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	 ЯК ПРАЦЮВАТИ З ПІДРУЧНИКОМ?

ЖИТТЯ! Яким багатогранним, різноманітним і складним є це по-
няття! Чи можна вивчити життя у всій його різнобарвності? Відповідь 
однозначна. Його можна вивчати навчаючись й осягаючи мудрість 
життя на кожному кроці пізнання цього явища.

Зміст підручника ґрунтується на засадах продуктивного вивчення 
біології із використанням компетентністного підходу. Підручник має 
на меті не лише надати сучасні знання. Він допоможе сформувати 
власні способи діяльності, щоб ви змогли реалізувати одну з найви-
щих людських потреб – потребу творити. 

Матеріал підручника поділено на теми й окремі параграфи.  
Основними частинами параграфів підручника є такі рубрики. 

Вступна частина містить епіграф до параграфа, рубрики 
«Основні поняття й ключові терміни», «Пригадайте!», 
«Знайомтеся!», «У світі цікавого», «Новини науки», «Помір-
куйте!», а також ілюстративні завдання, ввідні вправи, кла-

сичні експерименти для формування мотивації до навчання. Крім того,  
подано завдання, ілюстрації, відомості про живу природу, кросворди. 

«ЗМІСТ» містить матеріал для засвоєння й формування знань, 
умінь, навичок, способів діяльності, переконань. Великими 
літерами синього кольору виділено ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ, що 
організовують найважливішу інформацію, а малими синіми  

літерами – ключові терміни, що узагальнюють якусь частину інформа-
ції. Основні поняття й ключові терміни є обов’язковими для запам’я-
товування на відміну від понять, поданих курсивом. Матеріал «Змісту» 
поділений на частини, до яких подається запитання, а в кінці –  
узагальнювальний висновок. 

«ДІЯЛЬНІСТЬ» містить матеріал для зміцнення, поглиблен-
ня, розширення знань шляхом самостійного виконання зав­
дань і створення власних освітніх продуктів, якими є: проек­

ти, малюнки, рисунки, висновки, дослідження, здобута інформація, 
презентація, власні рекомендації тощо. Ця частина містить теми  
проектів, творчі завдання, міжпредметні завдання «Біологія + …» 
тощо. Для формування практичних й дослідницьких умінь подано 
практичні роботи, дослідницькі завдання і лабораторні дослідження.

«СТАВЛЕННЯ» містить завдання для формування світогля-
ду, переконань, емоційно-оцінних норм щодо природи,  
життя, науки, суспільства, власного здоров’я.
«РЕЗУЛЬТАТ» містить завдання для закріплення, контролю 
й корекції знань та самооцінювання навчальної діяльності. 
Вони подаються з поступовим ускладненням та із зазначен-
ням рівня їх складності й оцінки в балах. 

Після кожної теми є блок найважливішої інформації, що містить 
цитату, таблицю чи схему, загальний тематичний висновок. Все  
це подається під рубрикою «Узагальнення теми». Для перевірки 
якості засвоєння матеріалу теми у рубриці «Самоконтроль знань»  
пропонуються нові й цікаві для вас види тестів.

Щиро зичимо вам успіхів у навчанні й здійсненні власних  
інтелектуальних відкриттів!
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§ 1. 	 БІОЛОГІЯ ЯК НАУКА
Основні поняття й ключові терміни: БІОЛОГІЯ. 
Пригадайте!	 Що вивчає біологія?

	 Поміркуйте! 
Томас Гекслі (1825–1895) – видатний англій-

ський природознавець, автор наукових праць із зооло-
гії, порівняльної анатомії, палеонтології, антропології. 
Спробуйте пояснити значення його висловлювання: 
«Для людини, яка не знає біології, перебування серед  
живої природи нагадуватиме відвідини художньої 
галереї, в якій більшість картин обернені до стіни».

	 ЗМІСТ

	 Яке значення біологічних знань для людини?
БІОЛОГІЯ (від грец. біос – життя, логос – вчення) – 

наука, яка вивчає життя в усіх його проявах. «Бать-
ком» біології називають давньогрецького натурфілосо-
фа Арістотеля (384 – 322 рр. до н. е.), але сам термін 
«біологія» запропонував у 1802 р. французький уче-
ний Ж. Б. Ламарк (1744 – 1829). 

Об’єктом біологічного пізнання є ЖИТТЯ як особ
лива форма існування матерії Всесвіту, як те, що є 
«найпотаємнішим на Землі, поки що унікальним у 
Всесвіті і найважчим для розуміння». 

Предметом пізнання біології є прояви життя у всій своїй різно-
манітності. Це хімічні елементи, речовини й реакції живого, будова, 
процеси життєдіяльності й поведінка організмів, виникнення, розви-
ток та вимирання видів, формування й зміна угруповань, значення 
біосфери для планети Земля та багато інших.

Мета і завдання сучасної біології спрямовані на здобуття знань,  
необхідних для розв’язування екологічних, демографічних, економіч-
них, соціальних та інших проблем, пов’язаних із збереженням при-
роди й біорізноманіття, здоров’я та умов існування людини, а також 
з розвитком різних галузей діяльності людини. Біологічні знання до-
помагають людині формувати світогляд, бачити навколо себе не лише 
красу метелика чи квітки, а й розуміти мудрість її призначення чи 
гармонію функцій й будови. Жива природа щедра. Бактерії, росли-
ни й тварини дають людині смачну їжу, зручний одяг, підказують  

Корені наук гіркі, але солодкими є плоди їх.
П. Буаст
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конструктивні ідеї технічних приладів чи процесів. Але людина не 
завжди розумна у своїх вчинках. Її активна господарська діяльність 
призвела до значного забруднення довкілля шкідливими для всього 
живого речовинами, знищення або спотворення лісів, степів, водойм. 
Ми маємо вивчати біологію, щоб навчитися гармонійно поєднувати  
інтереси людини із законами розвитку природи. 

Біологічні знання мають величезне наукове й практичне значення 
для всіх галузей діяльності людини, але найширше їх використовують 
у сільському господарстві, промисловості, медицині, техніці та охороні  
природи. Без знань рослин й тварин не можуть обійтися агрономи, 
зоотехніки, зооінженери, селекціонери, кінологи, ветеринари. Знання  
організму людини необхідні для медсестер, фельдшерів, лікарів, біо
інженерів, психологів. Біологія необхідна тим, хто хоче працювати 
у фармацевтичній промисловості для розробки та виробництва ліків. 
Причиною багатьох захворювань є віруси й мікроорганізми, і для 
того щоб з ними боротися, вірусологам й мікробіологам потрібно зна-
ти особливості їх життєдіяльності. У сучасних умовах практично на 
будь-якому виробництві потрібні екологи. Актуальними стають про-
фесії біокібернетиків, біоінженерів, нейробіологів, які застосовують 
принципи збереження й відтворення інформації живого для створення 
технічних систем нового покоління. Якщо вас одночасно приваблюють 
біологія й хімія – обирайте професію біохіміка, якщо біологія та архі-
тектура – можете стати ландшафтним дизайнером.

Отже, біологічні знання набувають у суспільстві все більшого 
наукового й практичного значення, що й зумовило появу твердження 

про те, що XXI ст. є століттям біології.

Якими є етапи розвитку біології?
Найважливіші етапи історії біології збігаються зі змінами суспіль-

ства. З цих позицій весь тривалий шлях розвитку біології можна по-
ділити на епохи.

І. Епоха практичних донаукових знань – від кам’яного віку до 
XV–XVI ст. Видатними природодослідниками цієї епохи були Арісто­
тель, Теофраст, Гіппократ у Стародавній Греції, Гай Пліній Стар­
ший, Клавдій Гален – у Стародавньому Римі, Авіценна – на Сході.

ІІ. Епоха виникнення біології та початку її диференціації – з 
XV–XVI ст. до середини XIX ст. Багато сподвижників науки цієї  
епохи – Б. Євстахій, Д. Фабрицій, К. Варолій – детально описали ос-
новні анатомічні структури організму людини і тварин, що й сьогодні 
є загальновизнаними. До когорти знаменитих науковців цього часу 
ввійшли також і В. Гарвей, Р. Гук, К. Лінней, Ж. Б. Ламарк, К. Бер, 
Л. Пастер, Т. Шванн та багато інших, завдяки дослідженням яких 
виникали цитологія, фізіологія, систематика, ембріологія.

ІІІ. Епоха синтезу наукових біологічних знань – із середини XIX –  
до середини XX ст. Дослідження науковців цієї епохи спрямовуються 
на виявлення важливих біологічних законів й правил, формування 
узагальнювальних теорій. Видатними біологами епохи були Е. Гек­
кель, Г. Мендель, К. А. Тимірязєв, М. І. Пирогов, Ф. Мішер, Д. І. Іва­
новський, І. П. Павлов, П. Ерліх, Т. Х. Морган, М. І. Вавилов та інші.
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ІV. Епоха проникнення в біологічний мікросвіт – біологія тепе-

рішнього та майбутнього часу. Для глибшого розуміння сутності жит-
тя в біології виникли і почали бурхливо розвиватися як самостійні  
науки біофізика, біохімія, молекулярна біологія, молекулярна гене-
тика, імунологія та ін. Видатними вченими цієї епохи є Д. Уотсон,  
Ф. Крік, Х. Корана, П. Медавар, Ф. Бернет та ін.

У становленні біології як науки важливу роль відіграли українські 
науковці І. І. Мечников (1845–1916), О. О. Ковалевський (1840–1901), 
С. Г. Навашин (1857–1930), В. І. Вернадський (1863–1945), І. І. Шмаль­
гаузен (1884–1963), С. М. Гершензон (1906), В. О. Бец (1834–1894), 
О. О. Богомолець (1881–1946), О. В. Палладін (1885–1972) та багато 
інших.

Отже, біологія з описової дисципліни перетворюється  
на експериментальну і точну науку з можливостями організації  

найскладніших досліджень.

