до ви ще яд ра – скла даєть ся з 
ядер но го со ку, яде рець і ни ток хро-
ма ти ну. Хро ма тин (від грец. хро-
ма тос – фар ба) – нит ко подібні 
струк ту ри яд ра, ут во рені здебіль-
шого з білків та нук леїно вих кис лот 
(мал. 17.4). Ділян ки хро ма ти ну 
не од норідні. Ті з них, що постійно 
пе ре бу ва ють в ущіль не но му стані, 
на зи ва ють ге те рох ро ма ти ном. 
Во ни доб ре за ба рв лю ють ся різни ми 
барв ни ка ми і в період між поділа ми 

Мал. 17.2. По ве рх не вий апа рат яд ра: 1 – мікро фо тог рафія, зроб ле на за до по мо гою 
ска ну валь но го елект рон но го мікрос ко па (помітні ядерні по ри); 2 – схе ма бу до ви

внутрішня 
мембрана

зовнішня 
мембрана

ядерна пора

Мал. 17.3. Функціональний зв’язок яд ра 
з інши ми мемб ран ни ми ор га не ла ми

внутрішня мемб-
рана ядра

ядерна порарибосоми

ендоплазматична 
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кліти ни помітні у світло вий мікрос коп. 
Не за ба рв лені, менш ущіль нені ділян ки 
ма ють  наз ву еух ро ма тин. Вва жають, 
що са ме в них розміще на ос нов на кіль-
кість генів. Під час поділу клітини нит-
ки  хро ма ти ну ущіль ню ють ся і з них 
фор му ють ся ком пактні тіль ця – хро мо-
со ми (від грец. хро ма тос і со ма – тіль-
це) (мал. 17.4).

Ядер ний сік (каріоп лаз ма, або нук-
ле о п лаз ма) за бу до вою та влас ти вос тя-
ми нага дує ци топ лаз му. У каріоп лазмі 
є білкові фібри ли (нит ки) зав то вш ки 
2–3 нм. Вони ут во рю ють особ ли вий 
внут рішній ске лет яд ра, що спо лу чає 
різні струк ту ри: ядер ця, нит ки хро ма-
ти ну, ядерні по ри то що. Білки мат рик-
су за без пе чу ють пев не прос то ро ве роз-
та шу ван ня хро мо сом, а та кож впли ва-
ють на їхню ак тивність.

Ядер ця – щільні струк ту ри, які 
скла да ють ся з комп лексів РНК з білка-
ми, хро ма ти ну і гра нул, які слу гу ють 
по пе ред ни ка ми скла до вих ри бо сом 
(див. мал. 17.1). У ядрі мо же бу ти від 
од но го до ба гать ох яде рець (нап рик лад, 
у яй цеклі ти нах риб), які фор му ють ся 
на особ ли вих ділян ках хро мо сом. Під 
час поділу кліти ни ядер ця так са мо, як 
і ядер на обо лонка, зни ка ють, а в період 
між дво ма поділа ми – фор му ють ся зно-
ву. Функції ядер ця по ля га ють в ут во-
ренні рРНК і скла до вих ри бо сом, які зго дом ви хо дять у ци топ лаз му.

 Функції яд ра. 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. Крім то го, 
во но є своєрідним цент ром ке ру ван ня про це са ми життєдіяль ності кліти-
ни, зок ре ма ре гу лює про це си біосин те зу білків. Так, у ядрі з мо ле кул 
ДНК на мо ле ку ли іРНК пе ре пи суєть ся інфор мація про струк ту ру білків. 
Зго дом ця інфор мація пе ре даєть ся до місця їхнь о го син те зу на мемб ра-
нах зер нис тої ен доп лаз ма тич ної сітки. В ядрі за участі яде рець ут во рю-
ють ся скла дові ри бо сом, які бе руть без по се ред ню участь у біосин тезі 
білків. Та ким чи ном, зав дя ки ре алізації спад ко вої інфор мації, за ко до ва-
ної в мо ле кулі ДНК, яд ро ре гу лює біохімічні, фізіологічні і мор фо логічні 
про це си, які відбу ва ють ся в клітині.

Провідну роль яд ра в пе ре дачі спад ко вої інфор мації мож на проілюст ру ва ти 
за до по мо гою досліду на зе ле них од ноклітин них во до рос тях – аце та бу ляріях, 
які своєю фор мою де що на га ду ють шап ко вий гриб (мал. 17.5). Кліти на має 
ви со ку «ніжку», в ос нові якої роз та шо ва не яд ро, а на верхівці – диск у виг ляді 
шап ки. Ви ди аце та бу лярій різнять ся за фор мою «шап ки». Екс пе ри мен таль но 
зрощу ва ли цент раль ну час ти ну «ніжки» од но го ви ду аце та бу лярій, поз бав ле ну 

Мал. 17.4. 1. Хро мо со ми лю ди ни 
(фо тог рафію зроб ле но за до по мо -
гою ска ну валь но го мікрос копа). 

2. Різні ста ни хро ма ти ну
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«шап ки», з нижнь ою час ти ною «ніжки» іншо го, 
де роз та шо ва не яд ро. У та ко го штуч но ство-
ре но го ор ганізму фор му ва ла ся «шап ка», 
при та ман на то му ви ду во до рості, яко му на ле-
жа ла час ти на ніжки з яд ром, а не то му, яко му 
на  ле жа ла се ред ня без’ядер на її час ти на 
(мал. 17.5). Такі самі ре зуль та ти от ри мані і 
внаслідок до слідів на кліти нах тва рин. На -
приклад, з яй це кліти ни жа би ви да ля ли яд ро 
і замість нь о го пе ре сад жу ва ли яд ро із 
заплідне ної яй це клі  тини три то на. Унаслідок 
ць о го роз ви вав  ся за ро док три то на, а не 
жа би. На ве дені прик ла ди є ре зуль та та ми 
до слід жень у га лузі клітин ної тех но логії (ци -
тотех но логії).

У де я ких од ноклітин них тва рин, 
якpот інфу зорій та фо рамініфе р, є яд ра 
двох типів: ге не ра тивні та ве ге та-
тивні. Яд ра пер шо го ти пу за без пе чу ють 
зберіган ня та пе ре да чу спад ко вої інфор-

мації, другого – ре гу лю ють про це си біосин те зу білків.

Спад ко ва інфор мація, яка зберігаєть ся в ядрі, мо же зміню ва тись унаслідок 
му тацій (від лат. му таціо – зміна). Це стійкі зміни ге не тич но го ма теріалу, що 
ви ни ка ють рап то во і можуть приз во дити до змін тих чи інших спад ко вих оз нак 
ор ганізму. Му тації за без пе чу ють спад ко ву мінливість ор ганізмів, без якої бу ла 
б не мож ли ва ево люція ор ганізмів – меш канців на шої пла не ти. На га даємо, що 
ево люція (від лат. ево лютіо – роз гор тан ня) – про цес необо рот них змін бу до ви 
та функцій жи вих істот про тя гом їхнь о го істо рич но го існу ван ня. Ос нов ним 
наслідком ево люційно го про це су є прис то со ваність ор ганізмів до умов про-
живан ня.

 Спад ко вий ма теріал про каріотів. Ми вже зга ду ва ли, що кліти ни 
 про каріотів не ма ють сфор мо ва но го яд ра. Їхній спад ко вий ма теріал не 
відок рем ле ний від ци топ лаз ми плазматичною мемб раною та предс тав ле-
ний кіль це подібною мо ле ку лою ДНК.

У про каріотів ДНК не пов’яза на з ядер ни ми білка ми. От же, ти пові 
хро мо со ми, які в кліти нах еу каріотів роз та шо вані в ядрі, у про каріотів 
відсутні. Ділян ка ци топ лаз ми, в якій роз та шо ва ний спад ко вий ма теріал 
про каріотів, має наз ву ядерна зона, або нук леоїд (мал. 17.6).

Мал. 17.5. Дослід 
з аце та бу лярією

Мал. 17.6. Спад ко вий ма теріал бак теріаль ної кліти ни

клітинна стінка

плазматична 
мембрана

плазміди
нуклеоїд

джгутик
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У цитоплазмі ба гать ох кліти н бак терій, крім нуклеоїду, є кіль цеві 
мо ле ку ли ДНК – плазміди (від грец. плаз ма – виліпле не, оформ ле не) 
(мал. 17.6). Во ни дістали наз ву позах ро мо сом них фак торів спад ко вості. 
Від набору плазмід залежить здатність прокаріотів пристосовуватися до 
змін навколишнього середовища. Наприклад, від наявності чи відсут-
ності певних генів у складі плазмід залежить стійкість до певних анти-
біотиків. Плазміди знай дені та кож у кліти нах еу каріотів. Це кіль цеві 
мо ле ку ли ДНК у дво ме мб ран них ор га не лах – міто хондріях і плас ти дах.

Клю чові терміни та по нят тя. Яд ро, ядер це, хро ма тин, хро мо со ми, 
нуклеоїд, плазміди.

 Яд ро – обов’яз ко ва скла до ва будьpякої еу каріотич ної кліти-
ни, в якій зберігаєть ся спад ко ва інфор мація. Ли ше де які ти пи 
клітин еу каріотів втра ча ють яд ро в про цесі сво го роз вит ку, 
нап рик лад ерит ро ци ти ссавців чи си то подібні труб ки рос лин. 
У ба гать ох клітин є ли ше од не яд ро, але є кліти ни, які містять 
кіль ка або ба га то ядер.

 Яд ро скла даєть ся з по ве рх не во го апа ра ту і внутрішнь о го се -
редо ви ща (мат рик су). По ве рх не вий апа рат ут во ре ний дво ма 
мемб ра на ми – зовнішнь ою та внутрішнь ою, між яки ми є 
щіли на 20–60 нм зав ши рш ки. У де я ких місцях зовнішня 
мемб ра на спо лу че на з внутрішнь ою нав ко ло от ворів – ядер-
них пор. Ядер ний мат рикс скла даєть ся з ядер но го со ку, яде-
рець і ни ток хро ма ти ну.

 Хро ма тин – нит ко подібні струк ту ри яд ра, ут во рені здебіль-
шого з білків і нук леїно вих кис лот. Під час поділу кліти ни 
нит ки хро ма ти ну ущіль ню ють ся і з них фор му ють ся хро мо со-
ми. Ос но ву хро мо со ми ста но вить дво лан цю го ва мо ле ку ла 
ДНК в поєднанні з ядер ни ми білка ми.

1. З чо го скла даєть ся по ве рх не вий апа рат яд ра? 2. Що та ке комп-
лекс ядер ної по ри? Які йо го функції? 3. Що со бою ста но вить мат-
рикс яд ра? 4. Що та ке хро ма тин? 5. Які бу до ва та функції яде рець? 
6. Що ви знаєте про функції яд ра в клітині?

Поміркуй те. Чо му еу каріотичні кліти ни, які втра ти ли яд ро, нез датні до поділу?

§ 18. ОСОБ ЛИ ВОСТІ  ОР ГАНІЗАЦІЇ 
КАРІОТИ ПУ  РІЗНИХ  ОР ГАНІЗМІВ

При га дай те: який хро мо сом ний набір нес та те вих і ста те вих клітин лю ди-
ни? Які рос ли ни на зи ва ють од но дом ни ми та дво дом ни ми?

У по пе реднь о му па раг рафі ми зга ду ва ли, що ос нов ни ми струк ту ра ми 
яд ра, в яких містить ся ге не тич ний ма теріал, є хро мо со ми. Оз найо ми мо-
ся з їхнь ою бу до вою.

 Бу до ва хро мо сом. Поміти ти хро мо со ми, підра ху ва ти їхню кількість 
та розг ля ну ти особ ли вості їхньої бу до ви за до по мо гою мікрос ко па мож на 
ли ше під час поділу кліти ни. У період між послідов ни ми поділа ми хро-

Ко рот ко
про

го лов не 

1.. З чоо го сккла дааєєть сяя по ввее рх нне вий аапа ррат ядд рра? 2. Щоо та кее коммпп-
леекс яддер нної пор рри? ЯЯкі йоо гго ффункцііїї? 3. Що ссоо бою стаа нно виить маатт-
риикс ядд ра? 4. ЩЩоо та кке хроо мма тиин? 5. Які ббу до вваа та функкцції ядде рець? 
6. Що вви зннаєте ппро ффункцціії ядд ра в ккклітинні?

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 
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мо со ми розк ру чу ють ся до ни ток 
хро ма ти ну.

Ос но ву хро мо со ми ста но вить дво-
лан цю го ва мо ле ку ла ДНК, зв’яза на 
з ядер ни ми білка ми (мал. 18.1). 
Крім то го, до скла ду хро мо сом вхо-
дять РНК та фер мен ти.

Мо ле ку ли ДНК у хро мо со мах 
роз та шо вані пев ним чи ном. Ядерні 
білки ут во рю ють особ ливі струк ту-
ри – нук ле о со ми, нав ко ло яких 
на че нак ру чені нит ки ДНК. Кож на 
нук ле о со ма скла даєть ся з вось ми 
білко вих гло бул. Особ ливі білки 
зв’язу ють нук ле о со ми між со бою. 
Та ка ор ганізація за без пе чує ком-
пакт не розміщен ня мо ле кул ДНК у 
хро мо со мах, оскіль ки дов жи на цих 

мо ле кул у роз гор ну то му стані знач но пе ре ви щує дов жи ну хро мо сом. 
На прик лад, дов жи на хро мо сом під час поділу кліти ни в се реднь о му ста-
но вить 0,5–1 мкм, а роз гор ну тих мо ле кул ДНК – декіль ка сан ти метрів і 
біль ше. Та ке па ку ван ня мо ле ку ли ДНК дає їй змо гу ефек тив но ке ру ва ти 
про це са ми біосин те зу білків, про це са ми влас но го са мо под воєння, за хи-
щає від пош код жень під час поділу кліти ни.

Кож на хро мо со ма скла даєть ся з двох поз довжніх час тин – хро ма-
тид, які з’єднані між со бою в місці, яке на зи ва ють зо ною пер вин ної 
пе ре тяж ки (мал. 18.2). Во на поділяє хро мо со ми на дві ділян ки – плечі. 
Як що пе ре тяж ка роз та шо ва на по се ре дині хро мо со ми, то плечі ма ють 
од на кові або май же од на кові розміри. А як що пе ре тяж ка зсу ну та до 
од но го з  кінців хро мо со ми, то плечі більшpменш відрізня ють ся за дов-

жи ною. У зоні пер вин ної пе ре тяж ки є 
ділянка хромосоми зі специфічною 
структурою, що з’єднує сестринські 
хроматиди, – центромера. На ній 
фор  муються білкові структури – кіне-
тохори (від грец. кінео – рухаюсь та 
хорео – іду вперед). Під час поділу 
кліти ни до кінетохора при єд ну ють ся 
нит ки ве ре те на поділу, що за без пе чує 
впо ряд ко ва ний роз поділ цілих хро мо-
сом або ок ре мих хроматид між дочірні-
ми кліти на ми. Де які хро мо со ми ма ють 
ще й вто рин ну пе ре тяж ку, де роз та-
шовані ге ни, які відповіда ють за ут во-
рен ня яде рець.

Кож на з хро ма тид містить по мо ле-
ку лі ДНК з подібним на бо ром спад ко-
вої інфор мації. Під час поділу кліти ни 
хро ма ти ди роз хо дять ся до дочірніх 

Мал. 18.1. Взаємодія 
ядер них білків та мо ле кул ДНК 

у складі нит ки хро ма ти ну

хромосома

ядерні 
білки

ДНК

молекула ДНК

нуклеосома

Мал. 18.2. 1. Фо тог рафія хро мо со ми, 
зроб ле на за до по мо гою елект рон-
но го мікрос ко па. 2. Схе ма бу до ви 

хро мо со ми

хроматиди

первинна перетяжка

плече хромосоми

1

2
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клітин, а в період між дво ма поділа ми – чис ло хро ма тид зно ву по двоюєть-
ся. Це відбу ваєть ся зав дя ки здат ності мо ле кул ДНК до са мо под воєння.

Хро мо со ми, як вам відо мо, містять ге ни – ділян ки мо ле ку ли ДНК, які 
містять за ко до ва ну інфор мацію (ге не тич ний код) про бу до ву мо ле кул 
білка або РНК. Ділян ку, яку зай має пев ний ген у хро мо сомі, на зи ва ють 
ло ку сом (від лат. ло кус – місце). 

Виз на чен ня всіх ло кусів у складі хро мо со ми да ло змо гу ство ри ти ге не-
тичні кар ти хро мо сом ор ганізмів різних видів (мал. 18.3). На цих кар-
тах по ка за ний по ря док роз та шу ван ня і відносні відстані між ге на ми в 
певній хро мо сомі.

Для де я ких ор ганізмів (нап рик лад, дро зофіли, ку ку руд зи) уже ство рені 
повні ге не тичні кар ти всіх хро мо сом. Ге не тичні кар ти всіх 23 хро мосом лю ди-
ни ще не повні. Вва жа ють, що кількість генів лю ди ни, які виз на ча ють усі її 
озна ки, ся гає 30 000. Ге не тичні кар ти да ють змо гу дослідни кам зміню ва ти 
спад ко ву інфор мацію різних ор ганізмів: ви да ля ти одні ге ни, вбу до ву ва ти інші, 
за по зи чені в осо бин сво го або інших видів. Цим опікуєть ся особ ли ва га лузь 
біології – ген на, або ге не тич на, інже нерія.

 Особ ли вості ор ганізації каріоти пу різних ор ганізмів. Кліти ни кож но-
го ви ду тва рин, рос лин, грибів ма ють пев ний набір хро мо сом. Су купність 
оз нак хро мо сом но го на бо ру (кількість хро мо сом, їхня фор ма і розміри) 
на зи ва ють каріоти пом (від грец. каріон – яд ро горіха і ти пос – фор ма) 
(мал. 18.4). Кож но му ви ду при та ман ний свій особ ли вий каріотип. 

– нормальний 
(дикий) тип

Ознаки

– жовтий колір тіла

– білий колір очей

– червоний колір очей

– малорозвинені крила

– зачаткові (рудиW 
ментарні) крильця 

Мал. 18.3. Ге не тичні кар ти хро мо сом дро зофіли

1 3 42

Мал. 18.4. Каріоти пи різних тва рин: 1 – щу ки; 2 – кур ки; 3 – кішки; 
4 – са ла ма нд ри
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Наприк лад, у нес та те вих кліти нах му хиpдро зофіли всь о го 8 хро мо сом 
(4 па ри), лю ди ни – 46 (23 па ри), у морсь ких од ноклітин них тва рин – 
радіолярій – до 1600.