Які основні галузі та місце сучасної біології серед інших наук?
Сучасний етап розвитку біології називають епохою проникнення в 

біологічний мікросвіт і розкриття суті життєвих процесів. Для вирі-
шення завдань цієї епохи сучасна біологія дуже тісно співпрацює з 
багатьма іншими науками. Для біологічних досліджень науковці за-
стосовують хімічні, фізичні, географічні, математичні та інші знання, 
завдяки чому виникли й розвиваються біохімія, біофізика, біогеогра­
фія, біокібернетика, космічна біологія, радіобіологія, кріобіологія та ін. 

Різні розділи біології тісно пов’язані із досягненнями природни-
чих (фізика, хімія, географія, астрономія, геологія), точних (мате-
матика, логіка, інформатика, кібернетика) й суспільних (філософія, 
історія) наук. І це дає свої плоди. Серед найважливіших досягнень 
біології XX століття називають відкриття просторової структури 
ДНК, генетичного коду, стовбурових клітин, розкодування геному  
різних організмів, що стимулювало розвиток багатьох галузей  
діяльності людини. 

Сучасна біологія – це наука, що є найбільш розгалуженою части-
ною природознавства. Залежно від об’єктів досліджень розрізняють 
вірусологію, бактеріологію, ботаніку, зоологію, мікологію. За дослі-
дженнями властивостей життя та рівнями організації виокремлюють 
молекулярну біологію, цитологію, гістологію, морфологію, генетику, 
філогенію, еволюційне вчення, екологію, систематику та ін. Досяг-
нення цих та багатьох інших наук людина застосовує в медицині для 
лікування захворювань, у сільському господарстві – для створення  
сприятливих умов вирощування культурних рослин, розведення  
тварин, у промисловості – для виробництва харчових продуктів,  
одягу, у справі охорони природи – для розуміння взаємозв’язків між 
організмами і природою. 

Отже, сучасна біологія – це наука, що використовує найновіші  
методи й технічні засоби дослідження, спрямовані  

на вивчення сутності життя, і тісно пов’язана з іншими науками.
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	 ДІЯЛЬНІСТЬ
	 Завдання на зіставлення «Основні галузі біології»

Зіставте запропоновані прояви життя з науками, що їх вивчають. 
Заповніть табличку відповідей й отримайте ім’я німецького ботаніка, 
який незалежно від Ж. Б. Ламарка запропонував термін «біологія».

1	 Будова організмів Р	 Фізіологія
2	 Життєдіяльність організмів Е	 Систематика
3	 Різноманітність організмів Р	 Еволюційна біологія
4	 Вплив низьких температур на живе Т	 Анатомія
5	 Шляхи історичного розвитку організмів С	 Генетика
6	 Закономірності історичного розвитку І	 Філогенія
7	 Взаємозв’язки організмів з довкіллям Н	 Біогеографія
8	 Поширення організмів В	 Кріобіологія
9	 Поведінка організмів У	 Етологія
10	Спадковість та мінливість організмів А	 Екологія

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Творче завдання «Зв’язок біології з іншими науками»
Нобелівська премія заснована згідно із запові-

том шведського підприємця, винахідника й філан-
тропа Альфреда Нобеля (1833 – 1896). У 1895 р. 
весь свій статок у заповіті він призначив на фінансу-
вання міжнародної премії за найвидатніші наукові від-
криття в декількох галузях. Хто із науковців отримав 
Нобелівські премії з фізіології та медицини за останні 
роки? На прикладі одного біологічного відкриття пояс-
ніть значення зв’язку біології з іншими науками.
Біологія + Англійська мова

Перекладіть уривок і підготуйте відповідь на запитання. 
Molecular biology, which spans biophysics and biochemistry, has made 

the most fundamental contributions to modern biology. Much is now 
known about the structure and action of nucleic acids and protein, the key 
molecules of all living matter. The discovery of the mechanism of heredity 
was a major breakthrough in modern science. Another important advance 
was in understanding how molecules conduct metabolism, that is, how 
they process the energy needed to sustain life.

Яке значення молекулярної біології у розвитку сучасної біології?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6

1. Що вивчає біологія? 2. Назвіть основні галузі використання біологічних знань. 
3. Що є предметом біологічних досліджень? 4. Назвіть етапи розвитку біології. 
5. Назвіть основні галузі біології. 6. З якими іншими науками біологія має тісні 
зв’язки?

7 – 9
7. Яке значення біологічних знань? 8. Назвіть етапи розвитку біології. 9. Які  
основні галузі та місце сучасної біології серед інших наук?

10 – 12
10. Яке значення для розвитку біології має її зв’язок з іншими природничими та 
гуманітарними науками?
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Найнезрозумілішим у цьому світі є те, що його можна зрозуміти.
А. Ейнштейн

§ 2.	 БІОЛОГІЧНІ СИСТЕМИ. БІОЛОГІЧНЕ ПІЗНАННЯ
Основні поняття й ключові терміни: БІОЛОГІЧНІ СИСТЕМИ. Рівні  
організації життя. Біологічне пізнання.
Пригадайте!	 Що таке біологічні системи?

	 Поміркуйте!
Автомобіль (від грец. автос – сам і лат. 

mobilis – той, що рухається) – самохідна колісна 
машина з двигуном, що призначена для перевезен-
ня людей чи вантажу безрейковими дорогами. По-
рівняйте автомобіль як технічну систему з конем 
як біологічною системою. Що є спільного між цими 
системами і чим вони відрізняються одна від одної? 

	 ЗМІСТ

	 Які найзагальніші особливості біологічних систем?
БІОЛОГІЧНІ СИСТЕМИ – це сукупність взаємо­

пов’язаних структурних й функціональних ком­
понентів, найзагальнішими особливостями яких є 
відкритість, упорядкованість та рівневість. Пред-
метом сучасної біології є біологічні системи різної 
складності. Основними типами біологічних систем 
є клітина, організм, популяція, вид, екосистема та 
біосфера (іл. 2). 

Спільними ознаками біосистем є їхня організація 
та зв’язки. Структурна організація біосистеми ви-
значається складовими частинами й компонентами. 
Так, клітини мають поверхневий апарат, цитоплаз-
му і ядро, які утворені певними компонентами (на-
приклад, в цитоплазмі є органели). Функціональна 
організація – це злагоджена діяльність складових 
частин біосистеми, що називається функціонуванням. Цей термін ми 
вживатимемо ще не раз. Цілісність біосистем забезпечують внутріш-
ні та зовнішні взаємозв’язки компонентів біосистеми між собою та із 
зовнішнім середовищем.

Біосистеми мають ряд особливостей, що відрізняють їх від неживих 
систем. Проте серед них немає жодної, яка була б притаманна тільки 
живому. Найзагальнішими особливостями біосистем є відкритість, 
упорядкованість та рівневість, що здійснюються завдяки здатності 
живого до використання й перетворення речовин, енергії та інфор-
мації. Біосистеми різної складності мають механізми саморегуляції 
для збереження динамічної сталості, самооновлення – для утворення 
нових складових частин замість пошкоджених чи втрачених та само-
відтворення – для наступності існування в часі, що є їхніми фунда-
ментальними властивостями. 

Клітина

Організм

Популяція

Вид

Екосистема

Біосфера

Іл. 2. Основні типи 
біосистем
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Отже, сучасне розуміння сутності життя ґрунтується на структурно- 
функціональному підході, згідно з яким у біосистемах виокремлюють 

структурні компоненти, визначають їхні функції та зв’язки.

Якими є принципи взаємодії рівнів організації біологічних систем?
Рівні організації біосистем – це певний 

тип взаємодії структурних та функціо­
нальних складників біологічних систем. 
Більшість дослідників виокремлюють: 
молекулярний (складниками є хімічні еле-
менти та сполуки, біохімічні реакції), клі­
тинний (частинами є поверхневий апарат, 
цитоплазма та ядро, або нуклеоїд, життєві 
процеси клітин), організмовий (клітини, 
тканини, органи й системи органів орга-
нізмів), популяційно-видовий (організми 
одного виду з їхніми взаємовідносинами), 
екосистемний (організми різних видів, які 
взаємодіють між собою та з навколишнім 
середовищем) та біосферний (взаємопов’я-
зані екоситеми) (іл. 3).

Рівні організації біосистем взаємодіють за принципами єдності та 
ієрархії. Основою єдності всіх рівнів організації біосистем є проникаю-
чі крізь них потоки речовин, енергії та інформації. А принцип ієрархії 
систем полягає у тому, що будь-яка система є компонентом системи 
вищого рангу і, в свою чергу, складається з підпорядкованих їй біо
систем систем нижчого рангу. Так, існування організмів забезпечується 
організацією будови й життєдіяльності на молекулярному і клітинному 
рівнях, а самі організми є компонентами популяційно-видового рівня.

Отже, усі рівні організації біосистем взаємопов’язані між  
собою завдяки триєдиному потоку речовин, енергії та інформації  

й організовані за принципом ієрархії.

Як організовується біологічне пізнання? 
Біологічне пізнання – це організована діяльність відповідно до 

мети й завдань, результатом якої є нові знання про живу природу. 
Головне завдання біологічної науки – побудова системи достовірного 
знання, що ґрунтується на фактах і узагальненнях, що їх можна пе-
ревірити й підтвердити чи спростувати. Біологія, як і будь-яка інша 
наука, для накопичення й обробки знань використовує такі поняття, 
як науковий факт, гіпотеза, теорія, закон.
▪	 Науковий факт – спостереження або експеримент, які можуть 

бути відтворені та підтверджені (наприклад, листок зелений). 
▪	 Гіпотеза – обґрунтоване припущення, що його висувають для по-

яснення фактів (наприклад, гіпотези походження людини). 
▪	 Теорія – узагальнення системи фактів, що дає змогу робити про-

гнози, які згодом підтверджуються (наприклад, клітинна теорія). 
▪	 Закон – це закономірності, що не мають винятків і встановлюють 

зв’язки між різними явищами (наприклад, закони спадковості).