Постійність каріоти пу за без пе чує існу ван ня видів. Особ ли вий каріо-
тип осо бин од но го ви ду дає їм змо гу па ру ва тися між со бою, за ли ша ти 
життєздат них на щадків і заз ви чай уне мож лив лює їхнє па ру ван ня з осо-
би на ми інших видів. Як що ж та ке па ру ван ня і відбу ваєть ся, то нащад ки 
або вза галі не народжуються, або ж во ни не життєздатні чи не здатні до 
розм но жен ня.

Хро мо сом ний набір яд ра мо же бу ти гап лоїдним, дип лоїдним або полі-
плоїдним. У гап лоїдно му (від грец. гап ло ос – по оди но кий, пло ос – крат-
ний і ей дос – виг ляд) на борі (йо го умов но поз на ча ють 1n) усі хро мо со ми 
відрізня ють ся од на від іншої за бу до вою. На томість у дип лоїдно му (від 
грец. дип ло ос – подвійний) на борі (2n) кож на хро мо со ма має пар ну, поді-
бну за розміра ми та особ ли вос тя ми бу до ви; їх на зи ва ють го мо логічни ми 
(від грец. го мо логіа – відповідність). Відповідно хро мо со ми, які не на ле-
жать до пев ної па ри, не го мо логічні од на до од ної.

Як що ж кількість го мо логічних хро мо сом пе ре ви щує дві, то такі хро-
мо сомні на бо ри на ле жать до поліплоїдних (від грец. поліс – чис лен ний): 
трип лоїдний (3n), тет рап лоїдний (4n) то що.

У розділь нос та те вих тва рин і дво дом них рос лин в осо бин однієї зі ста тей 
хро мо со ми однієї з пар різнять ся між со бою, тоді як в осо бин іншої – во ни 
подібні. Це ста теві хро мо со ми, які ще на зи ва ють ге те рох ро мо со ма ми 
(від грец. ге те рос – інший). Хро мо со ми інших пар, які подібні у всіх 
 осо бин, на зи ва ють нес та те ви ми, або ау то со ма ми (від грец. ау тос – сам). 
Так, у хро мо сом но му на борі жінки – дві Хpхро мо со ми, а чо ловіка – од на 
Хpхро мо со ма та од на Ypхро мо со ма (мал. 18.5). Зро зуміло, якщо ау то со ми 
ма ють подібний набір генів, то в Хp та Ypхро мо со мах він різний.

Мал. 18.5. Каріотип людини (чо ловіка)
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У мух і ссавців різні ста теві хро-
мо со ми ма ють осо би ни чо ловічої 
статі, а ось у ме те ликів, пла зунів і 
птахів, нав па ки, – жіно чої. У де я-
ких тва рин осо би ни різних ста тей 
ма ють різну кількість хро мо сом. 
Так, сам ки коників (клас Комахи) 
ма ють 2 ста теві хро мо со ми, тоді як 
самці – ли ше од ну (мал. 18.6).

У яд рах ок ре мих клітин ли чи-
нок двок ри лих ко мах, де я ких інфу-
зорій та рос лин (пше ни ця, ци бу ля 
то що) трап ля ють ся хро мо со ми ве ле-
тенсь ких розмірів, які в сотні разів 
пе ре ви щу ють розміри зви чай них. 
Це відбу ваєть ся то му, що в них 
ба га ток рат но збіль ше на кількість 
мо ле кул ДНК, інко ли в 1000 разів, 
що слу гує ви до вою оз  накою.

 Зміни каріоти пу та йо го на слід ки. Зна чен ня досліджен ня каріо типу. 

Каріотип мо же зміню ва тись унаслідок му тацій. Му тантні особи ни (му тан-
ти) час то нез датні схре щу ва тися з ти ми, які ма ють нормаль ний каріотип, 
і за ли ша ти пло дю чих на щадків. Крім то го, зміни хро мо сом но го на бо ру 
мо жуть спри чи ня ти різно манітні зах во рю ван ня. Як прик лад мож на на вес-
ти хворо бу (синд ром) Да у на. Ми вже зга ду ва ли, що лю ди на має 23 па ри 
хро мо сом. Кожній парі хро мо сом дослідни ки на да ли пев ний по ряд ко вий 
но мер, нап рик лад хро мо со ми 1pї па ри, 2pї па ри то що (мал. 18.5). Якщо у 
людини хромосом 21pї пари стає три (замість двох), у неї проявляється хво-
роба Дауна. У хво рих на синд ром Да у на по ру шується ро зу мо вий роз виток, 
три валість жит тя у них не ве ли ка (заз ви чай не біль ше 30 років), розміри 
го ло ви змен шені, об лич чя плас ке, розріз очей ко сий то що. Незважаючи на 
ці вади, такі діти відрізняються доброзичливістю і слухняністю. По я ва 
третьої хро мо со ми у 8pй парі теж приз во дить до по ру шень, од нак не та ких 
знач них (ко со окість, вко ро чені пальці, збіль шені розміри вух, но са, 
не знач на ро зу мо ва відсталість та ін.). Трап ля ють ся му тації, ко ли кількість 
хро мо сом не збіль шуєть ся, а нав па ки, змен шуєть ся. У лю ди ни за род ки, 
що ма ють хро мо сом ний набір 44 ау то со ми та ли ше од ну Хpхро мо со му 
(замість двох), роз ви ва ють ся в жіночий ор ганізм зі знач ни ми порушення-
ми бу до ви та життєвих функцій (уко ро  чена шия з кри ло по дібною згорт-
кою шкіри, пору шен ня фор му ван ня  кісток, кро во нос ної систе ми, ста теві 
за ло зи не роз ви нені). От же, ступінь та ха рак тер по  рушень за ле жать від 
то го, в якій са ме парі відбу ли ся зміни кіль кості  хро мо сом.

Та ким чи ном, досліджен ня каріоти пу лю ди ни має важ ли ве зна чен ня 
для діаг нос ти ки її спад ко вих зах во рю вань. Зок ре ма, во ни да ють змо гу 
діаг нос ту ва ти ба га то спад ко вих зах во рю вань навіть на ранніх ета пах роз-
вит ку (хво ро бу Да у на та інші). Бу до ву каріоти пу зас то со ву ють у сис те ма-
тиці ор ганізмів для розпізна ван ня близь ких за бу до вою видів (так зва них 
видівpдвійників). Це пов’яза не з тим, що в близь ких видів хро мо сомні 
на бо ри завж ди відрізня ють ся або за кількістю хро мо сом, або за особ ли-

Мал. 18.6. Каріотипи особин різних 
статей у певних груп тварин

Самка Самець

качка
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бджола

людина
дрозофіла

диплоїдний
(2n)

гаплоїдний
(1n)

XX XY

ХY

XX XO

ХХ
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вос тя ми їхньої бу до ви. За інши ми 
струк тур ни ми оз на ка ми ви диp 
двійни ки розрізни ти ду же важ ко 
або вза галі не мож ли во.

Так, два близькі ви ди хом’яків 
(ки тайсь кий і да урсь кий) ду же подібні 
за бу  довою і відрізня ють ся ли ше за 
на бо ром хро мо сом (відповідно 22 і 20 у 
 дип лоїдно му на борі) (мал. 18.7). Ви пад-
ки видівZдвійників відомі се ред ко мах, 
зем но вод них, пла зунів то що.

Крім то го, вив чен ня каріоти пу дає змо гу вста нов лю ва ти ступінь істо-
рич ної спорідне ності між ор ганізма ми. Адже чим подібніші каріоти пи 
двох видів, тим ці ор ганізми ближчі за по ход жен ням.

Клю чові терміни та по нят тя. Хро ма ти ди, каріотип, ау то со ми, ге те-
рох ро мо со ми.

 Кож на хро мо со ма скла даєть ся з двох хро ма тид, які спо лу чені між 
со бою в ділянці пер вин ної пе ре тяж ки. Під час поділу кліти ни до 
кінетохора приєдну ють ся нит ки ве ре те на поділу.

 Кліти ни кож но го ви ду еу каріотів ма ють свій особ ли вий набір 
хро мо сом – каріотип.

 Хро мо со ми, подібні за бу до вою і на бо ром генів, на зи ва ють го  мо-
логічни ми, а ті, що відрізня ють ся за ци ми по каз ни ка ми, – не го-
мо логічни ми. Ви ня ток ста нов лять ли ше ста теві хро мо со ми, які 
у предс тав ників однієї зі ста тей кож но го ви ду розрізня ють ся за 
розміра ми і особ ли вос тя ми бу до ви. Їх на зи ва ють гете рох ро мо со-
ма ми, на відміну від нес та те вих – ау то сом.

 Каріотип мо же зміню ва тись унаслідок му тацій. Му тантні осо-
бини (му тан ти) час то нез датні схре щу ва ти ся з осо би на ми, які 
ма ють нор маль ний каріотип, і за ли ша ти пло дю чих на щадків.

 Досліджен ня каріоти пу лю ди ни має важ ли ве зна чен ня для діаг-
нос ти ки її спад ко вих зах во рю вань. Такі досліджен ня да ють мож-
ливість ви я ви ти ба га то спад ко вих зах во рю вань на ранніх ета пах 
ембріональ но го роз вит ку (хво ро бу Да у на та ін.).

 Вив чен ня каріоти пу має важ ли ве зна чен ня в сис те ма тиці для 
розпізна ван ня близь ких за бу до вою видів (видівpдвійників).

1. Що та ке каріотип? Чим він ха рак те ри зуєть ся? 2. Які бу до ва і 
функції хро мо сом? 3. Що та ке ста теві і нес та теві хро мо со ми? 4. Які 
хро мо со ми на зи ва ють го мо логічни ми? 5. Яке зна чен ня має 
досліджен ня хро мо сом но го на бо ру яд ра лю ди ни та інших ор ганізмів? 
6. Чим відрізня ють ся носії спад ко во го ма теріалу про каріотів та еу ка-
 ріотів?

Поміркуй те. Чо му са ме існу ван ня видів за ле жить від стабіль ності та спе-
цифічності їхніх каріотипів?

Ко рот ко
про

го лов не 

1. Що та кее каріоотипп? Чиимм вінн ха раак те рри зуєєтть сяя? 2. ЯЯкі ббу до ваа і 
фуункціїї хро ммо соммм? 3.. Що таа ке ста тееві і нес та ттееві ххро моо ссо мии? 4. ЯЯккі 
хрро мо ссо мии на ззии ва юють ггоо мо ллогічннни мии? 5. Якке знаа чен ння ммає 
доосліджжен ння хро ммо соом но ггоо на ббо ру яядд ра ллю ди ннни таа іншихх ор гаанізміівв? 
6. Чим відріізня юютть ся носії сспадд ко во ггго маа теріалллу прро карріоотів тта еу ккаа-
 ріоотів?

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоПооП ммПом

Мал. 18.7. Китайський (1) 
і даурський (2) хом’ячки

1 2
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ЛА БО РА ТОР НИЙ ПРАК ТИ КУМ

ЛА БО РА ТОРНА РО БО ТА № 3

БУ ДО ВА КЛІТИН ПРО КАРІОТІВ ТА ЕУКАРІОТІВ

Ме та: вив чи ти особ ли вості бу до ви клітин про каріотів і еу каріотів; нав чи ти ся 
розпізна ва ти на схе мах, постійних мікроп ре па ра тах, мікро фо тог рафіях 
про каріотичні та еу каріотичні кліти ни.

Об лад нан ня і ма теріали: мікрос ко пи, пред метні і нак ривні скель ця, пінце ти, 
скляні і де рев’яні па лич ки, пре па ру вальні гол ки; постійні мікроп ре па ра ти бак-
терій, епітелію ро то вої по рож ни ни, шкірки ци булі, гіфів гри ба му ко ра; елект-
рон но[мікрос копічні фо тог рафії клітин бак терій, тва рин, рос лин і грибів.

Хід ро бо ти

1. Підго туй те мікрос коп до ро бо ти.
2. При ма ло му збіль шенні мікрос ко па на постійних мікроп ре па ра тах 

знайдіть кліти ни бак терій, грибів, рос лин, тва рин.
3. За відсут ності постійних мікроп ре па ратів ви го тов те тим ча сові:
 а) сте рилізо ва ною скля ною або де рев’яною па лич кою зніміть з по верхні 

зубів наліт нав ко ло ясен, пе ре несіть йо го на пред мет не скло і нак рий те 
нак рив ним скель цем;

 б) ви го тов те пре па рат епітелію ро то вої по рож ни ни в крап лині сли ни, 
для чо го про ведіть скля ною па лич кою по внутрішній по верхні що ки, 
пе ре несіть ма зок на пред мет не скло;

 в) ви го тов те пре па рат шкірки м’ясис тої лус ки ци булі, для чо го пе -
ренесіть шкірку на пред мет не скло у крап ли ну во ди та нак рий те 
накрив ним скель цем;

 г) зберіть зі шмат ка хліба або овочів цвіль біло го коль о ру – гриб ни цю 
му ко ра; розмістіть її на пред мет но му склі та нак рий те нак рив ним 
скель цем.

4. Розг лянь те при ве ли ко му збіль шенні мікрос ко па кліти ни бак терій, 
грибів, рос лин і тва рин. Порівняй те особ ли вості їхньої бу до ви.

5. Роз дивіть ся елект рон ноpмікрос копічні фо тог рафії клітин бак терій, 
грибів, рос лин і тва рин. Знайдіть клітин ну стінку, плаз ма тич ну мемб-
ра ну, яд ро, ен доп лаз ма тич ну сітку, комп лекс Гольджі, міто хондрії, 
плас ти ди, ва ку олі.

6. Зробіть вис нов ки.

ЛА БО РА ТОР НА РО БО ТА № 4

СПОС ТЕ РЕ ЖЕН НЯ  ЯВИЩ  ПЛАЗ МОЛІЗУ 
ТА  ДЕП ЛАЗ МОЛІЗУ  В  КЛІТИ НАХ  РОС ЛИН

(виконують учні академічного рівня навчання)

Ме та: спос теріга ти рух ци топ лаз ми в кліти нах рос лин; досліди ти яви ща 
плаз молізу і деп лаз молізу.

Об лад нан ня і ма теріали: світлові мікрос ко пи, пред метні і нак ривні скель ця, 
пінце ти, пре па ру вальні гол ки, фільт ру валь ний папір, дис тиль о ва на во да, 9 %[й 
вод ний роз чин хло ри ду натрію, м’ясис та лус ка ци булі або лис ток ело деї.

Ме та: вив чи ти особб ли вості бу до ви клітиин про каріотів і еуу карріотів; нав чи ти ся
розпізна ва тии на схе ммах, постійниих мікроп ре па ра таах, ммікро фо тог рафіях
про каріотиччні та еу ккаріотичні клліти ни.

Об лад нан ня і ма теріали: міікрос ко пи, прред метні і нак риввні сскель ця, пінце ти,
скляні і де рев’яні ппа лич ки, пре па ру вальнні гол ки; постійні міккроп ре па ра ти бак-
терій, епітелію роо то вої поор рож ни ни, шккірки ци булі, гіфів гри бба му ко ра; елект-
рон но[мікрос копіччні фо тогр рафії клітинн бак терій, тва ринн, роос лин і грибів.

Ме та: спос теріга ти рух ци топ лаз ми вв кліти наах рос лин; ддосліди ти яви ща
плаз молізу і деп лаз молізу.

Об лад нан ня і ма терріали: світлові мікроос ко пи, прред метні і ннак ривні скель ця,
пінцети препаруввальні голки фільтруввальний паапір дистилльована вода 9 %[йпінце ти, пре па ру ввальні гол ки, фільт ру вваль ний паапір, дис тилль о ва на во да, 9 % й 
вод ний роз чин хлоо ри ду натрію, м’ясис тта лус ка цци булі або лиис ток ело деї.
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Хід ро бо ти

1. Підго туй те мікрос коп до ро бо ти.
2. Ви го тов те тим ча со вий мікроп ре па рат жи вих клітин шкірки со ко ви тої 

лус ки ци бу ли ни або лист ка ело деї, помістіть їх у крап ли ну во ди на 
пред мет не скло і нак рий те нак рив ним скель цем.

3. Розг лянь те пре па рат при ма ло му збіль шенні мікрос ко па, ви беріть 
ділян ку із жи ви ми кліти на ми. При ве ли ко му збіль шенні мікрос ко па 
прос теж те за ру хом ци топ лаз ми і хло роп ластів (за не обхідності пі ді-
грій те пре па рат до +38…40 С, вво дя чи під нак рив не скло теп лу во ду).

4. Замініть во ду під нак рив ним скель цем роз чи ном хло ри ду натрію: з 
од но го бо ку скель ця введіть роз чин хло ри ду натрію, а з іншо го (для 
ви да лен ня во ди зpпід нак рив но го скель ця) прик ладіть фільт ру валь-
ний папір. Прос теж те за яви щем плаз молізу – відша ру ван ням ци то-
плаз ми від клітин ної стінки.

5. Після за вер шен ня про це су плаз молізу замініть роз чин хло ри ду 
натрію під нак рив ним скель цем на дис тиль о ва ну во ду. Для ць о го з 
од но го бо ку нак рив но го скель ця введіть дис тиль о ва ну во ду, а з іншо-
го, щоб ви да ли ти роз чин хло ри ду натрію, прик ладіть фільт ру валь-
ний папір. Прос теж те за яви щем деп лаз молізу – віднов лен ням об’єму 
ци топ лаз ми.

6. Зробіть вис нов ки.

ЛА БО РА ТОР НА РО БО ТА № 5

МІКРОС КОПІЧНА ТА УЛЬТ РАМІКРОС КОПІЧНА БУ ДО ВА ЯД РА

(виконують учні академічного рівня навчання)

Ме та: оз найо ми ти ся з особ ли вос тя ми бу до ви яд ра; нав чи ти ся розпізна ва ти на 
схе мах, постійних мікроп ре па ра тах, мікро фо тог рафіях струк ту ри ядер.