Біосферний

Екосистемний

Популяційно-видовий

Організмовий

Клітинний

Молекулярний

Потік речовин, енергії 
інформації

Іл. 3. Рівні організації життя
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Для пізнання всієї різноманітності біосистем застосовують най
різноманітніші методи. Загальні методи наукового пізнання поділяють 
на дві групи: емпіричні та теоретичні. Методи емпіричного пізнан­
ня допомагають вивчати природні об’єкти, доступні для сприйняття  
(спостереження, порівняння, вимірювання, експеримент). Методи 
теоретичного пізнання – методи, за допомогою яких дослідник, не 
працюючи безпосередньо з природними об’єктами, здобуває знання 
шляхом розумових операцій (аналіз, синтез, абстрагування, конкрети-
зація, узагальнення, аналогія, гомологія). 

Основними методами біологічного пізнання є порівняльно-описо-
вий, експериментальний, моделювання, моніторинг та статистичний.
▪	 Порівняльно-описовий метод дає змогу описувати результати  

спостережень, явища чи організми і порівнювати їх з подібним  
для визначення спільних та відмінних ознак.

▪	 Експериментальний метод ґрунтується на тому, що дослідники 
змінюють будову, функції, поведінку об’єктів дослідження і спо-
стерігають за наслідками цих змін.

▪	 Моніторинг – це постійне спостереження за станом окремих біо
логічних об’єктів, перебігом певних процесів у екосистемах чи  
біосфері.

▪	 Моделювання – це метод дослідження і демонстрування структур, 
функцій, процесів за допомогою їхнього спрощеного відтворення.

▪	 Статистичний метод – це метод математичної обробки результа-
тів спостережень чи дослідів для перевірки ступеня вірогідності.
У біологічному пізнанні велике значення має спрямованість 

й визначеність діяльності. Основними підходами до біологічного пі-
знання є:
▪	 історичний – визначає розгляд природних об’єктів та явищ у ви-

никненні та розвитку;
▪	 системний – орієнтує на вивчення біосистеми як єдиного цілого;
▪	 морфологічний – спрямовує на вивчення форми та будови у взаємо-

зв’язках із функціями;
▪	 фізіологічний – організовує дослідження життєдіяльності;
▪	 екологічний – спрямовує вивчення організмів у їхніх взаємозв’яз-

ках з іншими організмами та навколишнім середовищем.

Отже, біологічне пізнання передбачає діяльність 
за допомогою наукових понять, методів та підходів.

	 ДІЯЛЬНІСТЬ

	 Завдання на застосування «Методи біологічних досліджень»
Укажіть використаний у прикладах метод біологічного дослідження:

1.	 Учні розглянули листки двох рослин і назвали ознаки подібності 
та відмінності.

2.	 Учені з’ясували, що голуби дослідної групи втрачають орієнтацію, 
якщо до них прикріплюють маленькі магніти, в той час як птахи 
контрольної групи з ненамагніченими шматочками металу не втра-
чали правильного напрямку польоту.
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3.	 Екологи визначили, що величезної шкоди басейну Дністра завда-
ють забруднені пестицидами й нітратами стоки з полів та викиди 
промислового концерну «Хлорвініл».

4.	 В європейців частота груп крові є такою: І – 46 %, ІІ – 42 %, ІІІ – 
9 % і IV – 3 %. 

5.	 Учені використовують ртутну краплину в розчині кислоти, що 
здійснює ритмічні рухи, для дослідження клітинного руху амеби.

Самостійна робота «Графічне моделювання»
Моделювання (у біології) – 

метод дослідження біологічних 
об’єктів пізнання за допомогою 
їхньої спрощеної імітації шляхом 
створення моделей. Система, що 
імітує чи відображає структуру, 
функції й властивості оригіналу, 
безпосереднє вивчення якого неможливе чи ускладнене, називається 
моделлю. Вивчення моделей дає змогу здобувати нові знання. Вико-
ристайте наведені дані й побудуйте графічну модель зміни кількості 
населення Землі: 1750 р. – 0,5 млрд; 1800 – 1 млрд; 1939 – 2 млрд; 
1960 – 3 млрд; 1975 – 4 млрд; 1987 – 5 млрд; 1999 – 6 млрд; 2008 – 
6,5; 2011 – 7 млрд; 2016 – 7,43 млрд людей. 

СТАВЛЕННЯ
Порівняйте зображені біологічні систе-
ми. Доведіть залежність функціонування 

біосистем від взаємозв’язків між елементами різ-
них рівнів.

Ознака Біосистема-1 Біосистема-2

Тип біосистеми

Рівні організації біосистеми

Структурні елементи

Внутрішні зв’язки 
між елементами

Зовнішні зв’язки біосистеми

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке біосистеми? 2. Назвіть основні типи біосистем. 3. Що таке рівні органі-
зації біосистем? 4. Назвіть основні рівні організації біосистем. 5. Що таке біоло-
гічне пізнання? 6. Назвіть методи біологічного пізнання.

7 – 9
7. Які особливості біосистем? 8. Якими є принципи взаємодії рівнів організації 
біологічних систем? 9. Яке значення мають методи біологічних досліджень?

10 – 12
10. В чому залежність функціонування біосистем від взаємозв’язків між елемен-
тами різних рівнів?
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Тема 1.	 ХІМІЧНИЙ СКЛАД КЛІТИНИ ТА БІОЛОГІЧНІ 
	 МОЛЕКУЛИ

І нежива, і жива природа побудована із різних за розміром  
і складом молекул, а молекули, в свою чергу, – з атомів.

Дитяча енциклопедія «Аванта +»

§ 3.	 ХІМІЧНИЙ СКЛАД КЛІТИНИ. НЕОРГАНІЧНІ СПОЛУКИ
Основні поняття й ключові терміни: ХІМІЧНИЙ СКЛАД КЛІТИНИ. 
Пригадайте!	 Що таке рівні організації життя?

	 Поміркуйте!
«Звір і птах, камінь і зірка – всі ми одне, усі 

одне... – тихо примовляла Кобра, опустивши капшук і 
тихо погойдуючись у проміжку між дітьми. – Дитина 
і змія, зірка і камінь – усі ми одне...» – писала англій-
ська письменниця Памела Ліндон Треверс (1899 –  
1996) у своїй дитячій книжці «Мері Поппінс» (Розділ 
10. Повний місяць), яка вийшла ще в 1934 р. На вашу 
думку, про що йдеться у цьому уривку?

	 ЗМІСТ

	 Якими є структурні компоненти хімічного складу клітини?
ХІМІЧНИЙ СКЛАД КЛІТИНИ – сукупність хімічних елементів 

й хімічних речовин, що містяться у клітині й забезпечують її жит­
тєдіяльність чи організму в цілому. Умовно хімічний склад клітини 
можна вивчати на елементному та молекулярному рівнях. Наука, що 
вивчає хімічний склад живого, значення й перетворення його компо-
нентів, називається біохімією. 

Елементний склад визначається 
хімічними елементами, що беруть 
участь в життєдіяльності клітини. 
Їх називають біоелементами. Ці 
елементи наявні й у неживій при-
роді, але у клітинах вони мають 
відносно стале співвідношення. 
Біоелементи залежно від кількісно-
го складу поділяють на органогени, 
макро- та мікроелементи.

Найбільший відсотковий вміст припадає на Карбон, Оксиген, Гід-
роген і Нітроген, що є органогенами. Вони відрізняються від інших 
малими розмірами і незначною відносною атомною масою. Саме ці 
особливості й зумовлюють їхню участь у побудові багатьох сполук 
живого, тобто структурну функцію. Так, Карбон входить до складу 

Хімічний склад живого
Елементний 

склад
Молекулярний 

склад

Біоелементи:  
органогени, 

макро
елементи, 

мікроелементи

І.	 Неорганічні молекули 
(оксиди, кислоти, осно-
ви, мінеральні солі)

ІІ.	 Органічні молекули  
(білки, жири, вуглеводи, 
нуклеїнові кислоти)
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усіх органічних сполук, Нітроген є складником амінокислот, білків, 
нуклеїнових кислот, вітамінів. До макроелементів відносять Калій, 
Кальцій, Натрій, Магній, Ферум, що є металами, і Фосфор, Хлор, 
Сульфур, що належать до неметалів. Ці елементи крім структурної 
функції здійснюють ще й регуляторну. Наприклад, Кальцій забез-
печує зсідання крові, а Натрій і Калій регулюють транспортування  
речовин у клітину і з клітини. Мікроелементами є Цинк, Йод, 
Флуор, Купрум, Манган, Кобальт та ін. Ці елементи входять до скла-
ду біологічно активних речовин (гормонів, ферментів) та здійснюють 
регуляторну функцію. Так, Йод входить до складу гормонів щитопо-
дібної залози, Цинк – до складу інсуліну.

Молекулярний склад живого пов’язаний з наявністю в клітинах 
неорганічних й органічних сполук. З неорганічних речовин у клітині 
найбільший вміст припадає на воду й мінеральні солі. Органічними 
речовинами клітин є білки, вуглеводи, ліпіди й нуклеїнові кислоти. 
Ці молекули утворюють складові частини клітин, забезпечують потре-
бу клітин в енергії, захищають від чужорідних впливів середовища, 
беруть участь у регуляції життєдіяльності, зберігають й передають 
спадкову інформацію. Детальніше про будову, властивості та функції 
речовин клітини ми дізнаємось згодом.

Отже, основними компонентами хімічного складу клітин 
є біоелементи, неорганічні та органічні речовини,  

що виконують певні функції й забезпечують життєдіяльність клітин.

Наслідком яких процесів є перетворення хімічного складу клітини?
Кожна клітина є відкритою біологічною системою, здатною до  

саморегуляції, самооновлення та самовідтворення. І всі ці її фунда-
ментальні процеси здійснюються за допомогою хімічних елементів й 
молекул, що беруть участь у найрізноманітніших перетвореннях речо-
вин, енергії та інформації. 

Серед цих процесів значне місце посідають фізичні процеси (розчи­
нення, кристалізація, дифузія, випромінювання тощо) та хімічні реак-
ції (реакції сполучення, розкладу, обміну, заміщення). Клітинні процеси 
відбуваються за участі енергії, тому виокремлюють екзотермічні (енер-
гія виділяється під час перетворень) і ендотермічні (енергія поглинаєть-
ся для здійснення перетворень) реакції. Переважна більшість реакцій 
у клітинах відбувається за участі ферментів, що є біокаталізаторами. 
Ферменти забезпечують дуже швидкий перебіг реакцій, самі при цьому 
не витрачаються і, що дуже важливо для клітини, регулюють процеси 
залежно від потреб клітини у речовинах та енергії. Основними типами 
ферментативних реакцій є реакції синтезу й розкладу, реакції окиснен­
ня й відновлення. Більшість ферментативних реакцій є специфічними 
для живої природи і не можуть відбуватися в неживій, що свідчить про 
єдність всього живого на Землі. 

Отже, функціональними компонентами хімічного складу клітини є 
 фізичні й хімічні процеси, що забезпечують перетворення речовин, 

енергії та інформації.
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Яке біологічне значення неорганічних речовин?
Як ви знаєте з курсу хімії, серед 

неорганічних речовин є прості (скла-
даються з атомів одного елемента) 
і складні (побудовані атомами різ-
них елементів). Серед складних 
сполук виділяють чотири класи – 
оксиди, кислоти, основи й солі. 

Оксидами є складні сполуки 
елементів з Оксигеном. Оксиди 
неметалів та металів виконують 
в організмі певні життєво важли-
ві функції. Наприклад, гідроген 
оксид Н2О є універсальним роз-
чинником, Карбон(IV) оксид СО2 – регулятором дихання, гідроген  
пероксид H2О2 і чадний газ СО є токсичними речовинами.

Кислотами називаються сполуки, що містять у молекулах атоми 
Гідрогену та кислотні залишки. Особливостями, що визначають біоло-
гічне значення кислот, є їхня здатність утворювати під час дисоціації 
аніони NO3

– , Cl–, SO4
2−, СO3

2– (беруть участь у регуляції процесів) та катіо
ни Н+, від концентрації яких залежить кислотність рідин організмів. 
Кислоти є складником шлункового соку (HCl), розчиняють нерозчинні 
продукти виділення (H2SO4), входять до складу нуклеїнових кислот, 
фосфоліпідів клітинних мембран (H3РO4) та ін.

Основами називають сполуки, до складу яких входять, як прави-
ло, атом металу і гідроксильні групи. Луги мають здатність зв’язувати 
йони Н+ і брати участь у регуляції кислотно-лужної рівноваги рідин 
внутрішнього середовища. Властивості основ має і водний розчин амо-
ніаку, що утворюється як кінцевий продукт обміну білків і чинить 
отруйну дію на організм. 

Солі є продуктами заміщення атомів Гідрогену в кислотах на ато-
ми металів. Нерозчинні у воді солі беруть участь у побудові захисних 
та опорних утворів (наприклад, кальцій карбонат й кальцій фосфат 
утворюють черепашки, скелети коралів, зуби хребетних). Із розчинних 
солей для організмів найбільше значення мають солі, що їх утворюють 
катіони Натрію, Калію, Кальцію, Магнію, Феруму та залишки хло-
ридної, сульфатної, нітратної кислот. Ці йони, забезпечують транспор
тування речовин крізь мембрани клітин, регуляцію роботи серця,  
проведення збудження, активацію ферментів тощо.

Отже, в складі організмів є прості та складні сполуки, що виконують 
будівельну, регуляторну та інші функції.

	 ДІЯЛЬНІСТЬ
	 Завдання на застосування знань

Для конкурсу пропонуються завдання, в яких фігурують 12 хі-
мічних елементів: N, Zn, Cu, Ca, F, Ra, Cl, Fe, Se, І, Mg, Si. Укажіть 
назву елемента як відповідь на завдання, виберіть з цієї назви вказану  
літеру й отримайте назву науки, що вивчає лікарські речовини та 
їхню дію на організм.

Прості  
сполуки

Неметали: O2, O3, H2, N2 та ін.
Метали: залізо, мідь, цинк 
та ін.

Складні  
сполуки

Оксиди: CO2, H2О, SO3, N2O5, 
P2O5, H2О2 та ін.

Кислоти: HCl, HNO3, H2SO4, 
H2CO3, H3РO4 та ін.

Основи: NаОН, Са(ОН)2, 
Fe(ОН)3 та ін.

Солі: нітрати, карбонати, 
фосфати, сульфати, хлориди
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Міні-конкурс «ХІМІЯ ЖИВОГО»
I.	 Який хімічний елемент у складі емалі надає їй міцності?	 1…
II.	 Який елемент є складником кісток, черепашок молюсків? 	 2… 
III.	 Який елемент зумовлює червоний колір крові у хребетних тварин?	 3…
IV.	 Від якого елемента залежить зелений колір рослин? 	 1…
V.	 Елемент, що накопичується в болотяній рясці й застосовується  

для лікування пухлин. 	 2…
VI.	 Який елемент зумовлює блакитне забарвлення крові кальмарів? 	 1…
VII.	Цей елемент є компонентом шлункового соку. 	 3…
VIII.	Елемент названий на честь богині Місяця і його багато в сітківці орлів. 	3…
IX.	 Елемент бурих водоростей у складі гормонів щитоподібної залози.	 2…
X.	 Елемент у складі амінокислот, білків, хітину, нуклеїнових кислот, NH3.	 6…
XI.	 Якого хімічного елемента багато в клітинах хвощів? 	 4…
XII.	Плоди горобини, що чинять позитивний вплив на кровотворення.	 1…

Біологія + Хімія
Укажіть назви і хімічні формули неорганічних сполук, про які 

йдеться в таблиці. Поясніть зв’язок біології з неорганічною хімією.

ДЕЯКІ НЕОРГАНІЧНІ РЕЧОВИНИ ЖИВИХ ІСТОТ ТА ЇХ ЗНАЧЕННЯ
Назва Значення

У складі шлункового соку активує травні ферменти, захищає від мікроорганізмів
Розчиняє продукти обміну для видалення з клітин разом з водою
Кінцевий продукт обміну білків, бере участь в утворенні нітритів й нітратів
Кінцевий продукт окиснення, регулює дихання, джерело Карбону у фотосинтезі
Є умовою клітинного дихання, кінцевим продуктом фотосинтезу
Утворює захисний екран від згубної для живого дії «жорсткого» ультрафіолету
Будова черепашок радіолярій, клітин хвощів, панцирів діатомей, скелета губок

СТАВЛЕННЯ
Парацельс (справжнє ім’я – Філіпп Ауреол  
Теофраст Бомбаст фон Гогенгейм) – відомий 

німецький алхімік, лікар епохи Відродження. Він 
вважав, що живі організми складаються з тих самих 
елементів, що й усі інші тіла природи. Висловіть та 
обґрунтуйте судження про подібність складу та відмін-
ність у вмісті хімічних елементів у живій та неживій 
природі.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6

1. Що таке хімічний склад клітини? 2. Що є компонентами елементного складу 
клітин? 3. Що є компонентами молекулярного складу клітин? 4. Назвіть неорга-
нічні сполуки в складі живого. 5. Наведіть приклади функцій неорганічних спо-
лук живого. 6. Назвіть органічні речовини, що входять до складу живого.

7 – 9
7. Якими є компоненти хімічного складу клітини? 8. Наслідком яких процесів є 
перетворення хімічного складу клітини? 9. Які склад та біологічне значення не-
органічних сполук живого? 

10 – 12 10. Про що свідчить подібність складу та відмінність у вмісті хімічних елементів  
у живій та неживій природі?
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Cedo nulli (Нікому не поступлюсь).
Латинський вираз

§ 4.	 ВОДА ТА ЇЇ ВЛАСТИВОСТІ
Основні поняття й ключові терміни: ВОДА. Гідрофільні сполуки.  
Гідрофобні сполуки.
Пригадайте!	 Що таке оксиди?

	 Знайомтеся!
Антуан де Сент-Екзюпері (1900–1944) –  

французький письменник й авіатор. Найвидатні-
шим художнім твором митця (його Magnum opus) 
є «Маленький принц», в якому є відомі всім ряд-
ки: «У тебе немає ні смаку, ні кольору, ані запаху, 
тебе неможливо описати, тобою насолоджуються 
не знаючи, що ти таке. Не можна сказати, що ти 
необхідна для життя: ти – саме життя». 

	 ЗМІСТ

	 У чому полягає життєво важлива роль води?
ВОДА – неорганічна речовина, молекули якої скла­

даються з двох атомів Гідрогену та одного атома 
Оксигену (іл. 4). Вміст води неоднаковий у різних клі-
тинах і різних організмах. Найбільше води міститься в 
тілі медуз (95 – 98 %), найменше її у комах (40 – 50 %) 
та лишайниках (5 – 7 %). Кількісно вода посідає перше 
місце серед хімічних сполук будь-якої клітини. Які ж біологічні функ-
ції виконує ця найпоширеніша й найважливіша на Землі речовина? 
▪	 Вода є універсальним розчинником для багатьох сполук і забезпечує 

перебіг хімічних реакцій, клітинне транспортування. За розчинні-
стю у воді всі сполуки поділяються на гідрофільні та гідрофоб-
ні. Гідрофільні (від грец. гідро – вода і філіа – любов) сполуки – 
це полярні речовини, які добре розчиняються у воді. Вони містять 
частково заряджені групи або частинки, здатні взаємодіяти з мо-
лекулами води. Це розчинні кристалічні солі, моносахариди, певні 
амінокислоти, нуклеїнові кислоти, вітамін С та ін. Гідрофобні (від 
грец. гідро – вода і фобос – страх) речовини – це неполярні речо­
вини, які не розчиняються у воді. Це нерозчинні мінеральні солі, 
ліпіди, полісахариди, певні білки, вітамін А.