Об лад нан ня, ма теріали та об’єкти досліджен ня: мікрос ко пи, пред метні і 
накривні скель ця, пре па ру вальні гол ки, пінце ти; фільт ру валь ний папір; ело-
дея, постійні мікроп ре па ра ти яй цекліти ни.

Хід ро бо ти

1. При ма ло му збіль шенні мікрос ко па розг лянь те постійний мікроп ре-
па рат яй цекліти ни.
2. Знайдіть на пре па раті ве ликі ку лясті 
яй цекліти ни, ото чені дрібни ми фолі-
куляр ни ми кліти на ми, що ма ють ви дов-
жені яд ра, за ба рв лені в синьоpфіал ко-
вий колір.
3. Зверніть ува гу на ци топ лаз му 
яй цекліти ни, за ба рв ле ну в ро же вий 
колір.
4. Знайдіть ве ли ке яд ро, роз та шо ва не в 
центрі кліти ни.
5. Зверніть ува гу на чис ленні ядер ця 
різно го розміру все ре дині яд ра, за ба рв-
лені в тем ноpфіал ко вий колір.

Ме та: оз найо ми ти сся з особ ли вос тя ми буу до ви яд раа; нав чи ти сяя розпізна ва ти на
схе мах, посттійних мікроп ре па ра ттах, мікро ффо тог рафіяхх струк ту ри ядер.

Об лад нан ня, ма терріали та об’єкти доосліджен ня: мікрос коо пи, пред метні і
накривні скель ця,, пре па ру вальні гол кии, пінце тии; фільт ру вааль ний папір; ело-
дея, постійні мікрроп ре па ра ти яй цеклітти ни.

Мікроскопічна будова ядра
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6. За ма люй те яй цекліти ну жа би, заз на чив ши на ма люн ку її обо лон ку, 
ци топ лаз му, яд ро, ядер ця.

7. Розг лянь те елект рон ноpмікро ско пічні фо тог рафії яд ра та знайдіть 
окремі де талі бу до ви.

8. Зробіть вис нов ки.

ТЕ СТ НА ЗАКРІПЛЕННЯ ЗНАНЬ

  І. ВИ БЕРІТЬ ІЗ ЗАП РО ПО НО ВА НИХ ВІДПОВІДЕЙ ПРА ВИЛЬ НУ
1. Заз нач те сполуки, з яких пе ре важ но скла даєть ся плаз ма тич на мемб ра на: 

а) білки і вуг ле води; б) вуг ле води і ліпіди; в) білки і ліпіди; г) ліпіди і міне раль ні 
со лі.

2. Вкажіть ор ганізми, кліти ни яких здатні до фа го ци то зу: а) бак терії; б) гри би; 
в) рос ли ни; г) тва ри ни.

3. Назвіть ор ганізми, до скла ду клітинної обо лон ки яких вхо дить гліко калікс: 
а) бак терії; б) гри би; в) рос ли ни; г) тва ри ни.

4. Заз нач те спо лу ки, з яких пе ре важ но скла да ють ся хро мо со ми: а) білки і ліпіди; 
б) білки і ДНК; в) білки і РНК; г) ліпіди і РНК.

5. Назвіть прізви ще вче но го, який зап ро ва див термін «кліти на»: а) Р. Гук; б) Т. Шванн; 
в) М. Шлей ден; г) Р. Вірхов.

6. Укажіть, як ще на зи ва ють ста теві хро мо со ми: а) політенні; б) не го мо логічні; 
в) ау то со ми; г) ге те рох ро мо со ми.

  ІІ. ВИ БЕРІТЬ ІЗ ЗАП РО ПО НО ВА НИХ ВІДПОВІДЕЙ ДВІ ПРА ВИЛЬНІ
1. Назвіть ор ганізми, в кліти нах яких є ве ге та тивні й ге не ра тивні яд ра: а) дріж-

джі; б) улот рикс; в) фо рамініфе ри; г) інфу зорії.
2. Назвіть кліти ни, які не ма ють ядер: а) ерит ро ци ти біль шості ссавців; б) кліти ни 

епітелію; в) лей ко ци ти; г) тром бо ци ти ссавців.
3. Назвіть ор ганізми, кліти ни яких не ма ють ядер: а) ціано бак терії; б) пеніцил; 

в) му кор; г) кишкова паличка.
4. Назвіть струк ту ри, які трап ля ють ся все ре дині яд ра: а) су бо ди ниці ри бо сом; 

б) нит ки хро ма ти ну; в) пластида; г) мітохондрії.
5. Назвіть ме ханізми па сив но го транс пор ту ре чо вин у кліти ну: а) ди фузія; 

б) зміна прос то ро вої струк ту ри білків, які проходять через мемб ра ну; в) калієвоZ 
натрієвий на сос; г) фа го ци тоз.

6. Назвіть влас ти вості плаз ма тич ної мемб ра ни: а) напівпро никність; б) здатність 
до са мо онов лен ня; в) жорсткість; г) здатність син те зу ва ти власні білки.

7. До складу підмембранного комплексу клітини інфузорії входить: а) гклікока-
лікс; б) пелікула; в) клітинна стінка; г) цитоскелет.

  III. ЗАВ ДАН НЯ НА ВСТА НОВ ЛЕН НЯ ВІДПОВІДНОСТІ
1. Виз нач те при на лежність хро мо сом до тих чи інших типів:

Типи хромосом Назви хромосом

А  Подібні за розмірами та будовою
Б  Відрізняються за розмірами та будовою
В  Статеві
Г  Нестатеві

1  Гетерохромосоми 
2  Аутосоми
3  Політенні 
4  Гомологічні 
5  Негомологічні
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2. Виз нач те відповідність ор га нел і струк тур кліти ни гру пам ор ганізмів, у яких 

во ни трап ля ють ся:

Групи організмів Органели та структури

А  Еритроцити більшості ссавців
Б  Ціанобактерії
В  Клітини шкірки рослин
Г  Клітини інфузорій

1  Ядра не диференціюються на вегетативні 
    та генеративні
2  Відсутність ядра в дозрілих клітинах
3  Нуклеоїд
4  Ядра вегетативні та генеративні
5  Ситоподібні пластинки

3. Уста новіть відповідність між прізви ща ми уче них та їхнім внес ком у роз ви ток 

ци то логії:

Прізвища учених Внесок у розвиток цитології

А  Р. Гук
Б  А. ван Левенгук
В  Т. Шванн
Г  І. Мечников

1  Відкрив явище фагоцитозу
2  Відкрив явище піноцитозу
3  Запропонував термін «клітина»
4  Відкрив і описав клітини бактерій
5  Заклав основи клітинної теорії

  IV. ЗА ПИ ТАН НЯ З ВІДКРИ ТОЮ ВІДПОВІДДЮ
1. Як відсутність яд ра впли ває на влас ти вості кліти ни? Відповідь обґрун туй те.
2. Чим мож на по яс ни ти, що де які еу каріотичні кліти ни поз бав лені яд ра? На ведіть 

прик ла ди та ких клітин.
3. Яке зна чен ня має вив чен ня каріотипів ор ганізмів для сис те ма ти ки? Відповідь 

обґрун туй те.
4. Що спіль но го та відмінно го є між спад ко вим ма теріалом клітин про каріотів та еука-

ріотів?
5. Що спіль но го та відмінно го є між про це са ми піно ци то зу та фа го ци то зу? Кліти ни 

яких ор ганізмів мо жуть здійсню ва ти ці про це си?
6. Який зв’язок існує між над ход жен ням во ди в кліти ну та підтри ман ням її фор ми? 

Відповідь обґрун туй те.
7. Що спіль но го й відмінно го в бу дові та хімічно му складі по ве рх не во го апа ра ту клітин 

рос лин і грибів?
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ТЕМА 2. ЦИТОПЛАЗМА КЛІТИН

будова і функції цитоплазми;
будова та функції одномембранних і двомембранних 

органел;
гіпотези походження еукаріотичних клітин та окремих 

їхніх органел;
значення двомембранних органел у синтезі речовин 

і перетворенні енергії в клітині, забезпеченні поза-
ядерної спадковості.

§ 19 . ЦИТОПЛАЗМА.
КЛІТИННІ ВКЛЮЧЕННЯ

Пригадайте: які основні компоненти клітин еукаріотів вам відомі? Яке явище 
називають цитозом? Дайте визначення поняттям «золь» і «гель».

Як вам відомо, внутрішній вміст клітини, за винятком ядра, називають 
цитоплазмою. Її основою є неоднорідний колоїдний розчин – цитозоль, або 
гіа лоплазма, в якому розміщені різноманітні органели, включення та ци-
тоскелет. Цитоплазма як внутрішнє середовище клітини характери зується 
відносною сталістю будови та властивостей.

 Цитозоль і його функції. Цитозоль (від грец. китос – клітка та нім. 
золь – колоїдний розчин), або гіалоплазма (від грец. гіалос – скло та плазма – 
виліплене, сформоване), – частина цитоплазми, що становить собою безбарв-
ний водний розчин органічних і неорганічних речовин. З органічних сполук 
у цитозолі є білки, амінокислоти, моно-, оліго- та полісахариди, ліпіди, різні 
типи РНК тощо, а з неорганічних – катіони металів (зокрема, Ca2+, K+), аніони 
 карбонатної та ортофосфатної кислот, Cl– та ін. У цитозолі між структурами 
цитоскелета розташовані різноманітні органели та клітинні включення.

Цитозоль може перебувати в рідкому (золь) або драглистому (гель) ста-
нах. Так, у клітинах тварин зовнішній шар цитоплазми (ектоплазма), роз-
ташований під плазматичною мембраною, прозорий і щільний. Натомість її 
внутрішній шар (ендоплазма) меншої густини, містить різноманітні органе-
ли і включення. Ці два шари можуть переходити один в інший, що спостері-
гають, наприклад, в амеб під час утворення несправжніх ніжок (мал. 19.1). 
Таким чином, перехід цитозолю з одного стану в інший забезпечує амебоїд-
ний рух клітин, а також процеси ендо- та екзоцитозу. Пригадайте: ендоци-
тоз – поглинання клітинами твердих часток і розчинів сполук; екзоцитоз – 
це виведення з клітини певних речовин (наприклад, гормонів або ферментів). 
Фізичний стан цитозолю впливає на швидкість перебігу біохімічних 
 процесів: чим він густіший, тим повільніше відбуваються хімічні реакції. 
Важливим показником цього стану є концентрація в цитозолі йонів Гідро-
гену (рН), від якої, зокрема, залежить активність певних ферментів.

ТТЕЕММАА 22.. 
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Внутрішнє середовище клітини об’єднує в єдину функціональну систе-
му всі клітинні структури, забезпечуючи їхню взаємодію. У цитозолі 
 відбуваються транспорт і частина процесів обміну речовин (наприклад, 
послідовні реакції безкисневого розщеплення глю кози – гліколізу), синтез 
білків, необхідних для побудови органел і підтримання життєдіяльності.

Цитозоль перебуває в постійному русі. Ви можете самостійно спостері-
гати за цим явищем, увівши до живої клітини забарвлені сполуки під час 
виконання лабораторної роботи № 8.

 Клітинні включення, на відміну від органел, є непостійними ком-
понентами клітини. Вони можуть з’являтися та зникати в процесі життє-
діяльності клітини. Зазвичай це запасні речовини. Клітинні включення 
містяться в цитоплазмі або вакуолях рослинних клітин у розчиненому 
(краплини) або твердому (кристали, волоконця, зерна тощо) станах 
(мал. 19.2). Наприклад, крохмаль, накопичуючись у безбарвних пласти-
дах (лейкопластах), зрештою розриває їх і потрапляє в цитоплазму, де 
 зберігається у вигляді зерен. У клітинах рослин також можуть накопичу-
ватися білкові гранули або рідкі жири (насіння арахісу та ін.). У клітинах 
грибів, тварин і людини запасається полісахарид глікоген (у вигляді зерен 
або  волоконець), різні ліпіди і білки (наприклад, «жовток» яйцеклітин).

У цитоплазмі можуть накопичуватись і нерозчинні продукти обміну: 
солі сечової кислоти, кристали щавлевооцтового кальцію (у щавлю, бего-
нії та ін.). Під дією ферментів більшість клітинних включень розпадається 
на сполуки, які залучаються до процесу обміну речовин. Вони можуть ви-
користовуватися клітиною в процесі росту, рослинами – під час цвітіння, 
дозрівання плодів тощо.

У деяких одноклітинних тварин є особливі внутрішньоклітинні 
структури, які виконують опорну функцію. Як і включення, це кон-
струкції певної форми, розташовані в гіалоплазмі і не обмежені мембра-
нами. Наприклад, у гіалоплазмі паразитичних одноклітинних тварин – 
лямблій – є опорний стрижень, який складається з органічної речовини 
(мал. 19.3). Раніше ми згадували, що в морських одноклітинних тварин – 
радіолярій – капсула з органічної речовини поділяє цитоплазму на 
 зовнішню і внутрішню частини, властивості яких дещо розрізня-
ються. Крім того, ці тварини мають внутрішньоклітинний скелет 

Мал. 19.1. Схематична будова клітини амеби: 1 – шар ектоплазми; 2 – шар 
ендоплазми; 3 – травні вакуолі; 4 – ядро; 5 – скоротлива вакуоля; 6 – псевдопо-

дія (стрілки на малюнку вказують напрямок руху цитоплазми)

1

2

3

3

5

6

4
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 химерного вигляду (у вигляді дірчастих куль, вкладених одна в іншу, 
корон тощо), який складається з SiO2 або SrSO4.

Ключові терміни та поняття. Цитозоль, або гіалоплазма, клітинні 
включення.

 Внутрішній вміст клітини, за винятком ядра, називають ци -
топлазмою. Її основою є неоднорідний колоїдний розчин – 
цитозоль, або гіалоплазма.

 Цитозоль – прозорий розчин органічних і неорганічних речо-
вин. У ньому розташовані різноманітні органели, які взаємо-
діють між собою, а також клітинні включення.

 Цитозоль може перебувати в рідкому (золь) або драглистому 
(гель) стані. Фізичний стан цитозолю впливає на швидкість 
перебігу біохімічних процесів. Цитозоль як внутрішнє 
се редовище клітини об’єднує в єдину функціональну біо-
логічну систему всі клітинні структури і забезпечує їхню 
 взаємодію.

 Клітинні включення – непостійні компоненти клітини: вони 
то виникають, то зникають у процесі її життєдіяльності. Це 
насамперед запасні речовини.

1. Що таке цитоплазма? 2. Який склад і функції цитозолю? 3. У яких 
станах може перебувати цитозоль? Дайте їм характеристику. 4. Що 
таке клітинні включення? Яка їхня роль у клітині?

Поміркуйте. Як різні склад і стани цитозолю забезпечують його функції?

Ко рот ко
про

го лов не 

1. Що ттаке цитоппплазмма? 22. Якиий скллаад і ффункцціії циитозоллюю? 33. У яккиих 
сттанах можже перреебуввати цциитозоль? ДДайтте їм ххааракктериисстикуу. 4. ЩЩо 
тааке кллітиннні вкллююченння? ЯЯкка їххня роолль у клітиннні?

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоПооП ммПом

Мал. 19.2. Клітинні включення: 1 – зерна крохма-
лю з клітин бульб картоплі; 2 – кристали 
щавлево оцтового калію в клітинах бегонії; 3 – біл-
кові включення в клітині зернівки пшениці; 
4 –  краплини жиру в клітині інфузорії-туфельки

Мал. 19.3. Клітина лямб-
лії: 1 – опорний стрижень; 
2 – ядра; 3 – джгутики

1

1

2

2

3

3

4



116

Розділ II

§ 20. ОДНОМЕМБРАННІ ОРГАНЕЛИ

Пригадайте: які органели оточені однією мембраною? Яка будова сперматозо-
їда людини? Які особливості будови кутикули членистоногих? 
Які вакуолі трапляються в клітинах рослин і тварин? Що таке 
піноцитоз і фагоцитоз?

Ви вже знаєте, що в клітинах еукаріотів є органели, обмежені однією 
мембраною. З них ми розглянемо ендоплазматичну сітку, комплекс Голь-
джі, лізосоми, вакуолі та пероксисоми.

• Ендоплазматична сітка (мал. 20.1) становить собою систему порожнин 
у вигляді мікроскопічних канальців та їхніх потовщень (так званих 
 цистерн). Діаметр канальців становить 50–100 нм, а цистерн – до 1000 нм і 
більше. Вони обмежені мембраною та сполучаються між собою. Розріз няють 
два різновиди ендоплазматичної сітки: зернисту та незернисту.

Зерниста (гранулярна) ендоплазматична сітка дістала свою назву 
тому, що на її мембранах розташовані рибосоми. На мембранах незернис-
тої (агранулярної) ендоплазматичної сітки рибосоми відсутні.

Обидва різновиди ендоплазматичної сітки мають тісні просторові 
зв’язки; зокрема, їхні мембрани можуть безпосередньо переходити одна в 
іншу.

Одна з основних функцій зернистої ендоплазматичної сітки – забезпе-
чення транспорту білків по клітині. Частина синтезованих у клітині білків 
використовується для її власних потреб, а частина виводиться за межі 
 клітини (мал. 20.2). Білки синтезуються за участі рибосом, які можуть 
розташовуватися в цитозолі та на поверхні зернистої едоплазматичної сіт-
ки. У її порожнинах білки набувають притаманної їм просторової конфор-
мації, до них можуть приєднуватися небілкові компоненти. Синтезовані 

Мал. 20.1. Ендоплазматична сітка: 1 – зерниста; 2 – незерниста

1

2
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білки використовуються для побудо-
ви плазматичної мембрани та зовніш-
ньої мембрани обо лонки ядра в пе ріод 
між поділами клітини.

На мембранах незернистої ендо-
плазматичної сітки синтезуються 
 ліпіди, вуглеводи, певні гормони, що 
можуть накопичуватися в її порож-
нинах. У цих порожнинах (напри-
клад, у клітинах печінки) накопичу-
ються і знешкоджуються деякі 
отруйні сполуки. Крім того, порож-
нини сітки м’язових клітин, нейро-
нів,  залозистого епітелію слугують 
вну трішньоклітинним депо (місцем 
 зберігання) йонів Кальцію. Це має 
важливе значення для функціонуван-
ня м’язових волоконець: під час їх-
нього ско рочення концентрація йонів 
 Каль цію різко підвищується, а під 
час роз слаблення – знижується. 

Ендоплазматична сітка функціо-
нально пов’язана з комплексом Голь-
джі. Комплекс, або апарат, Гольджі 
(названий так на честь італійського 
вченого К. Гольджі, який відкрив цю 
органелу) – одна з універсальних ор-
ганел клітин еукаріотів. Її основною 
структурною одиницею слугує дик-
тіосома –  скупчення одномембран-
них пласких цистерн (мал. 20.3). Поруч з ними розташовані пухирці та 
канальці. До  одного з полюсів кожної із цистерн постійно надходять 
 пухирці, які відокремлюються від ендоплазматичної сітки і містять речо-
вини, що там утворилися. Зливаючись із цистернами комплексу Гольджі, 
ці пухирці віддають їм свій вміст. З іншого полюса цистерн відокремлю-
ються пухирці, наповнені різними 
речовинами (див. мал. 20.2, 4).

Функції комплексу Гольджі різно-
манітні. Насамперед у цій органелі 
накопичуються і певним чином 
 змінюються деякі сполуки (напри-
клад, білки можуть сполучатися 
з вуглеводами або ліпідами). Речо-
вини, які надійшли до цистерн 
 комплексу Гольджі, сортуються за 
хімічним складом і призначенням. 
Відсортовані молекули переходять з 
одних цистерн до інших і згодом у ви-
гляді пухирців, оточених мембраною, 
відокремлюються від цієї органели. 

Мал. 20.2. Білки утворюються на 
мембранах ендоплазматичної сіт ки, 
а потім усередині оточених мембраною 
пухирців (1) відокремлюються (2) і 
прямують до комплексу Гольджі (3)

Мал. 20.3. Комплекс Гольджі (фо -
тогра  фію зроблено за допомогою 

електрон ного мікроскопа)

1
2 3
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комплекс 
Гольджі

диктіосома

ядро
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Відокремлені пухирці транспортуються за допомогою мікротрубочок 
до різних частин клітини, де можуть передавати свій вміст іншим орга-
нелам, або, зливаючись із плазматичною мембраною, видаляють його з 
клітини (мал. 20.4). Отже, одна з основних функцій комплексу Гольджі – 
накопичення, хімічні зміни і пакування в пухирці синтезованих ре-
човин.

У цистернах комплексу Гольджі синтезуються деякі полісахариди. 
Вони можуть сполучатися з білками, що надійшли із зернистої ендоплаз-
матичної сітки. У рослинних клітинах у комплексі Гольджі утворюються 
структурні компоненти клітинної стінки, а в клітинах членистоногих – 
 хітиновмісної кутикули, яка утворює зовнішній скелет.

Завдяки комплексу Гольджі в голівці сперматозоїдів утворюється спи-
со- або чашоподібний утвір – акросома (від грец. акрон – верхівка). Ви 
пам’ятаєте, що ця органела містить ферменти, які розчиняють оболонку 
яйцеклітини під час запліднення. Скоротливі вакуолі прісноводних одно-
клітинних тварин і водоростей також формуються з комплексу Гольджі. 
Ця органела бере участь і в побудові плазматичної мембрани.

Комплекс Гольджі бере участь у формуванні лізосом, які у вигляді 
 пухирців, оточених мембраною, відокремлюються від цієї органели 
(мал. 20.4).

Мал. 20.4. Схема, що ілюструє функції комплексу Гольджі (КГ)

процес фагоцитозу

сполуки, які 
мають бути 
виведені з клітини

цистерна з 
білками прямує 
від ЕПС до КГ

зерниста 
ендоплаз-
матична 
сітка (ЕПС)

ліпіди, що 
утворилися на 
незернистій 
ЕПС

лізосома, 
утворена КГ

ядро 

КГ

утворення 
травної 
вакуолі
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• Лізосоми (від грец. лізіс – розчинення) – органели, які мають вигляд 
мікроскопічних оточених мембраною пухирців діаметром 100–180 нм. 
Вони містять ферменти, здатні розщеплювати ті чи інші сполуки (білки, 
вуглеводи, ліпіди тощо). У клітині можуть бути різні види лізосом, які від-
різняються особливостями будови і функціями.

Одні з лізосом, зливаючися з піноцитозними або фагоцитозними пу-
хирцями, беруть участь у формуванні травних вакуоль (див. мал. 20.4). 
При цьому активуються ферменти і вміст вакуолі перетравлюється. 
 Таким чином, лізосоми забезпечують процеси внутрішньоклітинного 
травлення. Лізосоми іншого типу беруть участь у перетравленні окремих 
частин клітини (мал. 20.5), цілих клітин або їхніх груп. Вважають, що ці 
лізосоми знищують дефектні органели, ушкоджені або мертві клітини, 
руйнують личинкові органи комах, земноводних (наприклад, хвости та 
зябра пуголовків безхвостих амфібій) тощо.

Лізосоми можуть наближатися до плазматичної мембрани та виводити 
свій вміст – ферменти – назовні. Наприклад, у гриба нейроспори у такий 
спосіб забезпечуються процеси позаклітинного травлення.

• Вакуолі (від лат. вакуус – порожній) – органели клітини, які мають 
вигляд порожнин, оточених мембраною і заповнених рідиною. Розрізня-
ють різні види вакуоль. Про утворення травних вакуоль, у яких пере-
травлюються сполуки і мікроорганізми, що надходять у клітину, ми вже 
згадували.

Вакуолі рослинних клітин утворюються з пухирців, які відокремлю-
ються від ендоплазматичної сітки. Згодом дрібні вакуолі зливаються в 
більші, які можуть охоплювати майже весь об’єм цитоплазми. Вони за-
повнені клітинним соком – водним розчином органічних і неорганічних 
сполук. Вакуолі підтримують певний рівень внутрішньоклітинного 
 тиску (тургору), забезпечуючи збереження форми клітин, містять запасні 
поживні речовини, кінцеві продукти обміну або пігменти. Червоні, сині, 
жовті тощо пігменти, розчинені у клітинному соку, зумовлюють забарв-
лення певних типів клітин і частин рослин у цілому (наприклад, плодів 
вишні, коренеплодів редису, пелюсток квітів тощо). Через мембрани 
 вакуоль речовини переміщуються із цитозолю в їхню порожнину і нав-
паки.

Мал. 20.5. Травна вакуоля (1), в якій перетравлюються мітохондрія (2) 
та пероксисома (3), термін життя яких вичерпано

12 3
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У клітинах прісноводних одноклітинних тва-
рин і водоростей є скоротливі вакуолі – вкриті 
мембраною пухирці, здатні змінювати об’єм, 
виводячи свій вміст назовні. Це пов’язано з тим, 
що в прісній воді концентрація солей значно 
нижча, ніж у цитоплазмі. Тому згідно з фізич-
ними законами вода з навколишнього середови-
ща надходить до клітини, підвищуючи тиск 
усередині неї. Надлишок рідини накопичується 
в скоротливій вакуолі. Стінка вакуолі стиска-
ється завдяки скоротливим білкам, які входять 
до її складу, і випорскує рідину назовні кліти-
ни. Таким чином, скоротливі вакуолі регу люють 
внутрішньоклітинний тиск, виводячи надлишок 
води з клітини і запобігаючи її руйнуванню. 
Крім того, ці органели забезпечують виведення 
деяких розчинних продуктів обміну речовин. 
Діяльність скоротливої вакуолі має значення й 
для газообміну, оскільки сприяє надходженню 
до клітини води з розчиненим киснем і виведен-
ню вуглекислого газу.

Найскладнішу будову скоротливих вакуоль 
мають інфузорії. Наприклад, в інфузорії- 
туфель ки (мал. 20.6) вакуоля складається зі 
скоротливого пухирця (резервуару), який від-
кривається назовні отвором – порою. У пухи-
рець впадають довгі тоненькі радіальні ка-
нальці, до яких надходять водні розчини із 
цитоплазми. Спочатку скорочуються стінки ка-
нальців, проштовхуючи рідину до резервуару. 
Через певний час скорочується наповнений 
 резервуар, викидаючи вміст через пору.

• Пероксисоми (від грец. пери – навколо, лат. окси – Оксиген та грец. 
сома – тіло), або мікротільця (мал. 20.7), – органели кулястої форми, 
 оточені однією мембраною, діаметром близько 0,3–1,5 мкм. Пероксисоми 

виявлені в різних організмів: одноклітинних і 
багатоклітинних тварин, дріжджів, вищих рос-
лин, водоростей. Ці органели часто розташовані 
поблизу мембран ендоплазматичної сітки, міто-
хондрій, пластид. У них містяться різноманітні 
ферменти, зокрема ті, що забезпечують перетво-
рення жирів на вуглеводи або здатні розщеплю-
вати токсичний для клітини гідроген пероксид 
Н2О2 до кисню та води. У рослин пероксисоми 
беруть участь у процесах поглинання кисню під 
час світлової фази фотосинтезу.

Тривалість існування однієї пероксисоми 
 незначна – лише 5–6 діб. Нові пероксисоми 
утворюються внаслідок поділу.

Мал. 20.6. Скоротливі 
вакуолі інфузорії-ту фель-
ки: 1 – скоротливі пухир-

ці; 2 – радіальні канали

Мал. 20.7. Одномембранна 
органела – пероксисома

1

1

2

2
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Ключові терміни та поняття. Ендоплазматична сітка, комплекс 
Гольджі, акросома, лізосоми, пероксисоми.

 У клітинах еукаріотів є органели, оточені однією мембраною: 
ендоплазматична сітка, комплекс, або апарат, Гольджі, лізо-
соми, вакуолі, пероксисоми.

 Ендоплазматична сітка – система порожнин у вигляді мікро-
скопічних канальців та їхніх потовщень. Розрізняють два її 
різновиди: зернисту та незернисту. Зерниста ендоплазматич-
на сітка на своїх мембранах має рибосоми, одна з її функцій – 
участь у біосинтезі білків. На мембранах незернистої ендо-
плазматичної сітки рибосом немає, і на них синтезуються 
ліпіди, вуглеводи, деякі гормони.

 Комплекс Гольджі включає диктіосому – скупчення пласких 
цистерн, поруч з якими розташовані пухирці та канальці. 
Функції комплексу Гольджі: накопичення, хімічні зміни і 
пакування в пухирці синтезованих речовин. Крім того, ця 
органела забезпечує синтез деяких полісахаридів та бере участь 
у формуванні лізосом, акросом, скоротливих вакуоль.

 Лізосоми – мікроскопічні пухирці, що містять ферменти, 
здатні розщеплювати різні сполуки, забезпечуючи процеси 
внутрішньоклітинного травлення. Одні лізосоми, зливаючись 
із піноцитозними або фагоцитозними пухирцями, беруть 
участь у формуванні травних вакуоль, інші – у перетравленні 
окремих компонентів клітин, цілих клітин або їхніх груп.

 Вакуолі – порожнини, оточені мембраною і заповнені рідиною. 
У травних вакуолях перетравлюються поживні речовини та 
мікроорганізми, що надходять у клітину. Вакуолі рослинних 
клітин заповнені клітинним соком, їхні функції: підтримання 
внутрішньоклітинного тиску, накопичення запасних пожив-
них речовин, продуктів обміну, пігментів тощо. Скоротливі 
вакуолі присутні в клітинах прісноводних одноклітинних тва-
рин і водоростей. Вони регулюють внутрішньоклітинний тиск, 
виводячи назовні зайву рідину разом із розчинними продуктами 
обміну.

 Пероксисоми, або мікротільця, – органели кулястої форми, 
які вміщують ферменти, зокрема ті, що забезпечують пе -
ретворення жирів на вуглеводи та розщеплення  гідроген 
пероксиду.

1. Які одномембранні органели трапляються в клітинах еукаріотів? 
2. Що спільного та відмінного в будові та функціях зернистої та 
незернистої ендоплазматичної сітки? 3. Які особливості будови та 
функцій комплексу Гольджі? 4. Які функції лізосом у клітині? 5. Які ви 
знаєте види вакуоль? Які їхні функції? 6. Які органели називають 
пероксисомами? Яка їхня роль у клітині?

Поміркуйте. У чому полягають функціональні зв’язки між окремими одномембран-
ними органелами клітин?

Ко рот ко
про

го лов не 

1. Які оодноммемббрраннні оргганнелии трааппляюються вв кллітинахх еукааріотіів? 
2. Що спілльногооо та відміінннногоо в ббуудові та фффунккціях ззеерниистої тта 
неезерннистоої енддооплаазматитиччноїї сіткиии? 3. Які ооссоблливосстті будудови тта 
фуункційй коммплеккссу Гоольджжі?? 4. ЯЯкі фууункціії лізосссом уу клітииині? 55. Які вии 
зннаєте видии ваккууоль? Якіі їїхні функкцції? 66. Якіі оргганелиии наззиваюютть 
пеерокссисоммами??? Якаа їхня рроль у кліттині??

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 
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§ 21 . ДВОМЕМБРАННІ ОРГАНЕЛИ: 
МІТОХОНДРІЇ ТА ПЛАСТИДИ

Пригадайте: які функції хлоропластів? Які види пластид ви знаєте? Які орга-
нізми називають анаеробами? Що таке АТФ? Які особливості 
будови клітин різних рослинних тканин?

Мітохондрії та пластиди – органели клітин еукаріотів, поверхневий 
апарат яких складається з двох мембран, розділених міжмембранним про-
стором. Вони просторово не пов’язані з іншими органелами. Ці органели 
беруть участь в енергетичному обміні.

• Мітохондрії (від грец. мітос – нитка і хондріон – зерно) – органели 
клітин більшості видів рослин, грибів і тварин. Їх немає лише в деяких 
одноклітинних еукаріотів, які мешкають у безкисневому середовищі, – 
анаеробів. Мітохондрії слугують своєрідними клітинними «генераторами 
енергії». Вони мають вигляд кульок, паличок, інколи розгалужених ни-
ток (завдовжки 0,5–10 мкм і більше). Число цих органел у клітинах різних 
типів може коливатися від 1 до 100 000 і більше. Воно залежить від того, 
наскільки активно відбуваються процеси обміну речовин і перетворення 
енергії. Так, клітина значних розмірів амеби Хаос містить до 500 000 міто-
хондрій, тоді як у дрібній клітині паразитичних джгутикових – три-
паносом (збудників сонної хвороби людини) є лише одна велетенська 
 розгалужена мітохондрія.

Зовнішня мембрана мітохондрії гладенька, а внутрішня – утворює 
 вгини всередину органели – кристи (мал. 21.1). Кристи мають вигляд дис-

Мал. 21.1. Будова мітохондрії: І – фотографія, зроблена за допомогою електрон-
ного мікроскопа; ІІ – схема будови: 1 – зовнішня мембрана; 2 – внутрішня 

 мембрана; 3 – кристи; 4 – міжмембранний простір; 5 – матрикс

12
34
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коподібних, трубчастих чи пластин-
частих утворів, що часто роз  га  лу жу  ють-
ся. На поверхні крист, що межує з 
внутрішнім середовищем мітохондрії, є 
особливі грибоподібні білкові утвори – 
АТФ-соми (від грец. сома – тіло) 
(мал. 21.2). Вони містять комплекс фер-
ментів, необхідних для  синтезу АТФ.

Внутрішній простір мітохондрій 
 заповнений напіврідкою речовиною – 
 матриксом. Там містяться рибосоми, 
молекули ДНК, іРНК, тРНК тощо та 
синтезуються білки, що  входять до скла-
ду внутрішньої  мембрани.

Основна функція мітохондрій – син-
тез АТФ. Цей процес відбувається за ра-
хунок енергії, яка вивільняється під час 
окиснення органічних сполук. Початко-
ві реакції відбуваються в матриксі, а на-
ступні, зокрема синтезу АТФ, – на вну-
трішній мембрані мітохондрій. 

• Пластиди (від грец. пластидес – 
виліплений, сформований) – органели клітин рослин і деяких одноклітин-
них тварин (наприклад, евглени  зеленої). Відомо три типи пластид – хло-
ропласти, хромопласти, лей копласти, які різняться за забарвленням, 
 особливостями будови та  функціями.

Хлоропласти (від грец. хлорос – зелений) – пластиди, зазвичай забарв-
лені в зелений колір завдяки наявності пігменту хлорофілу. Але в кліти-
нах певних груп водоростей (червоних, бурих тощо) їхній колір може бути 
іншим. Це пояснюється тим, що в них, крім хлорофілу, є й інші пігменти – 
червоні, жовті, бурі та ін.

Як і в мітохондрій, зовнішня мембрана хлоропластів гладенька, а 
 внутрішня утворює вирости, що можуть від неї відокремлюватись
(мал. 21.3). Строма – речовина, що заповнює внутрішній простір хлоро-
пласта. З внутрішньою мембраною пов’язані структури – тилакоїди. Це 
пласкі  цистерни, оточені однією мембраною. Великі тилакоїди розташо-
вані  поодиноко, а дрібніші – зібрані в грани, що нага дують стоси  монет. У 
тилакоїдах містяться основні (хлорофіли) та  до поміжні (каро тиноїди) піг-
менти, а також усі ферменти, необхідні для здійснення  фо тосинтезу. У 
стромі хлоропластів є молекули ДНК,  різні типи РНК,  рибосоми, зерна 
запасного полісахариду (переважно крохмалю).

Основна функція хлоропластів – здійснення фотосинтезу. Крім того, 
у них, як і в мітохондріях, на мембрані тилакоїдів є АТФ-соми (див. 
мал. 21.2) та відбувається синтез АТФ. Також у хлоропластах синтезують-
ся деякі ліпіди, білки мембран тилакоїдів, ферменти, які забезпечують 
реакції фотосинтезу.

Лейкопласти (від грец. лейкос – безбарвний) – безбарвні пластиди різ-
номанітної форми, в яких запасаються деякі сполуки (крохмаль, білки 
тощо). На відміну від хлоропластів, у лейкопластів внутрішня мембрана 

Мал. 21.2. Схема будови АТФ-соми – 
структури, до складу якої вхо-
дять ферменти, що забезпечують 
синтез молекул АТФ: 1 – АТФ-
сома; 2 – внутрішня мембрана 

мітохондрії

1

2
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може утворювати лише нечисленні тилакоїди. У стромі лейкопластів 
 містяться рибосоми, ДНК, різні типи РНК, а також ферменти, які забез-
печують синтез і розщеплення запасних речовин (крохмалю, білків тощо). 
Лейкопласти можуть бути повністю заповнені зернами крохмалю.