▪	 Вода є реагентом, за участі якого в клітинах відбуваються реакції 
гідролізу, підтримується рН середовища.

▪	 Вода – теплорегулятор, що забезпечує рівномірний розподіл  
теплоти по всій клітині та організму.

▪	 Вода є осморегулятором для підтримання сталої концентрації  
розчинних сполук (наприклад, солей, моносахаридів) в клітині чи  
організмі.

▪	 Вода є опорою, що забезпечує пружність клітин, амортизує меха-
нічні впливи.

H H

O

Іл. 4. Будова 
молекули води
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▪	 Вода – це засіб транспортування речовин у клітинах та організмі 
(наприклад, провідними тканинами у рослин чи кровоносною  
системою у тварин).

▪	 Вода як конформатор бере участь в організації просторової  
компактної структури (конформації) макромолекул за допомогою 
молекул, що утворюють водневі зв’язки.

Отже, наявність води в клітинах та організмах є  
обов’язковою умовою їхньої життєдіяльності.

Які основні властивості води визначають її функції?
Вода – єдина речовина на Зем-

лі, яка може бути у трьох агрегат­
них станах: твердому, рідкому та 
газуватому. За нормальних умов 
температура замерзання чистої 
води дорівнює 0 °С, а кипіння –  
відповідно 100 °С. Густина води 
є максимальною за температури  
+4 °С і дорівнює 1 г/см3. Із знижен-
ням температури густина зменшу-
ється. Коли температура досягає точки замерзання 0 °С або опускається  
нижче, починають утворюватися дрібні кристалики льоду. Під час  
замерзання вода розширюється на 1/9 свого об’єму, і ці кристалики 
руйнують клітини. Розчинення речовин у воді знижує її температуру 
замерзання. Через те в клітинах рослин для витримування низьких 
температур накопичуються вуглеводи й олії, в клітинах членистоно-
гих – гліцерол, в крові арктичних риб – особливі білки-кріопротектори. 
Перехід води з рідкого в газуватий стан потребує затрат теплоти, що ви-
користовується клітинами й організмами для захисту від перегрівання 
(наприклад, транспірація у рослин, потовиділення у тварин). Виділяю-
чи нагріту воду й пару, вони позбавляються надлишку теплоти. 

Вода здатна поглинати велику кількість теплоти із незначним  
підвищенням власної температури: у цьому сутність її високої  
теплоємності. Через те в клітинах вона є чудовим «тепловим 
акумулятором», запобігаючи різким змінам температури. Вода має 
й теплопровідність, що забезпечує рівномірний і швидкий розподіл  
теплоти в клітинах і між клітинами в організмі. Таким чином, ці  
властивості є основою для терморегуляції організмів.

Воді властивий винятково великий поверхневий натяг, що ви-
значається силами зчеплення молекул води між собою з утворенням  
водневих зв’язків. Сили притягання між молекулами води спричи-
няють появу плівки на її поверхні, яка за стійкістю поступається 
лише поверхневій плівці ртуті. В живому поверхневий натяг визначає  
форму клітин та їх окремих частин (наприклад, при фагоцитозі).  
Молекули води завдяки силам зчеплення між собою та із поверхнями, 
що мають електричний заряд, здатні «підійматися» тонкими трубчас-
тими отворами. Завдяки цьому відбувається переміщення рідин крізь 
пори клітинних стінок, капілярами тварин і судинами рослин тощо.

Основні властивості води
Фізичні 

властивості
Хімічні  

властивості
1.	 Агрегатніий стан
2.	 Висока  

теплоємність й 
теплопровідність

3.	 Поверхневий 
натяг

4.	 Нестискуваність
5.	 Текучість

1.	 Взаємодія з пев-
ними кислотами, 
оксидами, основа-
ми й солями

2.	 Участь в гідролізі 
органічних сполук

3.	 Здатність  
до йонізації
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Воді властиві висока пружність 
і нестискуваність, що зумовлює її 
значення як опори. Ці властивості 
пояснюють роль гідроскелета для 
червів, стан напруги в клітинах 
рослин, сприяють проходженню 
звукових хвиль по клітинах (на-
приклад, у дельфінів, кашалотів). 

Для клітин велике значення 
мають й хімічні властивості води. 
Її амфотерність та здатність до дисоціації (Н2О  Н+ + ОН−) визнача-
ють взаємодію з основами, солями, кислотами та участь в реакціях 
для підтримання рН цитоплазми та міжклітинних рідин (іл. 5).

Вода як реагент бере участь в біологічно важливих реакціях  
розкладу сполук за участі води – реакціях гідролізу. Ці реакції є осно-
вою гомеостазу й обміну речовин та перетворення енергії. Наприклад, 
гідроліз солей з утворенням кислот чи лугів має значення для підтри-
мання рН у біосистемах, гідроліз білків до амінокислот забезпечує 
клітини будівельним матеріалом тощо.

Отже, життєво важливе значення води визначається 
її унікальними фізико-хімічними властивостями.

Які особливості будови молекул води визначають її властивості?
У молекулі води атоми Гідрогену утри-

муються біля атома Оксигену міцними кова­
лентними зв’язками, завдяки цьому вода є 
дуже стійкою сполукою. Водяна пара почи-
нає розкладатися на О2 і Н2 за температури, 
вищої від 1000 °С. 

У молекул води дві пари спільних електро-
нів зміщені до Оксигену, тому електричний 
заряд всередині молекул розподілений нерів-
номірно: протони Н+ створюють позитивний 
заряд на одному полюсі, а пари електронів 
Оксигену – негативний заряд на протилежному полюсі. Ці заряди є 
рівними за значенням і розташовані на певній відстані один від одного. 
Отже, молекула води – це постійний диполь, який може взаємодіяти з 
носіями позитивних і негативних зарядів (дипольність молекул).

Завдяки полярності сусідні молекули води можуть взаємодіяти  
між собою і з молекулами полярних речовин з утворенням водневих  
зв’язків, які зумовлюють унікальні фізичні властивості й біоло-
гічні функції води (іл. 6). Енергія цих зв’язків становить лише  
4,5 ккал/моль, і завдяки тепловому рухові вони постійно виникають і 
розриваються. Водневі зв’язки – це зв’язки, які виникають між част-
ково негативним зарядом на атомі Оксигену однієї молекули води та 
позитивним зарядом на атомі Гідрогену іншої.

Отже, унікальні властивості води визначаються такими особливостями 
молекул води, як: 1) наявність ковалентних зв’язків між атомами;  

2) наявність водневих зв’язків між молекулами; 3) дипольність молекул; 
4) малі розміри молекул.
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	 ДІЯЛЬНІСТЬ
	 Завдання на застосування знань «Вміст води у власному організмі»

Визначте вміст води у організмі, для чого використайте такі дані:
▪	 вміст води в організмі людей різного віку різний: у зародка (8 міс.) – 

83 %, у новонародженого – 73 %, у підлітків – 65 %, у дорослого – 
60 %, у літньої людини – 55 % від маси тіла;

▪	 близько 95% від загальної кількості води в клітинах припадає на 
вільну воду (є розчинником) і 5 % – на зв’язану воду (вода у зв’яз-
ках з молекулами речовин).
Завдання 1. Визначте вміст води у власному організмі. 
Завдання 2. Визначте вміст вільної і структурованої води у власно-

му організмі.
Дайте відповідь на запитання. Чому вміст води у людини з віком 

зменшується? Як це позначається на життєвих функціях організму 
людини? Чому в клітинах більша частка припадає на вільну воду?

СТАВЛЕННЯ
На Землі немає важливішої речовини, 
ніж вода, і водночас немає сполуки з та-

кою кількістю аномальних властивостей. «Немає 
природного тіла, яке могло б зрівнятися з водою 
за впливом на геологічні процеси. Не лише земна 
поверхня, а й глибинні частини Землі визнача­
ються в найістотніших своїх проявах існуванням 
й властивостями ВОДИ». Так писав геніальний 
український науковець В. І. Вернадський. Запов-
ніть у робочому зошиті таблицю та обґрунтуйте 
значення води для життя на Землі.

ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК МІЖ БІОЛОГІЧНОЮ РОЛЛЮ І ВЛАСТИВОСТЯМИ ВОДИ

Біологічна роль води Властивості води

1. Вода як розчинник

2. Вода як реагент

3. Теплорегулятор

4. Вода як осморегулятор

5. Вода як опора

6. Засіб транспортування

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке вода? 2. Що таке гідрофільні та гідрофобні сполуки? 3. Назвіть основні 
функції води. 4. Назвіть основні властивості води. 5. Назвіть особливості будови 
молекул води. 6. Які зв’язки забезпечують взаємодію молекул води?

7 – 9 7. Поясніть життєво важливу роль води. 8. Які основні властивості води визнача-
ють її функції? 9. Які особливості будови молекул води визначають її властивості?

10 – 12 10. Як відбувається регуляція вмісту води в живому організмі?
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Де Карбон, там різноманітність речовин, де Карбон, там  
найрізноманітніші за молекулярною архітектурою конструкції.

Енциклопедія юного хіміка

§ 5.	 ОРГАНІЧНІ МОЛЕКУЛИ ЖИВОГО. БІОПОЛІМЕРИ
Основні поняття й ключові терміни: ОРГАНІЧНІ МОЛЕКУЛИ ЖИВОГО. 
Малі біомолекули. БІОПОЛІМЕРИ.
Пригадайте!	 Що таке молекулярний склад живого?

	 Новини науки
У листопаді 2014 р. на комету Чурюмова –  

Герасименко (її відкрив у 1969 р. український на-
уковець Клим Чурюмов у результаті вивчення 
фотопластинок, знятих Світланою Герасименко) 
з космічного апарату «Розетта» вперше здійснив 
посадку модуль «Філи». Він взяв зразки ґрунту, в 
яких було виявлено шістнадцять органічних спо-
лук, з яких чотири було помічено на кометах упер-
ше. Це ацетамід CH3CONH2, ацетон (CH3)2CO, мети-
лізоцианат CH3NCO і пропіональдегід CH3CH2CHO. 
Ці сполуки, згідно з гіпотезою науковців, могли бути вихідними сполу-
ками для виникнення біомолекул. Що таке біомолекули?