Хромопласти (від грец. хроматос – колір, фарба) – пластиди, за-
барвлені в різні кольори (наприклад, жовтий, червоний, фіолетовий). 
 Забарвлення цим пластидам надають різні пігменти (переважно каро-
тиноїди), які в них накопичуються. Оскільки хлорофіл у них відсутній, 
зеленого забарвлення вони не мають. Хромопласти надають певного 
 забарвлення пелюсткам  квіток, плодам, листкам та іншим частинам рос-
лин. Внутрішня система мембран у хромопластах відсутня або ж утворена 
окремими тилакоїдами.

• Зв’язки між пластидами різних типів. Пластиди різних типів мають 
спільне походження: усі вони виникають з первинних пластид клітин 
 твірної тканини – дрібних (до 1 мкм) пухирців, оточених двома мембра-
нами (мал. 21.4). Крім того, пластиди одного типу здатні перетворюватися 
на пластиди іншого (мал. 21.5). Так, на світлі в первинних пластидах 
 формується внутрішня система мембран, синтезується хлорофіл і вони 
перетворюються на хлоропласти. Те саме характерно і для лейкопластів, 
які здатні перетворюватися на хлоропласти або хромопласти. Під час 
 старіння листків, стебел, дозрівання плодів у хлоропластах може руй-
нуватися хлорофіл, спрощується будова внутрішньої мембранної систе-
ми і вони перетворюються на хромопласти. Хромопласти є кінцевим 
 етапом розвитку пластид: на пластиди інших типів вони не перетво-
рюються. 

Мал. 21.3. Внутрішня будова хлоропласта: І. Фотографія, зроблена за допо могою 
електронного мікроскопа. ІІ. Схема будови: 1 – строма; 2 – грани тила коїдів; 

3 – зовнішня мембрана; 4 – внутрішня мембрана

1

1

2

2

3

4

3

4

ІІ
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• Автономія мітохондрій і хлоропластів у клітині. Хлоропласти та 
 мітохондрії, на відміну від інших органел, характеризуються певною 
 мірою незалежним (автономним) функціонуванням від інших частин 
 клітини. Чим це зумовлене? По-перше, ці органели містять власну спадко-
ву інформацію – кільцеву молекулу ДНК, яка нагадує молекулу ДНК з 
ядерної зони клітин прокаріотів. По-друге, мітохондрії і пластиди мають 
апарат, який здійснює синтез власних білків (рибосоми, а також усі види 
РНК). До того ж, на відміну від інших органел, мітохондрії та пластиди не 
виникають з інших мембранних структур клітини, а розмножуються 
 поділом.

Молекули ДНК у мітохондріях і пластидах забезпечують механізми ци-
топлазматичної спадковості, бo здатні зберігати та передавати під час по-
ділу цих органел певну частину спадкової інформації.

Існування генів, розташованих в органелах, здатних до самовідтворення, – 
мітохондріях і пластидах, було виявлено ще на початку ХХ ст. під час вивчення 
успадкування зелених і безбарвних пластид у деяких квіткових рослин із моза-
їчним забарвленням листків. Позаядерні гени взаємодіють з ядерними і пере-
бувають під контролем ядерної ДНК.

Цитоплазматична спадковість, пов’язана з генами пластид, відома для таких 
квіткових рослин, як ротики, нічна красуня тощо. У них є форми зі строкатими 
листками, причому ця ознака передається через яйцеклітину. Строкатість 
листків визначається тим, що частина пластид не здатна утворювати хлорофіл. 

Мал. 21.4. Схема утворення пластид: 1 – первинна пластида; 
2 – лейкопласт; 3 – хлоропласт; 4 – хромопласт

Мал. 21.5. Схема взаємопереходів одних пластид в інші: 1 – первинна плас тида; 
2 – хлоропласт; 3 – лейкопласт; 4 – хромопласт

1

1

2

2

3

3
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4
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Унаслідок поділу клітин з безбарвними пластидами в листках виникають світлі 
плями, які чергуються із зеленими ділянками. Таке успадкування пояснюють 
тим, що під час утворення статевих клітин пластиди потрапляють до яйцеклі-
тин, а не до сперміїв. Пластиди, які розмножуються поділом, мають певну 
спадкову безперервність: зелені пластиди дають початок зеленим, а лейко-
пласти – безбарвним. Під час поділу клітини пластиди різних типів розподіля-
ються випадково, унаслідок чого утворюються клітини з безбарвними, зелени-
ми чи пластидами обох кольорів.

Явище цитоплазматичної спадковості, пов’язаної з мітохондріями, вивчали 
на прикладі дріжджів. У мітохондріях цих грибів виявлені гени, що визначають 
відсутність або наявність дихальних ферментів, а також стійкість до певних 
антибіотиків.

Ключові терміни та поняття. Кристи, АТФ-соми, ламели, тилакоїди, 
грани.

 Мітохондрії та пластиди – органели клітин еукаріотів, поверхне-
вий апарат яких складається з двох мембран.

 Зовнішня мембрана мітохондрій гладенька, а внутрішня утво-
рює вгини всередину – кристи. На поверхні внутрішньої мембра-
ни є грибоподібні утвори – АТФ-соми, які містять комплекс 
ферментів, необхідних для синтезу АТФ. Внутрішній простір 
мітохондрій заповнений напіврідкою речовиною – матриксом, де 
містяться рибосоми, молекули ДНК, іРНК, тРНК тощо. Основна 
функція мітохондрій – синтез АТФ.

 Пластиди – органели клітин рослин і деяких одноклітинних 
 тварин (евглена тощо). Три відомі типи пластид – хлоропласти, 
хромопласти, лейкопласти – різняться забарвленням, особливос-
тями будови та функціями.

 Хлоропласти – пластиди зеленого кольору, який зумовлений 
пігментом хлорофілом. У них відбуваються процеси фотосинте-
зу. Зовнішня мембрана хлоропластів гладенька, а внутрішня 
утворює вирости, спрямовані всередину строми. З внутрішньою 
мембраною пов’язані тилакоїди, які нагадують сплощені 
цистерни. Вони зібрані в грани та містять пігменти (зокрема, 
хлорофіли) та ферменти, необхідні для здійснення фото-
синтезу.

 Лейкопласти – безбарвні пластиди різноманітної форми, в яких 
запасаються деякі сполуки (крохмаль, білки тощо). Хромопласти – 
пластиди, забарвлені в різні кольори. Вони надають певного 
забарвлення пелюсткам квіток, плодам, листкам тощо. Внут-
рішня мембрана в лейкопластів і хромопластів утворює нечи с-
ленні тилако їди. Пластиди одного типу здатні перетворюватися 
на пластиди іншого. Лише хромопласти нездатні до перетворень, 
бо є кінцевим етапом існування пластид.

 Хлоропласти та мітохондрії, на відміну від інших органел, 
характеризуються певним ступенем автономії в клітині. Вони 
містять власну спадкову інформацію – кільцеву молекулу ДНК, 
а також апарат, який здійснює синтез власних білків. На відміну 
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від інших органел, мітохондрії та пластиди не виникають з 
інших мембранних структур клітини, а розмножуються шляхом 
поділу.

1. Яка будова поверхневого апарату мітохондрій і пластид? 
2. Як будова мітохондрій пов’язана з їхніми функціями? 3. Які ви 
знаєте типи пластид? 4. Яка будова хлоропластів? 5. Які функції 
хлоропласти виконують у клітині? 6. Яка будова і функції лей-
копластів і хромопластів? 7. Які взаємні переходи можливі 
між пластидами різних типів? 8. Чому функціонування мітохон-
дрій і хлоропластів у клітині відносно незалежне від інших її 
 структур?

Поміркуйте. Деякі вчені важають, що клітини еукаріотів виникли внаслідок тіс-
ного симбіозу декількох прокаріотичних організмів. Які особливості 
будови і властивостей мітохондрій і хлоропластів лягли в основу 
цього припущення?

§ 22 . РИБОСОМИ. 
ОРГАНЕЛИ РУХУ. 
КЛІТИННИЙ ЦЕНТР

Пригадайте: які органели руху притаманні одноклітинним еукаріотам? Як 
відбувається фагоцитоз? Що таке імунітет та які види імуні-
тету вам відомі?

 Рибосоми (від рибонуклеїнова кислота та грец. сома – тільце) – 
 позбавлені поверхневої мембрани органели, які беруть участь у синтезі 
білків. Вони трапляються в клітинах як прокаріотів, так і еукаріотів, ма-
ють вигляд сферичних тілець, що складаються з двох різних за розмірами 
частин – субодиниць: великої та малої (мал. 22.1). Кожна із субодиниць 
складається зі сполучених між собою рРНК і білків. Субодиниці рибосом 
можуть роз’єднуватися після завершення синтезу білкової молекули і зно-
ву сполучатися між собою перед його початком.

1.. Якаа буддова поверхнееввогоо апаааратуу міттоохонндрій і плластидид? 
2. Як ббудовва мітттохонндрій ппов’’язанааа з їххніми ффуннкціяммии? 3. Які вии 
зннаєте типии плаасстидд? 4. ЯЯка ббудоввва хллоропллласттів? 5. Які функкції 
хллороппластти виикконуюють уу кліттині?? 6. ЯЯка ббуудовва і фффункцції леейй-
коопласстів і хрооомоплластіів? 77. Якккі взаємні пеереходдди мможлиивві 
мііжж плластиидамии різнних ттиипів?? 8. ЧЧомуу фуннккціонуваннння ммітохоонн-
дррій і хлорроплааастів у кллітиніі відннносноо неззаалежжне ввід інншихх її 
 сттруктуур?

За пии тан ня для 
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Мал. 22.1. Будова рибосоми: І. Роз’єд на ні велика (1) та мала (2) суб одиниці. 
ІІ. Велика (1) та мала (2) суб одиниці в складі рибосоми

1
1

2 2

І ІІ
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Субодиниці утворюються в ядерці: на молекулі ДНК синтезується 
рРНК, яка сполучається з особливими рибосомними білками, що надхо-
дять із цитоплазми. Готові субодиниці транспортуються до цитоплазми. 
Рибосоми мітохондрій і пластид менші від цитоплазматичних за розміра-
ми, але схожі за будовою. Число рибосом у клітині залежить від інтенсив-
ності процесів біосинтезу білків. 

У клітинах багатьох одноклітинних і багатоклітинних тварин і рослин 
є органели руху: несправжні ніжки (псевдоподії), джгутики і війки.

• Псевдоподії (від грец. псевдос – несправжній і подос – нога) – 
 непостійні вирости цитоплазми клітин деяких одноклітинних (на приклад, 
амеб, форамініфер, радіолярій) (мал. 22.2) або багатоклітинних тварин 
(наприклад, лейкоцити). Кількість і форма псевдоподій досить мінливі. 
В утворенні псевдоподій беруть участь елементи цитоскелета.

• Джгутики та війки відомі в багатьох одноклітинних організмів (хла-
мідомонада, вольвокс, евглена, інфузорії), а також притаманні  деяким 
клітинам багатоклітинних (війчасті клітини епітелію дихальних шляхів 
ссавців, сперматозоїди тварин, вищих спорових рослин тощо). 

Джгутики і війки мають вигляд тоненьких виростів ци топлазми 
 (діаметром приблизно 0,25 мкм), укритих плазматичною  мембраною. 
 Усе редині цих органел розташована складна система мікротрубочок. 
На  поперечному зрізі через позаклітинну частину джгутика або війки 
 по мітно, що по периферії розташоване кільце із дев’яти комплексів 
 мікротрубочок, по дві в кожному, і ще дві мікротрубочки – у центрі 
(мал. 22.3). 

Центральні мікротрубочки виконують опорну функцію, а периферич-
ні – забезпечують рух. Частина джгутиків і війок, розташована в ци-
топлазмі, має назву базального (від грец. базіс – основа) тільця. Воно 
 складається з дев’яти периферичних комплексів по три мікротрубочки 
в кожному.

Джгутики і війки рухаються за рахунок вивільнення енергії АТФ, при 
цьому сусідні пари мікротрубочок неначе ковзають одна відносно одної. 
Хоча будова джгутиків і війок подібна, характер їхньої роботи різний 

Мал. 22.2. Схема утворення псевдоподії (стрілочками зазначено напрямок руху 
цитоплазми). Зверніть увагу, що під час утворення псевдоподії збільшується 

число мікротрубочок
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(мал. 22.4). Робота війок загалом нагадує веслування і зазвичай 
 ско ординована (наприклад, в ін фузорій). Для джгутиків характерний 
 обертовий або хвилеподібний рух. 
Робота джгутиків і війок забезпечує 
не лише пересування, а й надхо-
дження частинок їжі до поверхні 
клітини разом з потоками води, які 
вони створюють (на приклад, рух 
джгутиків травних клітин гідри). 
Джгутики і війки  можуть також 
виконувати чутливу (наприклад, 
у війчастих червів) і  захисну (вій-
ки епітелію носової  порожнини) 
функції.

Базальні тільця джгутиків і ві-
йок за будовою нагадують центріолі, 
які входять до складу клітинного 
центру.

Мал. 22.3. Будова джгутиків: І. Джгутики сперматозоїдів. ІІ. Зріз через вільну 
частину джгутика: 1 – периферичні групи з двох мікротрубочок, розташовані 
по периферії джгутика; 2 – пара центральних мікротрубочок; 3 – мембрана, що 
оточує вільну частину джгутика; 4 – плазматична мембрана; 5 – базальне 
тільце. ІІІ. Зріз через базальне тільце: 6 – периферичні групи з трьох мікротру-

бочок. ІV. Рух джгутиків забезпечує енергія АТФ

Мал. 22.4. Схема роботи джгутиків 
(1) і війок (2)

1

2
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• Клітинний центр – органела, яка складається з двох центріолей, 
 розташованих у світлій ущільненій ділянці цитоплазми (мал. 22.5). 
 Центріолі мають вигляд порожнього циліндра, який складається з 
дев’яти комплексів мікротрубочок, по три в кожному. У періоди між поді-
лами центріолі розташовані поблизу ядра, зазвичай поруч із комплексом 
Гольджі. Під час поділу клітини центріолі розходяться до її полюсів і слу-
гують центрами організації ниток веретена поділу. Тому кожна центріоля 
потрапляє до однієї з дочірніх клітин. Центріолі подвоюються в період між 
поділами, при цьому нова утворюється шляхом самозбирання.

Крім того, центріолі беруть участь у формуванні мікротрубочок цито-
плазми, джгутиків і війок. Але функції центріолей ще остаточно не 
з’ясовані. Так, у клітинах, де центріолі відсутні, процеси формування мі-
кротрубочок веретена поділу та органел руху відбуваються і без їхньої 
участі. У деяких водоростей, у клітині яких немає центріолей, функцію 
центру організації веретена поділу виконують базальні тільця джгу-
тиків.

Ключові терміни та поняття. Рибосоми, псевдоподії, базальне тільце, 
центріолі.

 Рибосоми – немембранні органели клітин прокаріотів та еукарі-
отів, які беруть участь у синтезі білків. Розташовані в цитоплаз-
мі, мітохондріях і пластидах. Мають вигляд сферичних тілець, 
що складаються з двох різних за розмірами частин – великої та 
малої субодиниць. Кожна з субодиниць складається із сполуче-
них між собою рРНК і білків та утворюється в ядрі.

 До органел руху клітини належать псевдоподії (несправжні 
ніжки), джгутики і війки. Псевдоподії – непостійні вирости 
цитоплазми. Вони забезпечують пересування клітини та захо-
плюють тверді частинки їжі тощо (процес фагоцитозу).

 Джгутики та війки – це тоненькі постійні вирости цито-
плазми. Усередині цих органел розташовані пучечки мікро-
трубочок. Робота війок зазвичай скоординована та нагадує 
 веслування, а для джгутиків характерний обертовий або хвиле-
подібний рух.

Ко рот ко
про

го лов не 

Мал. 22.5. Схема будови центріолей: 1 – групи мікротрубочок 
по три в кожній

1
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 Клітинний центр складається з двох центріолей, розташованих у 
світлій ущільненій ділянці цитоплазми. Центріолі за будовою 
нагадують базальні тільця джгутиків і війок. Вони беруть участь 
у формуванні веретена поділу та мікротрубочок цитоплазми, 
джгутиків і війок.

1. Які будова та функції рибосом? 2. Де і як утворюються рибосоми? 
3. Які будова та функції псевдоподій? 4. Що спільного і відмінного в 
будові та роботі джгутиків і війок? 5. Що таке клітинний центр? 6. Які 
будова і функції центріолей?

Поміркуйте. Які клітини організму людини і тварин мають псевдоподії, джгутики 
або війки? Які їхні функції?

§ 23 . БУДОВА КЛІТИН ПРОКАРІОТІВ.
ГІПОТЕЗИ ПОХОДЖЕННЯ ЕУКАРІОТІВ

Пригадайте: яка будова і функції плазматичної мембрани, що таке хромосо-
ми, спори, інцистування? Що таке еукаріоти? Які функції ДНК 
в клітині? Що таке антигени?

Протягом 3,8–2,5 млрд років тому, коли ще не було ані рослин, ані тва-
рин чи грибів, на нашій планеті існували лише прокаріоти.

• Будова клітин прокаріотів. Ви вже знаєте, що залежно від рівня 
 організації клітини, зокрема наявності ядра, усі організми поділяють на 
прокаріотів і еукаріотів (рослини, гриби, тва рини).

Прокаріоти (від лат. про – перед, замість та грец. каріон – ядро) – над-
царство організмів, до складу якого входять царства Археї (Архебактерії) 
та Справжні бактерії (Еубактерії). До справжніх бактерій належать влас-
не бактерії та ціанобактерії (застаріла назва – «синьо-зелені водо рості»).

Археї (Архебактерії) – група прокаріотів, які від справжніх бактерій відріз-
няються особливостями будови та процесів життєдіяльності. Зокрема, їхні 
клітини мають менші розміри, а кільцева молекула ДНК зазвичай оточена осо-
бливими білками – гістонами та дещо нагадує хромосому еукаріотичних клі-
тин. Серед архей переважають гетеротрофи, однак також відомі автотрофи – 
хемосинтетики (отримують енергію для біосинтезу внаслідок екзотермічних 
окисно-відновних реакцій сполук Сульфуру) та фотосинтетики; останні не міс-
тять хлорофілу, і процес фотосинтезу у них дуже мало вивчений.