	 ЗМІСТ

	 Які основні особливості біомолекул?
ОРГАНІЧНІ МОЛЕКУЛИ ЖИВОГО, або БІОМОЛЕКУЛИ, – це  

речовини, що мають скелети з ковалентно зв’язаних атомів Кар­
бону і синтезуються клітинами організмів. Біомолекули належать 
до органічних сполук. Їх вивчають біохімія та молекулярна біоло-
гія. Вміст біомолекул у клітинах становить близько 30 %. Основною 
причиною їхньої різноманітності є властивості Карбону, серед яких 
виокремлюють здатність атомів сполучатись між собою з утворенням 
карбонових скелетів. Завдяки ковалентним зв’язкам біомолекули  
достатньо міцні, стійкі до нагрівання, дії світла, впливу агресивного 
хімічного середовища. Карбоновий каркас є рухливим, і тому ланцюги 
здатні вигинатися, скручуватися, можуть бути відкритими (лінійна 
форма) і замикатися в кільця (циклічна форма). 

Біомолекулам властиві міцні ковалентні (наприклад, дисульфід-
ний, пептидний) і слабкі нековалентні (наприклад, водневий, йон-
ний) хімічні зв’язки. Ці зв’язки  
визначають існування біомолекул 
та їх короткочасну взаємодію між 
собою. Завдяки енергії своїх зв’яз-
ків біомолекули мають високу енер-
гоємкість і здатність до окиснен­
ня з виділенням великої кількості  
теплоти. Кінцевими продуктами 
цього окиснення є СО2, Н2О, NН3, 
що видаляються з клітин.

Основні особливості біомолекул

1.	 Наявність міцних ковалентних  
зв’язків, що зумовлюють тривале 
існування молекул 

2.	 Наявність слабких нековалентних 
зв’язків, що визначають структуру  
і взаємодію молекул

3.	 Висока енергоємкість

4.	 Змінна активність 
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Хімічна активність біомолекул може змінюватись, що є суттєвим 
для виконання ними своїх функцій в різних умовах. На активність мо-
лекул у клітинах впливають йони металів (наприклад, йони Магнію, 
Феруму), деякі неорганічні сполуки (наприклад, кисень, вуглекислий 
газ), біологічно активні речовини (вітаміни, гормони та ін.).

Біомолекули мають відносно велику молекулярну масу, яка вимі-
рюється в дальтонах (1 дальтон дорівнює 1/12 атомної маси Карбону).  
Так, у деяких нуклеїнових кислот вона досягає кількох мільярдів. 
За молекулярною масою біомолекули умовно поділяють на малі  
біомолекули (жирні кислоти, моносахариди, амінокислоти) і макро
біомолекули (білки, полісахариди, нуклеїнові кислоти). 

Отже, біомолекули є органічними сполуками,  
що синтезуються в клітинах живих організмів і мають  

ряд особливостей будови й функціонування.

Які особливості та значення малих біомолекул у клітинах?
Малі біомолекули – це молекули з відносно невеликою молекуляр­

ною масою від 100 до 1000 а. о. м., що містять до 30 атомів Карбону. 
На частку малих молекул припадає до 5 % від маси клітини. У ма-
лих біомолекулах містяться характеристичні (функціональні) групи 
(наприклад, СООН, ОН, NH2, СH3), властивості яких і визначають 
їхню поведінку. Так, аміногрупа NH2 визначає лужні властивості  
амінокислот, а карбоксильна група СООН – кислотні. До малих  
біомолекул належать жирні кислоти, мономерні біомолекули (мо-
носахариди, амінокислоти й нуклеотиди) (іл.  7), біорегуляторні  
молекули (гормони, нейромедіатори, вітаміни, алкалоїди), енерге­
тичні біомолекули (АТФ, ГТФ). 

Малі біомолекули містяться у вільному стані в цитоплазмі кліти-
ни і завдяки дифузії можуть швидко переміщуватися, що робить їх 
незамінними в процесах передачі інформації та саморегуляції клітин й 
організму. Так, гормони здійснюють гуморальну регуляцію процесів, 
нейромедіатори – передають інфор-
мацію між нейронами.

Малі біомолекули досить часто  
виконують роль простих сполук, 
з яких утворюються складні, тоб-
то є мономерами. Наприклад, з 
амінокислот утворюються білки,  
з моносахаридів – полісахариди, а  
з нуклеотидів – нуклеїнові кислоти.

Малі біомолекули не лише  
беруть участь у побудові макро-
молекул, а й можуть розпадати-
ся з вивільненням енергії. Так, 
під час розщеплення 1  г глюкози  
вивільняється 17,6  кДж, а під час 
гідролізу 1 моль АТФ до АДФ – 
близько 40 кДж.
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Іл. 7. Приклади малих біомолекул, що є 
мономерами: 1 – моносахарид рибоза; 

2 – амінокислота аланін; 3 – аденіновий 
нуклеотид
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Отже, основними функціями малих молекул у клітинах є: 
будівельна (участь мономерів у реакціях синтезу складніших  

молекул), енергетична (розпад з вивільненням енергії), регуляторна 
(участь у регуляції процесів життєдіяльності клітин та організму) 

та інформаційна (міжклітинна передача інформації).

Яке значення біологічних макромолекул, або біополімерів?
БІОПОЛІМЕРИ – це високомолекулярні органічні сполуки, що 

складаються з великої кількості однакових чи різних за хімічною 
будовою мономерів й утворюються в клітинах. До біополімерів  
належать білки, полісахариди і нуклеїнові кислоти (іл. 8). На їх част-
ку припадає близько 25 % від маси клітини. Унікальною властиві-
стю макромолекул є те, що їхні мономери утворюють певну структуру 
(конформацію), яка й визначає їхні властивості та функції. 

Біополімери (від грец. біос – 
життя, полі – численний, мерос – 
частина) мають велику молеку-
лярну масу (зазвичай від 10 000 до  
1 млн), тому розташовуються в ядрі 
чи цитоплазмі у прикріпленому  
стані або переміщуються дуже  
повільно. З них будуються хро-
мосоми, клітинні стінки рослин, 
грибів й прокаріотів, рибосоми 
тощо (будівельна функція). Роз-
пад макромолекул здійснюється 
внаслідок руйнування ковалент-
них зв’язків під час реакцій гідро­
лізу з виділенням великої кілько-
сті енергії (енергетична функція). 
Поєднання макромолекул та їх 
взаємодія відбуваються на основі відповідності поверхні просторо-
вої структури. Ця інформаційна особливість має назву структурної  
комплементарності. Так, комплекси фермент/субстрат забезпе-
чують клітинну регуляцію процесів життя (регуляторна функ-
ція), білкові комплекси антиген/антитіло є основою гуморального  
імунітету (захисна функція). Комплементарність нуклеотидів у  
побудові ДНК забезпечує їхню унікальну здатність до самоподвоєння 
й передачі спадкової інформації наступному поколінню (інформацій-
на функція). Розгалуженість структури, велика кількість мономерів, 
інертність молекул сприяє тому, що полісахаридні макромолекули 
відкладаються в клітинах про запас (наприклад, крохмаль у рослин, 
глікоген – у тварин, грибів, архей) (запаслива функція).

Отже, макромолекули мають ряд особливостей, що зумовлюють  
виконання таких функцій, як будівельна, енергетична, регуляторна,  

захисна, інформаційна та запаслива.
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Іл. 8. ДНК є біополімером,  
що побудований з нуклеотидів
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	 ДІЯЛЬНІСТЬ
	 Самостійна робота з таблицею

За допомогою таблиці порівняйте малі молекули й макромолекули.
Ознака Малі молекули Макромолекули

Вміст

Молекулярна маса

Особливості будови молекул

Властивості 

Основні групи

Функції

Біологія + Геометрія
Спільним елементом про-

сторової структури макро-
молекул є право- або лівоза-
кручена спіраль. Ця фігура 
проявляється і в побудові 
галактик, коловоротів і смер-
чів, черепашок молюсків, ма-
люнків на пальцях людини, 
в розташуванні листків, квітів й насіння рослин тощо. Оцініть зна-
чення спіралі для просторової організації біологічних макромолекул 
біополімерів.
Біологія + Хімія

У Періодичній системі елементів Д. І.  Менделеєва 
Карбон і Силіцій знаходяться в одній групі, але за по-
ширенням в природі вони дуже відрізняються. Порів-
няйте будову цих елементів і запропонуйте пояснення, 
завдяки чому Карбон переважає в живій природі, а Си-
ліцій – в неживій?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке біомолекули? 2. Назвіть біомолекули клітини. 3. Що таке малі біо
молекули? 4. Назвіть основні групи малих біомолекул. 5. Що таке біополімери? 
6. Назвіть групи біополімерів клітин.

7 – 9
7. Які основні особливості біомолекул? 8. Назвіть особливості та значення ма-
лих біомолекул у клітинах. 9. Яке значення біологічних макромолекул, або біо
полімерів?

10 – 12 10. Чим органічні речовини відрізняються від неорганічних?
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Вуглеводи, вуглеводи, із Карбону і води! 
У всіх мешканців Природи не виходити Ви з моди 

І без вас, о вуглеводи, як без кисню і води.
Від автора

§ 6.	 ВУГЛЕВОДИ: ВЛАСТИВОСТІ ТА РОЛЬ
Основні поняття й ключові терміни: ВУГЛЕВОДИ. Моносахариди.  
Дисахариди. Полісахариди.
Пригадайте! 	 Що таке малі молекули і макромолекули?

	 Поміркуйте!
Вуглеводи є невід’ємною хімічною 

складовою частиною клітин усіх без винятку 
організмів планети Земля. Але особливо багато 
цих сполук міститься в рослинних клітинах – 
близько 80%, в той час, як у тваринних кліти-
нах – лише близько 2 %. На вашу думку, чому?

	 ЗМІСТ

	 Які властивості вуглеводів?
Перші досліджені вуглеводи мали солодкий смак, тому їх ще часто 

називають сахаридами, або цукрами. Це важливий компонент організ-
мів, джерело їхньої енергії та будівельний матеріал.

У живій природі вуглеводи є найпоширенішими за масою органіч-
ними сполуками. Їхня загальна формула – Сn(Н2О)m, звідки й вихід-
на назва вуглеводів (вуглець і вода). Деякі вуглеводи можуть також 
містити Нітроген (наприклад, хітин), Сульфур (наприклад, пекти-
ни), Фосфор тощо. Утворюються вуглеводи у клітинах автотрофних 
організмів (рослин, ціанобактерій, залізобактерій) з неорганічних 
сполук в процесі фотосинтезу і хемосинтезу. Гетеротрофні організми 
(тварини, гриби) утворюють вуглеводи з готових органічних речовин, 
що надходять з їжею. У живих клітинах з вуглеводів синтезуються 
амінокислоти, жирні кислоти, вітаміни. Вуглеводи можуть перетво-
рюватися на ліпіди. Отже, без перебільшення, вуглеводи називають 
основою життя.

Всім відомі такі вуглеводи, як глюкоза й сахароза (іл. 9). Для них 
характерними є розчинність, здатність до кристалізації та солодкий 
смак. Але із збільшенням молекулярної маси вуглеводів ці властиво-
сті послаблюються і зникають, як-то у крохмалю.

Іл. 9. Найпоширеніші вуглеводи: 1 – моносахарид глюкоза; 2 – дисахарид сахароза;  
3 – полісахарид крохмаль
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Вуглеводи здатні до безкисневого й кисневого розщеплення, що 
зумовлює їх провідну роль у забезпеченні усіх клітин енергією.  
Понад 2/3 енергетичних потреб організму задовольняється внаслі-
док використання вуглеводів. Продуктами повного розщеплення  
вуглеводів є СО2 і Н2О. 

Отже, ВУГЛЕВОДИ (цукри) – органічні сполуки,  
до складу яких входять Карбон, Гідроген та Оксиген.

Як класифікують вуглеводи?
Вуглеводи за хімічним складом можуть бути простими і складними. 

Прості вуглеводи утворені відповідно до загальної формули Сn(Н2О)m. 
А складні вуглеводи виникають внаслідок взаємодії молекул простих 
вуглеводів з молекулами ліпідів, білків, сульфатною кислотою тощо 
(наприклад, гліколіпіди, глікопротеїди). Але найчастіше вуглеводи, 
залежно від здатності до гідролізу, поділяють на три класи: моно-, 
оліго- та полісахариди. 

Моносахариди (від грец. монос – один) – це група вуглеводів,  
молекули яких у своєму складі містять від 3 до 10 атомів Карбону. 
Це найпростіші вуглеводи, вони не зазнають гідролізу. За фізични-
ми властивостями – це білі кристалічні речовини, солодкі на смак  
(найсолодшою є фруктоза, що в 5 разів солодша за глюкозу), добре 
розчинні у воді. 

У біохімії вуглеводів уже описано більш як 50 різних природ-
них моносахаридів. Найважливіше значення в живій природі мають  
пентози (молекули містять 5 атомів Карбону) і гексози (6 атомів 
Карбону). Із пентоз відомі рибоза і дезоксирибоза, що входять до  
складу рибонуклеїнових (РНК) і дезоксирибонуклеїнових (ДНК) кис-
лот. У природі найпоширенішими гексозами є глюкоза (виноградний  
цукор) і фруктоза (фруктовий цукор), від умісту яких залежить  
солодкий смак ягід, меду.

Олігосахариди (від грец. олі­
гос – малий) – полімерні вугле­
води, в яких декілька залишків 
моносахаридів з’єднані ковалент­
ними зв’язками. Загальна хімічна 
формула дисахаридів – С12Н22О11. 
Під час нагрівання з водою чи під 
дією ферментів зазнають гідролізу 
і розкладаються на дві молекули 
моносахаридів. Найбільше значення в живій природі мають дисаха­
риди, які утворюються завдяки сполученню двох молекул моносаха-
ридів. Наприклад, буряковий цукор – сахароза, молочний цукор –  
лактоза, солодовий цукор – мальтоза. Дисахариди, як і моносаха-
риди, мають приємний солодкий смак, дещо слабше розчиняються у 
воді й кристалізуються.

Полісахариди (грец. полі – численний) – полімерні вуглеводи,  
побудовані з багатьох залишків моносахаридів. Ці сполуки під ка-
талітичним впливом кислот чи ферментів-амілаз зазнають гідролізу 

Найпоширеніші вуглеводи організмів

І.	 Моносахариди:
А.	Пентози: рибоза, дезоксирибоза
Б.	 Гексози: глюкоза, фруктоза

ІІ.	 Дисахариди: сахароза, лактоза, 
мальтоза

ІІІ.	Полісахариди: крохмаль, целюлоза, 
хітин, глікоген
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з утворенням багатьох моносахаридів. Молекулярна маса деяких 
полісахаридів може досягати кількох мільйонів. Вони утворюють  
лінійні (наприклад, целюлоза, або клітковина) та розгалужені  
(наприклад, глікоген) ланцюги. Полісахариди не кристалізуються, 
несолодкі на смак, серед них є нерозчинні у воді (наприклад, целюло-
за, хітин, крохмаль), деякі здатні утворювати гелі (наприклад, агар, 
пектини), а окремі – гідрофільні речовини (наприклад, глікоген).  
Залежно від функцій полісахариди поділяють на структурні, резервні 
та захисні. 

Отже, вуглеводи можуть класифікувати за хімічним складом,  
здатністю до гідролізу та функціями.

Яка біологічна роль вуглеводів?
Основними функціями вуглеводів у життє-

діяльності організмів є структурна (будівель-
на), енергетична, трофічна, резервна, захисна,  
рецепторна та регуляторна.

Структурна функція. Полісахариди 
утворюють покриви членистоногих, клі-
тинні стінки грибів (хітин) (іл. 10), рослин 
(целюлоза), бактерій (муреїн), мембрани 
тваринних клітин (гліколіпіди і глікопроте-
їди). Молекули моносахаридів беруть участь 
у побудові нуклеотидів РНК і ДНК (рибоза і 
дезоксирибоза), оліго- й полісахаридів (глю-
коза, галактоза). 

Енергетична функція. Вуглеводи є ос-
новним джерелом енергії для клітин. Під 
час окиснення 1 г вуглеводів виділяється 
17,6 кДж енергії. Це дещо менше, аніж під 
час розкладу жирів, але розщеплення вугле-
водів відбувається швидше. 

Резервна функція. Вуглеводи відкладаються про запас і поступово 
споживаються в процесі обміну: у тварин і грибів (глікоген), у рослин 
(крохмаль, ламінарин, інулін).

Захисна функція. Вуглеводи використовуються для загоюван-
ня і захисту ран в рослин (камеді й слиз), для склеювання часточок 
їжі в грудочки в складі слини (муцин), як інгібітори зсідання крові  
(гепарин), для зв’язування й видалення з організму радіонукділів 
(пектини).

Рецепторна функція. Гліколіпіди й глікопротеїди беруть участь у 
побудові клітинних мембран і сприйнятті клітиною подразнень, роз-
пізнаванні й міжклітинній взаємодії тощо. 

Регуляторна функція. За участю вуглеводів клітинного соку здій-
снюються осморегуляторні процеси, що підтримують напружений 
(тургорний) стан рослинних клітин. 

Отже, вуглеводи є складовою частиною усіх клітин і забезпечують  
життєво важливі функції усіх організмів.

Іл. 10. Клітинні стінки 
грибів і екзоскелет  
раків містять хітин
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	 ДІЯЛЬНІСТЬ

	 Кросворд «Вуглеводи»
1.	 Запасливий полісахарид тварин й грибів.
2.	 Полісахарид, що утворює екзо

скелет комах.
3.	 Рослинний клей.
4.	 Буряковий цукор.
5.	 Виноградний цукор.
6.	 Солодовий цукор.
7.	 Гормон, що регулює обмін 

вуглеводів.
8.	 Моносахарид, що є складником 

РНК.
У разі правильного розв’язування кросворда у виділених клітин-

ках ви отримаєте назву хімічних реакцій розкладу речовин за участі 
води з утворенням нових молекул.
Біологія + Математика

Назви груп моносахаридів утворюють 
від грецької назви числівника, що відпо-
відає цій кількості з додаванням закінчен-
ня -оза (тріози, тетрози, пентози, гексози, 
гептози, октози, нанози, декози). Зіставте 
префікси, запозичені з грецьких кількіс-
них числівників, з арабськими й римськи-
ми цифрами. 

Пента- Трі- Тетра- Гепта- Гекса- Окто- Дека- Нона- Ундека- Додека-

5

V

СТАВЛЕННЯ
Наведіть приклади харчових продуктів, що містять вуглево-
ди. Вкажіть їхнє значення та зробіть висновок про необхід-
ність вживання людиною вуглеводних харчових продуктів.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6

1. Що таке вуглеводи? 2. Наведіть приклади вуглеводів. 3. Що таке моносахари-
ди, дисахариди, полісахариди? 4. Наведіть приклади і функції моносахаридів.  
5. Наведіть приклади і функції дисахаридів. 6. Наведіть приклади і функції полі-
сахаридів.

7 – 9
7. Які особливості будови й властивості вуглеводів? 8. Як класифікують вуглево-
ди? 9. Яка біологічна роль вуглеводів?

10 – 12
10. Обґрунтуйте необхідність вживання людиною вуглеводних харчових про-
дуктів.

1

2

3

4

5

6

7

8
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Ліпіди, разом із білками й нуклеїновими кислотами,  
є трьома китами, на яких тримається життя.