Клітини прокаріотів мають поверхневий апарат і цитоплазму, в якій 
розташовані нечисленні органели та різноманітні включення. Прокаріо-
тичні клітини не мають більшості органел (мітохондрій, пластид, ендо-
плазматичної сітки, комплексу Гольджі, лізосом, клітинного центру 
тощо). Прокаріоти – мікроскопічні організми. Розміри їхніх клітин зазви-
чай варіюють у межах 0,2–30 мкм у діаметрі або завдовжки. Інколи тра-
пляються і більші за розмірами клітини. Наприклад, деякі види роду Спі-
рохета можуть сягати до 250 мкм завдовжки. Форма клітин прокаріотів 
різноманітна: куляста, паличкоподібна, у вигляді коми або спірально за-
крученої нитки тощо (мал. 23.1). Усі прокаріоти – одноклітинні організми, 
клітини яких після поділу часто здатні залишатися сполученими своїми 

1. Які ббудовва та фффункцції рибосом? 2.. ДДе і яяк утввоорююютьсяя риббосоммии? 
3. Які ббудовва та фффункцкції пссеевдооподійй? 4. Що спппільнного і ввідміінногоо в 
буудові та рооботі ддджгуттиків і ввійоок? 5. ЩЩо ттаке ккллітиннний ццентрр? 6. ЯЯккі 
буудоваа і фунункції ццентрріолеейй?

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом
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стінками та утворювати колонії у вигляді ниток, грон тощо. Іноді колонії 
оточені спільною слизовою оболонкою – капсулою. У колоніальних ціано-
бактерій контакти між сусідніми клітинами мають вигляд мікроскопіч-
них канальців, заповнених цитоплазмою.

До складу поверхневого апарату клітин прокаріотів входять плаз-
матична мембрана, клітинна стінка (мал. 23.2), інколи – слизова капсула. 
У більшості бактерій клітинна стінка складається з високомолекулярної 

органічної сполуки муреїну. Ця спо-
лука утворює сітчасту структуру, 
яка надає клітинній стінці жор-
сткості. У ціанобактерій до складу 
зовнішнього шару клітинної стінки 
входять полісахарид пектин та 
 особливі скоротливі білки. Вони за-
безпечують особливу форму руху – 
ковзання або обертання.

До складу клітинної стінки часто 
входить тоненький шар – так звана 
зовнішня мембрана, що подібно до 
плазматичної мембрани містить біл-
ки, фосфоліпіди та інші речовини 
(мал. 23.2). Вона забезпечує під-
вищений ступінь захисту вмісту 
 клітини. Зокрема, на таких бактерій 
не діють деякі антибіотики (на-
приклад, пеніцилін, актиноміцин). 
Клітинна стінка бактерій має анти-
генні властивості, тобто організм, 
у який потрапляє бактерія, сприй-
має її як чужорідне, невластиве йому 
тіло. Завдяки цьому певні лей  коцити 
«впізнають» хвороботворні бактерії 

Мал. 23.1. Різна форма клітин прокаріотів: 1 – коки; 2 – стрептокок; 3 – віб-
ріони; 4 – спірили; 5 – бацили зі джгутиками; 6 – археї; 7 – колонії бактерій; 

8 – ланцюжки з клітин коків; 9 – метаноутворюючі бактерії

І

ІІ

Мал. 23.2. Схема будови клітинної 
стін  ки прокаріотів: І. Плазматична 
мембрана. ІІ. Клітинна стінка: 
1 – зовнішня мембрана; 2 – муреїн; 

3 – ліпіди; 4 – білки
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та виробляють до них антитіла. (Пригадайте, як антитіла знешкоджу-
ють антигени.)

Ліпіди та полісахариди клітинної стінки дають змогу бактеріям при-
липати до різних поверхонь (клітин еукаріотів, емалі зубів тощо), а також 
злипатися між собою. Слизова капсула складається з полісахаридів. Вона 
не дуже міцно зв’язана з клітиною і легко руйнується під дією певних спо-
лук. Поверхня клітин деяких бактерій укрита численними тоненькими 
ниткоподібними виростами. За їхньої участі клітини бактерій обмінюють-
ся спадковою інформацією, зчіпляються між собою або прикріплюються 
до субстрату.

Рибосоми прокаріотів дрібніші за рибосоми еукаріотичних клітин. Плаз-
матична мембрана може утворювати гладенькі або складчасті вгини у цито-
плазму. На складчастих мембранних вгинах містяться дихальні ферменти та 
рибосоми, а на гладеньких – фотосинтезуючі пігменти (мал. 23.3). У клітинах 
деяких бактерій (наприклад, пурпурних) фотосинтезуючі пігменти містять-
ся у замкнених мішкоподібних структурах, утворених вгинами плазматич-
ної мембрани. Такі мішечки можуть бути розташовані поодинці або ж зібрані 
в купки. Подібні утвори ціанобактерій називають тилакоїдами; вони містять 
хлорофіл і розташовані поодиноко у поверхневому шарі цитоплазми.

У деяких бактерій і ціанобактерій – мешканців водойм або капілярів 
ґрунту, заповнених водою, є особливі заповнені газовою сумішшю газові 
вакуолі. Змінюючи об’єм вакуоль, бактерії можуть переміщуватись у тов-
щі води з мінімальними витратами енергії.

Пригадайте: замість ядер у клітинах прокаріотів є ядерні зони – ну-
клеоїди, де розташований спадковий матеріал – кільцеві молекули ДНК 
(мал. 23.3). Крім того, у цитоплазмі трапляються невеликі кільцеві моле-
кули ДНК, позахромосомні фактори спадковості – плазміди. Вони здатні 
подвоюватися незалежно від молекул ДНК ядерної зони.

капсула

клітинна стінка

плазматична мембрана

запасні поживні речовини

білкові вирости 
оболонки клітини

цитоплазма

джгутик

рибосоми

нуклеоїд

фотосинтетичні мембрани

складчасті вгини 
мембрани

Мал. 23.3. Схема будови клітини прокаріотів



134

Розділ II

У багатьох справжніх бактерій є один, де-
кілька або багато джгутиків (мал. 23.3). Джгу-
тики можуть бути в декілька разів дов ші за 
саму клітину, проте їхній діаметр незначний 
(10–25 нм). Джгутики прокаріотів лише зовні 
нагадують джгутики еукаріотичних клітин та 
складаються з однієї трубочки, утвореної осо-
бливим білком. Клітини ціанобактерій позбав-
лені джгутиків.

• Особливості процесів життєдіяльності 
прокаріотів. Клітини прокаріотів можуть по-
глинати сполуки лише з незначною мо ле ку-
лярною масою. Їхнє надходження в  клітину 
 забезпечують механізми дифузії та активного 
транспорту.

Клітини прокаріотів розмножуються ви-
ключно нестатевим шляхом: поділом навпіл 
(мал. 23.4), зрідка – брунькуванням. Перед по-
ділом спадковий матеріал клітини (мо лекула 
ДНК) подвоюється. Клітина видовжується, а 
потім утворюється поперечна перегородка, що 

ніби «вростає» всередину клітини. Після цього дочірні клітини роз-
ходяться. Якщо вони залишаються сполученими між собою, то утворю-
ються колонії у вигляді грон (стафілокок), ниток (стрептокок) тощо.

• Перенесення прокаріотами несприятливих умов. За настання не-
сприятливих умов у деяких прокаріотів відбувається спороутворення 
(мал. 23.5). При цьому частина цитоплазми материнської клітини вкрива-

ється багатошаровою оболонкою, утворюю-
чи спору. Такі спори завдяки низькому вміс-
ту води дуже стійкі до дії високих температур: 
у деяких випадках вони можуть витри му-
вати кип’ятіння протягом кількох годин. 
Вони також витримують значні дози іонізу-
ючого опромінення, впливи різних хімічних 
 сполук тощо. Спори прокаріотів не є формою 
нестатевого розмноження, а слугують для 
тривалого збереження життєздатності в не-
сприятливих умовах. Так, у ґрунті, що при-
лип до коренів засушених рослин з одного 
гербарію у Великобританії, були  виявлені 
життєздатні спори, вік яких перевищував 
300 років. Учені при пускають, що в деяких 
випадках спори бактерій здатні зберігати 
життєздатність і до 1000 років. У сприятли-

Мал. 23.4. Послідовні стадії поділу бактеріальної 
клітини: 1 – материнська клітина; 2, 3 – под во-
єння молекули ДНК в ядерній зоні; 4, 5 – поділ 

цитоплазми; 6 – утворення дочірніх клітин

Мал. 23.5. Схема утворення 
спори всередині клітини (1) 
та цисти (2) (додаткова обо-
 лонка оточує клітину ззовні)
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вих умовах спори «проростають», тобто клітини покидають оболонку та 
розпочинають активну життєдіяльність.

Деякі прокаріоти здатні до інцистування (від лат. ін – в, всередині та 
грец. кистіс – міхур) (мал. 23.5). При цьому щільною оболонкою вкрива-
ється вся клітина. Цисти прокаріотів стійкі до дії радіації, висушування, 
але, на відміну від спор, нездатні переносити дію високих температур. 
Крім перенесення періодів несприятливих умов, спори та цисти забезпе-
чують поширення прокаріотів: з водою, вітром чи за участі інших орга-
нізмів.

• Гіпотези походження клітин еукаріотів. У сучасній біологічній науці 
поширені уявлення про те, що еукаріотична клітина могла виникнути вна-
слідок симбіозу декількох прокаріотичних (мал. 23.6). Такі погляди базу-
ються на явищі автономності мітохондрій, хлоропластів та інших клітин-
них структур. Уперше цю ідею ще наприкінці ХІХ ст. висловив російський 
учений М. Цвєт. Його погляди в 20–40-х роках ХХ ст. детально розвинув 
інший російський учений – К. Мережковський. Остаточно ж гіпотезу 
симбіогенезу (ендосимбіотична гіпотеза) сформулювала американський 
біолог Л. Маргеліс у 60–70-ті роки ХХ ст.

Основні положення ендосимбіотичної гіпотези такі. Біологи-теоретики 
припускають, що ядро та одномембранні органели (ендоплазматична сіт-
ка, комплекс Гольджі, вакуолі тощо) могли виникнути внаслідок 
вп’ячування плазматичної мембрани всередину клітини. Вважають, що 
така гіпотетична первинна еукаріотична клітина за допомогою фагоцито-
зу захопила аеробну гетеротрофну прокаріотичну клітину, що збереглася 
в цитоплазмі як автономна структура – мітохондрія. Симбіоз з авто-
трофною клітиною ціанобактерій зумовив становлення іншої автономної 
органели – пластиди. Появу джгутиків пов’язують із симбіозом клітини-

Мал. 23.6. Ендосимбіотична гіпотеза походження еукаріотичної клітини: 
І. Клітина з ядром вступає в симбіоз з аеробною бактерією, що дає початок 
мітохондрії. ІІ. Клітина з ядром вступає в симбіоз із здатною до фотосинтезу 
ціанобактерією, що дає початок хлоропласту: 1 – ядро; 2 – аеробна бактерія; 
3 – первинна мітохондрія; 4 – мітохондрія; 5 – ціанобактерія; 6 – первинний 

хлоропласт; 7 – хлоропласт

1 2

5 6

3
4

7

І

ІІ
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хазяїна з рухливою спірохетоподібною прокаріотичною клітиною. Ба заль-
ні тільця джгутиків, можливо, трансформувались у центріолі та інші 
структури, завдяки яким стали можливими особливі форми поділу 
 еукаріотичної клітини – мітоз і мейоз.

Учені-еволюціоністи вважають, що подальші зміни первинних еукаріо-
тичних клітин сприяли появі тварин, грибів і рослин. Зокрема, становлен-
ня тваринних клітин пов’язують з удосконаленням фагоцитозу, грибів – 
живлення розчинами органічних сполук, рослин – фотосинтезу.

Експериментально ендосимбіотичну гіпотезу, незважаючи на тривалі 
лабораторні дослідження, довести чи спростувати не вдалося, тому 
 справжні причини появи на планеті Земля еукаріотичних клітин, а також 
 тварин, рослин і грибів досі невідомі.

Ключові терміни та поняття. Прокаріоти, кон’югація, спороутворен-
ня, інцистування.

 Клітини прокаріотів – не мають ядра та багатьох органел (міто-
хондрій, пластид, ендоплазматичної сітки, комплексу Гольджі, 
лізосом, клітинного центру тощо). Прокаріоти – одноклітинні 
організми, клітини яких після поділу часто залишаються спо-
лученими своїми стінками, утворюючи колонії.

 Поверхневий апарат клітин прокаріотів включає плазматичну 
мембрану, клітинну стінку, іноді – розміщену над нею слизову 
капсулу. До складу клітинної стінки більшості бактерій входить 
високомолекулярна органічна сполука муреїн, яка надає їй 
 жорсткості.

 У цитоплазмі прокаріотів розташовані дрібні рибосоми та різно-
манітні включення. Плазматична мембрана може утворювати 
гладенькі або складчасті вгини в цитоплазму. На складчастих 
мембранних вгинах розміщені дихальні ферменти та рибосоми, 
на гладеньких – фотосинтезуючі пігменти.

 У клітинах прокаріотів є одна чи дві ядерні зони – нуклеоїди, де 
розташований спадковий матеріал – кільцева молекула ДНК.

 Клітини деяких бактерій мають органели руху – один, декілька 
або багато джгутиків.

 Клітини прокаріотів розмножуються поділом навпіл, зрідка – 
брунькуванням. Для деяких видів відомий процес кон’югації, 
під час якої клітини обмінюються молекулами ДНК. Спори та 
цисти забезпечують прокаріотам переживання несприятливих 
умов та поширення в біосфері.

1. Чим клітини прокаріотів за будовою відрізняються від клітин 
 еукаріотів? 2. Яка будова поверхневого апарату клітин прокаріотів? 
3. Які внутрішньоклітинні структури є в прокаріотів? 4. Як розмножу-
ються прокаріоти? 5. Яке біологічне значення процесів спороутво-
рення та інцистування в прокаріотів?

Поміркуйте. Чим можна пояснити простішу будову клітин прокаріотів порівняно 
з еукаріотами? Відповідь обґрунтуйте.

Ко рот ко
про

го лов не 

1. Чимм кліттини проккаріоттівв заа буддовоюю відрррізняяютьссяя відд кліттиин 
 еуукаріоотів? 2. Яккаа буддова ппооверрхневввого аапараатту кллітин ппрокааріотіівв? 
3. Які внутрішньоооклітиинні сстртрукттури єєє в пррокарііоотів? 4. ЯЯкк роззмножжуу-
ютться ппрокааріоттии? 5. Яке ббіолоогічнеее значенняя прооцесівв спорроутввоо-
реення тта інццистуувванняя в прроокарріотів???

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом
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ЛАБОРАТОРНИЙ ПРАКТИКУМ

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6

ВИВЧЕННЯ БУДОВИ ОДНОМЕМБРАННИХ ОРГАНЕЛ1

Мета: ознайомитися з будовою одномембранних органел у клітинах тварин і 
рослин.

Матеріали та обладнання: цибулина цибулі ріпчастої, мікроскоп, препаруваль-
ний набір, піпетки, фільтрувальний папір, предметні та накривні скельця, 
розчин йодиду калію, культура живих інфузорій або постійні мікропрепарати 
інфузорії-туфельки, таблиці «Будова клітини» та «Інфузорія-туфелька», 
електронно-мікроскопічні фотографії тваринних та рослинних клітин.

Варіант 1
Хід роботи

1. Ретельно протріть предметне скло серветкою. Піпеткою нанесіть на 
нього 1–2 краплі слабкого розчину йодиду калію (він забарвлює цито-
плазму у світло-жовтий колір). Зайвий розчин видаліть за допомогою 
фільтрувального паперу.

2. Скальпелем або лезом безпечної бритви від соковитої луски цибулини 
відріжте смужку завширшки 3–4 мм, переламайте її навпіл і зніміть 
пінцетом тоненьку верхню шкірку з однієї з половинок. Шматочок 
шкірки покладіть у краплину йодиду калію на предметному склі та 
розправте його препарувальною голкою.

3. Сухе накривне скельце вертикально поставте поруч із краплиною 
йодиду калію і обережно опустіть його на неї.

4. Виготовлений препарат покладіть на предметний столик мікроскопа 
і розгляньте його, використовуючи об’єктив малого збільшення.

5. Роздивіться контури клітинних стінок, у яких подекуди помітні отво-
ри – пори.

6. Повільно переміщуючи препарат по столику, виберіть у полі зору 
3–4 клітини. При більшому збільшенні мікроскопа (об’єктив 20х) 
 знайдіть великі вакуолі, які можуть займати майже весь об’єм кліти-
ни. Завдяки цьому зерниста цитоплазма золотистого кольору набуває 
вигляду тяжів або пристінкового шару.

7. Не зміщуючи препарат на предметному столику, замініть об’єктив 
(застосуйте об’єктив більшого збільшення).

8. Порівняйте клітини, побачені вами у полі зору мікроскопа, із зобра-
женнями на таблицях.

9. Зробіть висновки.

Варіант 2
Хід роботи

1. Підготуйте мікроскоп до роботи.
2. Приготуйте тимчасовий препарат інфузорії-туфельки.

Мета: ознайомитисся з будоввою одномембранних органел уу кллітинах тварин і
рослин.

Матеріали та обладнання: ццибулина циббулі ріпчастої, міккросскоп, препаруваль-
ний набір, піпеткки, фільттрувальний ппапір, предметні тта ннакривні скельця, 
розчин йодиду каллію, культтура живих іінфузорій або посттійнні мікропрепарати 
інфузорії-туфелькки, таблииці «Будова клітини» та «ІІнфуузорія-туфелька»,
електронно-мікросскопічні ффотографії ттваринних та росллиннних клітин.

1Виконуються учнями за вибором учителя з урахуванням матеріально-
технічних можливостей.
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3. При малому збільшенні мікроскопа на тимчасовому чи постійному 
мікропрепаратах знайдіть окремі інфузорії.

4. При великому збільшенні мікроскопа (бажано на постійному мікро-
препараті) знайдіть та роздивіться скоротливі та травні вакуолі.

5. Порівняйте клітини, побачені вами у полі зору мікроскопа, із зобра-
женнями на таблицях.

6. Зробіть висновки.

Варіант 3
Хід роботи

1. Розгляньте електронно-мікроскопічні фотографії тваринних і рослин-
них клітин.

2. Визначте, які з одномембранних органел помітні.
3. Охарактеризуйте ці органели, заповнивши таблицю за зразком:

Органела
Особливості 

будови
Функції

У клітинах яких організмів 
трапляються

1. ...

2. ...

4. Зробіть висновки.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 7

ВИВЧЕННЯ БУДОВИ ДВОМЕМБРАННИХ ОРГАНЕЛ

Мета: ознайомитися з різноманітністю двомембранних органел.

Обладнання, матеріали та об’єкти дослідження: елодея, традесканція, стиглі 
плоди горобини, шипшини, перцю, глоду, коренеплоди моркви; препарувальний 
набір, предметні і накривні скельця; фільтрувальний папір; мікроскоп, табли-
ці, підручник.

Варіант 1
Розгляньте хлоропласти в клітинах елодеї

Хід роботи

1. Витримайте елодею у теплій воді (+20…25 С) протягом 30–40 хв при 
яскравому освітленні.

2. Виготовте тимчасовий мікроскопічний препарат: відокремте листок 
елодеї, помістіть його на предметне скло у краплину води. Додайте 
водний розчин йоду з йодидом калію (для цього у невеликій кількості 
води розчиняють 0,5 г йодиду калію, додають 1 г кристалічного йоду 
і доводять об’єм розчину до 100 см3). Накрийте листок елодеї накрив-
ним скельцем.

3. Розгляньте препарат при малому збільшенні мікроскопа. Зверніть 
увагу на колір і форму хлоропластів у клітинах.

4. Замалюйте одну клітину листка елодеї з хлоропластами. Підпишіть на 
малюнку структури клітини, які ви помітили за допомогою мікроскопа.

5. Зробіть висновки.

Мета: ознайомитисяя з різномманітністю ддвомембранних оргганеел.

Обладнання, матеріали та об’єкти дослідження: елодея, ттраадесканція, стиглі
плоди горобини, шшипшини, перцю, глодуу, коренеплоди моррквии; препарувальний 
набір, предметні іі накривні скельця; філльтрувальний паппір; ммікроскоп, табли-
ці, підручник.
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Варіант 2
Розгляньте хромопласти в клітинах стиглих плодів шипшини, 

горобини, перцю чи коренеплоду моркви

Хід роботи

1. Ретельно протріть предметне і накривне скельця сухою серветкою. 
Піпеткою нанесіть на предметне скло краплину води.

2. Препарувальною голкою надірвіть шкірку оплодня шипшини (горо-
бини), наберіть на кінчик голки трохи забарвленого м’якуша та вне-
сіть його у воду на предметному склі. Голкою злегка розітріть м’якуш 
і накрийте накривним скельцем.

3. При малому збільшенні мікроскопа знайдіть місце, де клітини лежать 
найменш скупчено, і роздивіться хромопласти. Зверніть увагу на 
форму, колір і кількість цих пластид.

4. При великому збільшенні детальніше розгляньте окремий хромопласт. 
Зверніть увагу на особливості клітини: ядро і цитоплазма можуть бути 
непомітними, а клітинна стінка – тоненька, без потовщень.

5. Замалюйте 2–3 клітини із хромопластами.
6. У такій само послідовності приготуйте тимчасові мікроскопічні пре-

парати тканин плодів перцю, коренеплодів моркви.
7. Порівняйте особливості будови хромопластів різних рослин і відзначте 

риси подібності та відмінності між ними.
8. Замалюйте поруч одна з одною по одній клітині з хромопластами різ-

них рослин і підпишіть малюнок, вказавши назву кожної рослини.
9. Зробіть висновки.

Варіант 3
Розгляньте лейкопласти в клітинах шкірки листка традесканції

Хід роботи

1. Окремий листок традесканції обгорніть на вказівному пальці лівої 
руки так, щоб нижній рожевий бік листка виявився зовні.

2. Голкою поруште шар рожевих клітин, зніміть пінцетом покривну тка-
нину і перенесіть її у воду на предметному склі, додайте ще 1–2 краплини 
води, накрийте накривним скельцем.

3. Роздивіться тимчасовий препарат клітин шкірки традесканції спочат-
ку при малому, а потім при великому збільшенні мікроскопа.

4. Зверніть увагу на те, що навколо ядра, а також у цитоплазматичних 
тяжах помітні дрібні кулясті блискучі тільця – лейкопласти.

5. Замалюйте 3–4 клітини шкірки листка з лейкопластами та позначте 
їхні складові частини.

6. Зробіть висновки.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 8

РУХ ЦИТОПЛАЗМИ В КЛІТИНАХ РОСЛИН

Мета: ознайомитися з властивостями цитоплазми в живих клітинах.

Обладнання і матеріали: світлові мікроскопи, предметні і накривні скельця, пін-
цети, препарувальні голки, фільтрувальний папір, дистильована вода, 9 %-й 
водний розчин хлориду натрію, листок елодеї.

Мета: ознайомитисяя з властивостями циитоплазми в живихх кллітинах.

Обладнання і матеріали: світтлові мікросккопи, предметні і ннакрривні скельця, пін-
цети, препарувальні голкии, фільтрувалльний папір, дисттилььована вода, 9 %-йцети, препарувальні голкии, фільтрувалльний папір, дисттилььована вода, 9 % й 
водний розчин хлорориду наттрію, листок елодеї.
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Хід роботи

1. Перед початком роботи принаймні кілька хвилин витримайте елодею 
на сонячному світлі за кімнатної температури.

2. Підготуйте мікроскоп до роботи.
3. Виготовте тимчасовий мікропрепарат живих клітин елодеї, помістіть 

їх у краплину води на предметне скло і накрийте накривним 
 скельцем.

4. Розгляньте препарат при малому збільшенні, виберіть ділянку із 
живими клітинами. При великому збільшенні простежте за рухом 
цитоплазми і хлоропластів (за необхідності підігрійте препарат до 
+38…40 С, вводячи під накривне скло теплу воду).

5. Зробіть висновки.

ТЕСТ НА ЗАКРІПЛЕННЯ ЗНАНЬ

  І. ВИБЕРІТЬ ІЗ ЗАПРОПОНОВАНИХ ВІДПОВІДЕЙ ПРАВИЛЬНУ
1. Назвіть органели, яким притаманний певний ступінь автономії: а) лізосоми; 

б) комплекс Гольджі; в) мітохондрії; г) ендоплазматична сітка.
2. Зазначте сполуки, які входять до складу рибосом: а) іРНК; б) тРНК; в) рРНК; 

г) ДНК.
3. Назвіть органели, які мають поверхневий апарат, що складається з 

двох мембран: а) рибосоми; б) мітохондрії; в) лізосоми; г) ендоплазматична 
сітка.

4. Зазначте органели, які трапляються у клітинах прокаріотів: а) комплекс 
Гольджі; б) рибосоми; в) ендоплазматична сітка; г) мітохондрії.

  ІІ. ВИБЕРІТЬ ІЗ ЗАПРОПОНОВАНИХ ВІДПОВІДЕЙ ДВІ ПРАВИЛЬНІ
1. Укажіть органели, здатні до самовідновлення: а) рибосоми; б) хлоропласти; 

в) лізосоми; г) мітохондрії.
2. Назвіть органели, в яких міститься ДНК: а) рибосоми; б) мітохондрії; в) лізосо-

ми; г) хлоропласти.
3. Назвіть органели, які мають власні рибосоми: а) комплекс Гольджі; б) мітохонд-

рії; в) хлоропласти; г) травні вакуолі.
4. Визначте функції, які в клітині виконує комплекс Гольджі: а) участь у форму-

ванні лізосом; б) участь у формуванні мітохондрій; в) біосинтез білків; г) сортування 
й оточення мембранами органічних сполук.

  III. ЗАВДАННЯ НА ВСТАНОВЛЕННЯ ВІДПОВІДНОСТІ
1. Визначте відповідність між органелами клітин еукаріотів та особливостями 

їхньої будови:

Тип будови органел Органели 

А Зерниста 
ендоплазматична 
сітка

Б Лізосоми
В Комплекс Гольджі
Г Мітохондрії

1 Мають кристи
2 Здатні періодично змінювати свій об’єм, виводячи з 

клітини надлишок води
3 Основу становить купка пласких одномембранних 

мішечків
4 Містять травні ферменти
5 На мембранах розташовані рибосоми

2. Визначте можливі варіанти переходів одних типів пластид в інші:
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Тип пластид Варіанти переходів

А Лейкопласти
Б Хлоропласт
В Хромопласт

1 Лейкопласт – хлоропласт
2 Хлоропласт – хромопласт
3 Хромопласт – хлоропласт
4 Не здатні перетворюватися на інші типи пластид 

3. Визначте відповідність між органелами та вмістом у них молекул нуклеїно-

вих кислот:

Вміст нуклеїнових кислот Органели та структури клітини

А Тільки ДНК
Б Тільки РНК
В Як ДНК, так і РНК

1 Рибосоми
2 Лізосоми
3 Мітохондрії
4 Нуклеоїд 

4. Визначте, з яких органел походять зазначені органели еукаріотичної клітини:

Органели-попередники Органели, які походять від інших

А Лізосоми
Б Ендоплазматична сітка
В Комплекс Гольджі
Г Лейкопласти

1 Хлоропласти
2 Вакуолі з клітинним соком
3 Мітохондрії
4 Травні вакуолі
5 Скоротливі вакуолі 

5. Визначте, які структури та сполуки притаманні тим чи іншим типам органел:

Тип органел Структури та сполуки

А Мітохондрії
Б Хлоропласти
В Комплекс Гольджі
Г Ядро

1 Тилакоїди
2 Нитки хроматину
3 Центріолі
4 Кристи
5 Диктіосома 

  IV. ЗАПИТАННЯ З ВІДКРИТОЮ ВІДПОВІДДЮ
1. Відомо, що у клітин прокаріотів відсутні пластиди, мітохондрії, лізосоми, комплекс 

Гольджі, ендоплазматична сітка. Яким чином їхні клітини можуть функціонувати без 
цих органел?

2. Чому вивчення будови та властивостей мітохондрій та пластид, наштовхнуло вче-
них на думку, що еукаріотичні клітини могли виникнути внаслідок симбіозу кількох 
прокаріотичних клітин?

3. Яке біологічне значення того, що одні типи пластид можуть переходити в інші?
4. Що спільного та відмінного у будові та функціях мітохондрій і хлоропластів?
5. Чому скоротливі вакуолі трапляються переважно в одноклітинних тварин і водорос-

тей – мешканців прісних водойм? Відповідь обґрунтуйте.
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ТЕМА 3. КЛІТИНА ЯК ЦІЛІСНА СИСТЕМА

особливості обміну речовин та енергії в клітинах авто-
трофних і гетеротрофних організмів;

життєвий цикл клітин;
положення клітинної теорії та її значення для подальшо-

го розвитку біології.

§ 24. КЛІТИННИЙ ЦИКЛ. МІТОЗ

Пригадайте:  що таке вид, нейрони, хроматин, центріолі та центромера?

Під час засвоєння попередніх тем ви дізналися про будову та функції 
клітин еукаріотів і прокаріотів у цілому та їхніх окремих частин – органел 
і включень. Клітина існує як єдина біологічна система завдяки узгодженій 
взаємодії всіх своїх частин.

• Клітинний цикл. Як ви пам’ятаєте, клітини зазвичай розмножуються 
поділом. Період існування клітини між початками її двох послідовних 
поділів або ж від початку поділу до загибелі називають клітинним 
 циклом (мал. 24.1). Тривалість клітинного циклу у різних організмів не-
однакова: у бактерій за оптимальних умов вона становить усього 20–30 хв, 
у клітин еукаріотів – 10–80 годин і більше (наприклад, інфузорія-туфелька 
поділяється кожні 10–20 годин). Клітинний цикл складається з періодів 
поділу та проміжку до початку наступного поділу – інтерфази.

ТТЕЕММАА 3.. 

Мал. 24.1. Узагальнена схема клітинного циклу

материнська 
клітина

дочірні
клітини

материнська 
клітина

мітоз

час
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Інтерфаза (від лат. інтер – між і грец. фазіс – поява) – період між дво-
ма послідовними поділами клітини або від завершення останнього поділу 
до загибелі клітини. В інтерфазі клітина росте, синтезує органічні сполу-
ки та запасає енергію у вигляді особливого типу хімічного (макроергічно-
го) зв’язку. В інтерфазі розрізняють три послідовні етапи (періоди). Про-
цеси біосинтезу інтенсивно відбуваються на синтетичному етапі. У цей 
час подвоюються молекули ДНК, хроматиди, центріолі, поділяються міто-
хондрії та пластиди тощо. Етап між завершенням попереднього поділу і 
синтетичним етапом називають передсинтетичним, а між завершенням 
синтетичного етапу і початком наступного поділу – післясинтетичним 
(мал. 24.1).  Тривалість інтерфази зазвичай не перевищує 90 % часу всього 
клітинного циклу. Досягнення клітиною певних розмірів часто спонукає її 
до початку наступного поділу.

Основним способом поділу еукаріотичних клітин є мітоз (мал. 24.2) (від 
грец. мітос – нитка). Він супроводжується ущільненням хромосом й утво-
ренням особливого веретена поділу, яке забезпечує впорядкований розпо-
діл спадкового матеріалу дочірніми клітинами.

• Фази мітотичного поділу. Мітоз складається з чотирьох послідовних 
фаз: профази, метафази, анафази і телофази (мал. 24.2) та триває від кіль-
кох хвилин до 2–3 годин.

Профаза (від грец. про – перед, раніше та фазіс – прояв) починається з 
ущільнення ниток хроматину: хроматиди вкорочуються і потовщуються 
(спіралізуються) (мал. 24.2, І). Завдяки цьому під світловим мікроскопом 
можна  розглянути будову хромосом (зокрема, знайти первинну перетяж-
ку) і підрахувати їхню кількість. Поступово зменшуються і зникають 
ядерця; зазвичай під час поділу ядерна оболонка розпадається (за винят-
ком деяких одноклітинних тварин, водоростей і грибів),  вна слідок чого 
хромосоми потрапляють до цитоплазми (мал. 24.2, ІІ). Водночас починає 
формуватися веретено поділу.

Під час наступної фази мітозу – метафази (від грец. мета – після, че-
рез) – завершуються переміщення хромосом і формування веретена поділу 
(мал. 24.2, ІІІ). Хромосоми «вишиковуються» в одній  площині в централь-
ній частині клітини таким чином, що центромери  гомологічних хромосом 
опиняються майже на одній лінії (мал. 24.2, ІV). До кінетохорів окремих 
хромосом приєднуються нитки веретена поділу.

Анафаза (від грец. ана – знову, поза) – найкоротша фаза мітозу 
(мал. 24.2, V). У цей час хроматиди кожної з хромосом розходяться до 
 різних полюсів клітини.

Телофаза (від грец. телос – кінець) триває від завершення розходжен-
ня хроматид до утворення дочірніх клітин (мал. 24.2, VІ). На початку тело-
фази хромосоми видовжуються та перестають бути помітними під світло-
вим мікроскопом (деспіралізуються). Навколо кожного із приполярних 
скупчень хроматид формується ядерна оболонка, з’являються ядерця, тоб-
то утворюються ядра дочірніх клітин. Наприкінці телофази зникає вере-
тено поділу, поділяється цитоплазма та остаточно формуються дочірні клі-
тини. Докладніше про мітотичний поділ клітини ви дізнаєтеся під час 
виконання лабораторної роботи № 9.

• Біологічне значення мітозу. Мітотичний поділ забезпечує точну пере-
дачу спадкової інформації від материнських клітин дочірнім протягом 



144

Розділ II

будь-якої кількості послідовних клітинних циклів. При цьому збері-
гаються постійність числа хромосом та вмісту молекул ДНК в ядрі в усіх 
дочірніх клітинах. Отже, процес мітозу забезпечує стабільність каріо-
типів, тобто слугує  умовою існування біологічних видів протягом зміни 
великого  числа  поколінь.

• Загибель клітин. Розрізняють два типи загибелі клітин. Частіше вона 
настає внаслідок ушкодження (порушення проникності) плазматичної 
мембрани, необоротних змін насамперед ядра і мітохондрій, що призво-
дить до припинення їхніх функцій. Такі процеси називають некрозом (від 
грец. некрозіс – змертвіння). Зазвичай відмирають значні групи клітин. 
Некрози розвиваються при багатьох важких захворюваннях людини, 
 наприклад інфаркті міокарда (відмирання ділянок м’язової серцевої 

Мал. 24.2. Мітоз. І. Профаза: зникнення ядерної оболонки; ІІ. Профаза: хромосо-
ми опиняються у цитоплазмі; ІІІ. Початок метафази: нитки веретена поділу 
приєднуються до кінетохорів; ІV. Завершення метафази: хромосоми розта шовані 
по центру клітини; V. Анафаза: хроматиди розходяться до полюсів  клітини; 
VІ. Телофаза: формування ядер, поділ цитоплазми та утворення до чірніх клітин

І ІІ ІІІ

ІV V VІ
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 тканини). Крім того, у некротичних ділянках виникають запалення (при 
розвитку злоякісних пухлин тощо).

Клітини можуть гинути й без фізичних ушкоджень або впливу токсичних 
сполук. Відомо, що певні клітини характеризуються певною спадково запро-
грамованою тривалістю життя. Внаслідок старіння гинуть клітини, які втра-
чають здатність до поділу (нейрони, еритроцити, ситоподібні трубки тощо). 
При цьому вони зазнають значних змін: ущільнюється хроматин, ядро роз-
падається на окремі частини (фрагментація), зменшується об’єм цитоплазми 
тощо. Цей процес має назву апоптоз (від грец. апоп тозіс – розпад). Отже, 
апоптоз – запланована загибель клітин, а некроз – незапланована.

• Регуляція клітинного циклу. На сьогодні вчені встановили, що всі 
 етапи клітинного циклу підлягають гуморальній регуляції. Ферментатив-
на регуляція перебігу основних подій клітинного циклу здійснюється в 
так званих контрольних пунктах, де він у разі помилок може бути зу-
пинений (мал. 24.3). Причиною переривання буває нестача поживних 
 речовин, порушення механізмів росту, подвоєння молекул ДНК та роз-
ходження хроматид, зовнішні впливи тощо.

«Контрольний пункт» наприкінці передсинтетичного етапу (G1/S) вста-
новлює ступінь готовності клітини до продовження клітинного циклу. 
В разі успішного проходження цього етапу клітина синтезує органічні ре-
човини та росте. Перевірку належного завершення інтерфази, зокрема 
правильність подвоєння ДНК, здійснює «контрольний пункт» наприкінці 
післясинтетичного етапу (G2/M). Чинники, які руйнують молекули ДНК 
або затримують їхнє подвоєння, можуть зупинити цикл на цьому етапі. 
Контрольний пункт у завершальній частині метафази відповідає за пра-
вильність розміщення хромосом у центральній частині клітини та їхнє 
приєднання до ниток веретена поділу.

Мал. 24.3. Три чільні контрольні пункти клітинного циклу: 
1 – наприкінці передсинтетичного етапу (G1/S); 2 – наприкінці післясинте-

тичного етапу (G2/M); 3 – у завершальній частині метафази

мітоз
післясинтетичний 
етап

передсинтетичний 
етап

синтетичний 
етап

1

2 3
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Регуляцію клітинного циклу забез-
пе чують складні молекулярні меха-
нізми, головний з яких – приєднання 
(або від’єднання) ортофосфатних груп 
до певних амінокислот у складі 
 особливих білків, що змінює їхню 
 активність (мал. 24.4).

Пригадайте, що на плазматичних 
мембранах клітин розташовані чис-
ленні білки-рецептори, чутливі до  
факторів росту. Коли фактори росту 
зв’язу ються з мембранними рецепто-
рами, то посилюються сигнали, які 
стимулюють поділ клітини.

Відомо понад 50 різних білків, які 
функціонують як фактори росту, але 
їх, поза сумнівом, більше. Кожний 

рецептор «впізнає» певний ростовий фактор за формою частини його моле-
кули (мал. 24.5). Якщо клітини позбавлені відповідних факторів росту, то 
їхній цикл завершується на передсинтетичному етапі.

Запам’ятайте: регуляція клітинного циклу залежить від взаємодії 
специфічних білків з відповідними ферментами. Клітини також отриму-
ють сигнали від білків, які називають факторами росту, оскільки вони 
впливають на поділ клітин.

• Рак і контроль росту клітин. Прикладом порушення регуляції клітин-
ного циклу є нестримний поділ клітин, що слугує показником ракових 
(онкогенних) захворювань. Дослідники виділили ген, який несе інформа-
цію про фермент, що контролює цілісність ДНК. Якщо такий фермент 
 виявляє ушкоджену ДНК, він зупиняє поділ та активує інші ферменти, 
необхідні для відновлення структури ДНК, після чого мітоз продовжуєть-
ся. Якщо відновити молекулу ДНК не вдається, цей фермент стимулює 
апоптоз. Виявлено, що він відсутній або ушкоджений у ракових клітинах. 
Учені виявили численні гени (понад 50), які у разі потрапляння в клітину 

Мал. 24.4. Комплекс білкової молеку-
ли (2) фермента (1) з ортофосфат-
ною групою (3) забезпечує продовжен-
ня клітинного циклу після певного 

контрольного пункту

Мал. 24.5. Передача 
факторів росту в 
клітину: фактор 
рос ту (1) взаємодіє 
з рецептор ною мо -
лекулою плазматич-
ної мембрани (2) і 
потрапляє всереди-
ну клітини. Завдяки 
комплексу фермен-
тів (3) він проникає 

в ядро (4)

1

1

2

2

3

3

3

4
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здатні перетворювати її на ракову. Це нормальні гени, які внаслідок по-
шкодження стають онкогенними (тобто такими, які можуть спричинити 
неконтрольований поділ клітини). Ці гени по-різному взаємодіють із факто-
рами росту. Водночас є гени, які пригнічують утворення ракових пухлин.

Ключові терміни та поняття. Клітинний цикл, інтерфаза, мітоз.

 Клітинним циклом називають час існування клітини між 
початками її двох послідовних поділів або ж від початку 
останнього поділу до загибелі. Він складається з періодів поді-
лу і проміжку до початку наступного поділу – інтерфази. 
В інтерфазі клітина росте, синтезує органічні сполуки та запа-
сає енергію у вигляді особливого типу хімічного (макроергіч-
ного) зв’язку.

 Основний спосіб поділу еукаріотичних клітин – це мітоз. Він 
складається з чотирьох послідовних фаз: профази, метафази, 
анафази і телофази.

 Під час профази хромосоми ущільнюються, зникають ядерця 
та ядерна оболонка, утворюється веретено поділу. Під час 
метафази хромосоми утворюють ряд у центральній частині 
клітини, а нитки веретена поділу приєднуються до кінетохорів. 
Під час анафази хроматиди кожної із хромосом розходяться до 
різних полюсів. На початку телофази відбувається деспіралі-
зація хромосом, формуються ядерні оболонки, з’являються 
ядерця, зникає веретено поділу, поділяється цитоплазма та 
формуються дочірні клітини.

 Біологічне значення мітозу полягає в тому, що він забезпечує 
точність передачі спадкової інформації від материнських клі-
тин дочірнім протягом послідовних клітинних циклів.

1. З яких періодів складається клітинний цикл? 2. Що таке інтер-
фаза? Яке її значення для існування клітини? 3. Що таке мітоз? 
З яких фаз він складається? 4. У чому полягає біологічне значення 
мітозу?

Поміркуйте. У чому полягає значення мітозу для забезпечення індивідуального розвит-
ку особин і довготривалого існування видів? Відповідь обґрунтуйте.

§ 25. МЕЙОЗ

Пригадайте: чим відрізняються хромосомні набори статевих і нестатевих 
клітин багатоклітинних організмів? Які набори хромосом нази-
вають гаплоїдними, диплоїдними та поліплоїдними? Що таке 
інтерфаза, гамета, зигота, запліднення, життєвий цикл?

 Як утворюються статеві клітини з гаплоїдним набором хромосом? 
Ви вже знаєте, що процес запліднення супроводжується злиттям ядер чо-
ловічої і жіночої статевих клітин, які здебільшого мають гаплоїдний набір 
хромосом. При цьому внаслідок злиття двох гаплоїдних статевих клітин 
(гамет) при заплідненні хромосомний набір зиготи подвоюється, тобто стає 
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1. З якких пперіоддів сккладааєтьсяя кліттиинниий цикклкл? 22. Щоо такее інтеерр-
фааза? Яке її знааченння длляя існнуваннння кллітиниии? 3. Що ттакее мітооз? 
З яких фаз він скккладааєтьсся? 4.. У чоомму поолягааєє біоологіччнне знначеннння 
міітозу??

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом



148

Розділ II

диплоїдним. А як виникають гаплоїдні 
клітини? Встановлено, що при їхньому 
 утворенні здійснюється особлива форма по-
ділу еукаріотичних клітин, який забезпечує 
зменшення хромосомного набору статевих 
 клітин удвічі порівняно з нестатевими.

• Мейоз (від грец. мейозіс – зменшення) – 
особливий спосіб поділу  еукаріотичних 
 клітин, унаслідок якого їхній хромосомний 
набір зменшується вдвічі. Під час мейозу від-
буваються два послідовні поділи, інтерфаза 
між якими вкорочена або відсутня. Кожний 
з цих поділів, як і мітоз, складається із чоти-
рьох послідовних фаз. Перший мейотичний 
поділ дістав назву редукційний (від лат. реду-
цере – повертати, відсувати назад).

Під час профази першого мейотичного 
поділу (профаза І) хромосоми ущіль-
нюються, набуваючи вигляду паличко-
подібних структур (мал. 25.1). Потім 
 го мологічні хромосо ми зближуються і ніби 
злипаються (кон’югують) між собою. Під 
час кон’югації може відбуватися кросинго-
вер (від англ. кросинг овер – перехрест): 
 обмін ділянками між гомологічними 
 хромосомами (мал. 25.2). Унаслідок кро-
синговеру виникають нові комбінації 
 спадкового матеріалу, і тому гомо логічні 
хромосоми часто відрізняються за спад-
ковою інформацією. Тому кросинговер 
слугує  джерелом спадкової мінливості.

Наприкінці профази гомологічні хро-
мосоми роз’єднуються (але залишаються 
сполученими в місцях, у яких відбуваєть-
ся обмін ділянками), зникають ядерця, 
руйнується ядерна оболонка і починає фор-
муватися веретено поділу.

У метафазі першого мейотичного поділу 
(метафаза І) нитки веретена поділу при-

Профаза І
(ущільнення 
хромосом)

Профаза І
(кон’югація 
гомологічних 
хромосом)

Метафаза І

Анафаза І

Телофаза І

Результат першого мейотично го 
поділу: з однієї диплоїдної клі-

тини утворилися дві гаплоїдні

Мал. 25.1. Перший 
мейотичний поділ

Мал. 25.2. Схема кросинговеру: 
1 – гомологічні хромосоми збли-
жуються; 2 – після кон’югації 
гомологічні хромосоми починають 
розходитися, але ще сполучені в 
певних ділянках; 3 – обмін ділян-
ками між гомологічними хромо-
сомами; 4 – дві гомологічні хро-
мосоми із частково відмінними 

наборами спадкової інформації1 2 3 4
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єднуються до кінетохорів. При цьому центромери гомологічних хромосом 
розташовані одна навпроти одної, а не вздовж однієї лінії, як під час міто-
зу (мал. 25.1).

Під час анафази першого мейотичного поділу (анафаза І) гомологічні 
хромосоми розходяться до протилежних полюсів; кожна з них складаєть-
ся з двох хроматид. Таким чином, наприкінці анафази І поблизу кожного 
з полюсів опиняється половинний набір хромосом. Якщо клітина до почат-
ку мейозу була диплоїдною (2n), то під час першого мейотичного поділу 
стає гаплоїдною (1n).

У телофазі першого мейотичного поділу (телофаза І) формується ядер-
на оболонка. У тварин і деяких видів рослин хромосоми деспіралізуються 
і цитоплазма материнської клітини поділяється, тобто виникають дві до-
чірні клітини; у більшості видів рослин поділ клітини не завершується 
(цитоплазма не поділяється).

Інтерфаза між мейотичними поділами вкорочена або відсутня (більшість 
видів рослин); молекули ДНК у цей період не подвоюються (мал. 25.3).

Під час профази другого мейотичного поділу (профази ІІ) хромосоми 
ущільнюються, зникають ядерця, руйнується ядерна оболонка, хромо-
соми починають пересуватися до центральної частини клітини, починає 
формуватися веретено поділу (мал. 25.3).

Профаза ІІ
(зникнення 

ядерної оболонки)

Метафаза ІІ
(хромосоми розташовані 

по центру клітини)

Анафаза ІІ
(розходження хроматид 

до полюсів клітини)

Телофаза ІІ
(формування ядерних 

оболонок та поділ 
цитоплазми)

Результат другого 
мейотичного поділу: з 
двох гаплоїдних клітин 

утворилися чотири

Мал. 25.3. Другий мейотичний поділ
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У метафазі другого мейотичного поділу (метафазі ІІ) завершуються 
ущільнення хромосом і формування веретена (мал. 25.3).

В анафазі другого мейотичного поділу (анафазі ІІ) хроматиди окремих 
хромосом розходяться до різних полюсів (мал. 25.3).

Під час телофази другого мейотичного поділу (телофази ІІ) хромосоми 
знову деспіралізуються, зникає веретено поділу, формуються ядерця і 
ядерна оболонка. Завершується телофаза ІІ поділом цитоплазми (мал. 25.3). 
У результаті другого мейотичного поділу кількість хромосом не змінюється, 
але кожна хромосома складається лише з однієї хроматиди.

Отже, після двох послідовних мейотичних поділів з диплоїдної мате-
ринської клітини утворюється чотири гаплоїдні дочірні, в яких кожна 
хромосома представлена однією хроматидою.

• Біологічне значення мейозу. Мейоз становить собою досконалий 
 механізм, який забезпечує сталість каріотипу видів, що розмножуються 
статевим способом. Завдяки двом послідовним мейотичним поділам число 
хромосом статевих клітин зменшується вдвічі. Диплоїдний набір хромо-
сом відновлюється під час злиття гамет при заплідненні.

Мейоз також забезпечує і спадкову мінливість організмів. По-перше, в 
профазі І відбувається обмін ділянками гомологічних хромосом. А по-
друге, в анафазі І гомологічні хромосоми, які можуть містити відмінну 
спадкову інформацію, опиняються в різних дочірніх клітинах (мал. 25.4). 
Розбіжності між мітотичним поділом клітини та мейозом наведені на 
 малюнку 25.5. Докладніше їх з’ясувати мають змогу учні, які опановують 
біологію на академічному рівні навчання, під час виконання практичної 
роботи № 5.

• Місце мейозу у життєвому циклі організмів. Ви вже зрозуміли, що в 
життєвому циклі організмів, які розмножуються статевим способом, 
обов’язково має місце мейоз. Але в різних видів мейотичний поділ може 
відбуватися на різних фазах життєвого циклу (мал. 25.6). Наприклад, у 
паразитичних одноклітинних тварин-споровиків (зокрема, малярійного 
плазмодія), деяких водоростей (хламідомонади тощо) – поділ зиготи 

Мал. 25.4. Порівняння подій, що відбуваються під час метафази та анафази пер-
щого мейотичного поділу (І) та мітозу (ІІ): 1 – після кон’югації у метафазі І 
мейозу гомологічні хромосоми починають відходити одна від одної; 2 – в анафазі І 
мейозу гомологічні хромосоми розходяться до полюсів; зверніть увагу, як відбува-
ється обмін ділянками (позначені іншим кольором) між ними; 3 – у метафазі 
мітозу нитки веретена поділу приєднуються до кінетохору, як і під час мета-
фази І мейозу, але в анафазі до різних полюсів розходяться окремі хроматиди (4)

1 3

2
4

І ІІ
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Мал. 25.5. Розбіжності між мітозом (І) і мейозом (ІІ) 

Мал. 25.6. Різні типи ядерних циклів: І – ядерний цикл хламідомонади (поділ 
зиготи розпочинається мейозом); ІІ – ядерний цикл жаби (мейоз передує ут -
воренню гамет); ІІІ – ядерний цикл папороті (статеве покоління гаплоїдне, 
нестатеве – диплоїдне, мейоз відбувається при утворенні спор, з яких розвива-

ється статеве покоління)
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 розпочинається мейозом. Отже, у них диплоїдна лише зигота, усі інші 
фази життєвого циклу мають гаплоїдний набір хромосом (мал. 25.6, І).

У багатоклітинних тварин і людини, навпаки, більша частина життєво-
го циклу представлена диплоїдними клітинами, гаплоїдні лише статеві. 
У них мейоз передує утворенню статевих клітин (мал. 25.6, ІІ).

У вищих спорових рослин (мохів, папоротей, хвощів, плаунів) мейоз 
відбувається під час утворення спор (мал. 25.6, ІІІ), з яких розвивається 
гаплоїдне покоління, що розмножується статевим способом. А із заплідне-
ної яйцеклітини розвивається диплоїдне нестатеве покоління, яке розмно-
жується нестатево – спорами. Таким чином, одна половина життєвого 
 циклу цих організмів представлена гаплоїдними клітинами, а інша – ди-
плоїдними. Те саме спостерігають і в морських одноклітинних тварин – 
форамініфер.

Ключові терміни та поняття. Мейоз, кон’югація хромосом, кросин-
говер.

 Мейоз – особливий спосіб поділу еукаріотичних клітин, унаслі-
док якого їхній хромосомний набір зменшується вдвічі. Під час 
мейозу відбуваються два послідовні поділи, інтерфаза між якими 
вкорочена або відсутня.

 Унаслідок першого мейотичного поділу утворюються клітини 
або лише ядра з половинним (звичайно гаплоїдним), порівняно з 
материнською клітиною, набором хромосом. Під час кон’югації 
хромосом на етапі профази може відбуватися кросинговер – 
обмін ділянками між гомологічними хромосомами, що слугує 
джерелом спадкової мінливості. Унаслідок другого мейотичного 
поділу кількість хромосом не змінюється, але кожна хромосома 
складається лише з однієї хроматиди. Мейоз становить собою 
досконалий механізм, який забезпечує сталість каріотипу видів, 
які розмножуються статевим способом. Диплоїдність відновлю-
ється під час злиття гамет при заплідненні.

 У деяких одноклітинних організмів (малярійного плазмодія, 
хламідомонади тощо) поділ зиготи розпочинається мейозом. 
У багатоклітинних тварин мейоз передує утворенню статевих 
клітин. В організмів, у життєвому циклі яких чергуються стате-
ве (гаплоїдне) та нестатеве (диплоїдне) покоління (вищі спорові 
рослини, морські одноклітинні тварини – форамініфери), мейоз 
завершує розвиток особин статевого.

1. Зі скількох поділів складається процес мейозу? 2. Що таке 
кон’югація гомологічних хромосом і кросинговер? 3. Чому мейоз 
сприяє збільшенню спадкової мінливості організмів? 4. Яке біоло-
гічне значення мейозу? 5. На яких етапах життєвих циклів організ-
мів, що розмножуються статевим способом, може відбуватися 
мейоз? 6. Що спільного та відмінного між процесами мейозу та 
мітозу?

Поміркуйте. Чому мейоз не відбувається в організмів, яким не властиве статеве 
розмноження?

Ко рот ко
про

го лов не 

1. Зі сскільккох пподіліів сккллаадаєтьсяя прооцес ммейоозу? 22. ЩЩо таакке 
коон’югаація гомолллогічнних ххрромоосом і кроосингоооверр? 3. ЧЧомуу меййооз 
спприяєє збілльшенннню сспадккоової мінлииивостті оргааанізммів? 44.. Якее біоллоо-
гіччне знначенння ммейоззу? 5.. ННа яяких ееетапаах життттєвиих циклклів оорганнізз-
міів, що роозмноожжуються сстаттевимм споособоммм, мможе ввідбууватиисся 
меейоз?? 6. Що ссспільнного тата віідмінннного між ппрпроццесамии мейозу тта 
міітозу??

За пии тан ня для 

са моо ко нт ро лю 

ПоомПом


















































































































































































































































