Дитяча енциклопедія

§ 7.	 ЛІПІДИ: ВЛАСТИВОСТІ ТА БІОЛОГІЧНА РОЛЬ
Основні поняття й ключові терміни: ЛІПІДИ. Жирні кислоти. Прості 
ліпіди. Складні ліпіди.
Пригадайте!	 Що таке гідрофобні й гідрофільні сполуки?

	 Новини науки
У сучасній біології успішно розви-

ваються такі галузі науки, як геноміка й 
протеоміка. Вони вивчають, відповідно, 
генний і білковий склад різних типів клі-
тин. Останнім часом суттєво зріс науковий 
інтерес до ліпідів: їх почали досліджувати 
не лише біохіміки, а й фізіологи, вірусологи, 
фармакологи, імунологи. Це стало причи-
ною того, що виник новий розділ біохімії –  
ліпідоміка, що вивчає ліпідний склад клітин, і на дослідження у цьому  
напрямі виділяються величезні кошти. Яке ж біологічне значення 
ліпідів, що входять до набору основних «молекул життя»?

	 ЗМІСТ

	 Які властивості ліпідів визначають їхнє значення?
Ліпіди – це дуже різноманітна за хімічним складом група орга-

нічних речовин живого. Молекули ліпідів можуть містити залишки 
спиртів, жирних кислот, сульфатної кислоти, вуглеводів, білків та ін. 
Властивості багатьох ліпідів знач-
ною мірою визначаються жирни-
ми кислотами. Жирні кислоти – 
це група малих молекул, що за хі­
мічною природою є одноосновними 
карбоновими кислотами. Загаль-
на формулою жирних кислот – 
СН3(СН2)nСООН. Їхні молеку-
ли мають дві різні частини: довгий карбо-
новий ланцюг і карбоксильну групу (іл. 11). 
Гідрофобний ланцюг жирних кислот мало
активний, з водою не взаємодіє, і тому вся 
їхня хімічна активність зумовлена гідрофіль-
ною карбоксильною групою. Завдяки таким 
особливостям жирні кислоти та їхні похідні у 
воді утворюють поверхневі плівки, краплини,  
невеликі кулясті міцели та ін. (іл. 12). Ці 
комплекси мають величезне значення для 
організмів, оскільки беруть участь у побудо-
ві клітинних мембран, утворюють запасливі 
включення, забезпечують засвоєння жиророз-

CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH C     OH3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

O

СH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2 – C – OH

O

Іл. 11. Пальмітинова кислота: хімічний 
склад та будова молекули

Іл. 12. Фосфоліпідні утвори:
1 – ліпосома; 2 – міцела;  

3 – біліпідний шар

3

1

2
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чинних вітамінів, сприяють травленню жирів тощо. На сьогодні відомо 
понад 800 природних жирних кислот, проте значного поширення у жи-
вій природі набули близько 20. Найбільш відомими є пальмітинова –  
СН3(СН2)14СООН (див. іл. 11), стеаринова – СН3(СН2)16СООН, олеїнова – 
СН3(СН2)7СН=СН (СН2)7СООН та ін. Вони можуть бути насиченими (не 
мають подвійних зв’язків) і ненасиченими (з подвійними зв’язками).

Жирні кислоти беруть участь в хімічних 
реакціях утворення ліпідів як реагенти і не 
є мономерами, тому ліпіди – це неполімер-
ні сполуки. Більшість ліпідів (воски, жири)  
характеризуються нерозчинністю у воді (гід-
рофобністю) та розчинністю у неполярних 
розчинниках: естері, ацетоні, хлороформі, 
бензені та ін. Такі властивості зумовлені від-
сутністю полярних груп у їхніх молекулах.  
Інші групи ліпідів (фосфоліпіди, гліколіпіди) 
проявляють подвійні амфіфільні властивості, 
тому що містять полярні (гідрофільні головки ортофосфатної кислоти 
чи спирту) і неполярні (ланцюжок жирної кислоти) групи (іл. 13).

Усі ліпіди в організмі піддаються гідролізу під дією специфічних 
ферментів – ліпаз з утворенням жирних кислот. 

Отже, ЛІПІДИ (від грец. ліпос – жир) – це різноманітні за хімічним  
складом органічні сполуки живого, спільною ознакою яких є їхня непо-

лярність, через що вони розчиняються лише в неполярних рідинах.

Як класифікують ліпіди?
Існує декілька класифікацій ліпідів, серед яких можна виокреми-

ти класифікації за біологічними функціями (резервні та структурні 
ліпіди), властивостями (полярні та неполярні ліпіди) і класифікація 
за структурними особливостями, що є найбільш вживаною. Згідно з 
нею всі ліпіди поділяються на прості та складні.

Прості ліпіди є похідними жирних кислот і спиртів. Найвідоміши-
ми з них є воски й жири. Воски – це гідрофобні сполуки, в утворенні 
яких беруть участь жирні кислоти й одноатомні спирти. Їх поділяють 
на тваринні воски (наприклад, спермацет, ланолін, бджолиний віск, 
китайський віск) та рослинні воски (наприклад, кутин, суберин). Ці ре-
човини утворюють захисну кутикулу на листках й плодах, вкривають 
хітинову оболонку комах й павуків, використовуються для побудови 
сотів бджолами, збільшують плавучість китів та ін. (іл. 14). Жири –  
це гідрофобні сполуки, в утворенні яких беруть участь жирні кис-
лоти й триатомний спирт гліцерол. За по-
ходженням жири поділяють на рослинні 
(соняшникова, трояндова олії, масло какао) 
й тваринні (китовий жир, свинячий жир, 
риб’ячий жир). Вони можуть бути рідкими  
(містять ненасичені жирні кислоти) й 
твердими (мають насичені жирні кислоти).  
Основна функція жирів – енергетична. 

Ортофосфатна група  
(гідрофільна головка)

Ланцюжок  
жирних кислот 

(гідрофобні «хвости»)

Іл. 13. Будова молекули 
фосфоліпіду

Іл. 14. Спермацетовий орган  
у голові кашалота
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Складні ліпіди окрім ліпідної частини містять й інші речовини. У 
ліпопротеїдів такими сполуками є білки, у фосфоліпідів – залишок 
ортофосфатної кислоти, у гліколіпідів – вуглеводи. Ці сполуки вико-
нують здебільшого структурну функцію.

До ліпідів відносять й жироподібні сполуки (ліпоїди), що є їхніми 
попередниками або похідними. Більшість із них здійснюють в організмі 
регуляторну функцію. Прикладом подібних речовин є стероїди – гідро
фобні сполуки, що виявляють високу біологічну активність. До стерої-
дів належать холестерин, жовчні кислоти. Стероїдну природу мають й 
статеві гормони та гормони надниркових залоз (кортикостероїди). До 
жироподібних сполук належать жиророзчинні вітаміни А, D, Е і K.

Отже, класифікувати ліпіди дуже важко через їхню величезну хімічну 
різноманітність, але найчастіше їх поділяють за хімічним складом на 

прості й складні ліпіди.

Яка біологічна роль ліпідів?
Функції ліпідів в організмі тісно пов’язані з їхніми властивостями 

й особливостями будови. До основних функцій, що ілюструють значен-
ня ліпідів, належать такі:
▪	 будівельна, або структурна (фосфоліпіди й холестерин беруть 

участь у побудові біліпідного шару клітинних мембран);
▪	 енергетична (під час розщеплення 1 г жирів вивільняється  

38,9 кДж енергії, тобто удвічі більше, ніж під час окиснення білків 
і вуглеводів);

▪	 запаслива (у рослин відкладаються про запас олії, у тварин – жири; 
крім того, надлишок вуглеводів й білків може перетворюватися на 
жири і відкладатися про запас);

▪	 теплоізоляційна (завдяки низькій теплопровідності жири, нако-
пичуючись в підшкірній клітковині, запобігають втратам теплоти);

▪	 водоутворювальна (під час окиснення 1 г жирів утворюється  
1,1 г метаболічної води, яка дуже важлива для мешканців пустелі, 
тварин, які западають у сплячку);

▪	 регуляторна (статеві гормони, кортикостероїдні гормони беруть 
участь в ендокринній регуляції процесів життєдіяльності організмів);

▪	 захисна (воски захищають органи рослин від втрат води, жири 
навколо внутрішніх органів в організмі тварин – від механічних 
упливів, вітамін F чинить антиалергічну й протизапальну дію в 
організмі людини);

▪	 сигнальна (гліколіпіди в складі мембран здійснюють сприйняття 
подразнень);

▪	 антиоксидантна (вітаміни А і Е – речовини, що захищають клітини 
від небезпечних для процесів життєдіяльності вільних радикалів);

▪	 травна (жовчні кислоти, фосфоліпіди, холестерол беруть участь в 
емульгації жирів та їх усмоктуванні. Окрім того, жири є розчин-
никами для вітамінів А, D, Е, K, і їх наявність у складі їжі суттєво 
впливає на засвоєння цих вітамінів організмом).

Отже, біологічні функції ліпідів є такими ж різноманітними,  
як і самі ліпіди.
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	 ДІЯЛЬНІСТЬ
	 Завдання на зіставлення

Установіть відповідність між запропонованими назвами ліпідів і 
визначеннями та отримайте назву методу вилучення речовин із суміші 
за допомогою певного розчинника. 
Назви ліпідів: 1 – ланолін; 2 – спермацет; 3 – фосфоліпіди; 4 – жирні 
кислоти; 5 – жовчні кислоти; 6 – тестостерон; 7 – «вітамін F»; 8 –  
кутин; 9 – вітамін D; 10 – холестерин.
Визначення: А – стероїдний чоловічий статевий гормон; Е – вовняний 
віск, що одержують при промиванні овечої вовни; І – жиророзчин-
ний вітамін, що регулює обмін Кальцію; К1 – тваринний віск деяких 
китоподібних; К2 – жиророзчинний вітамін як комплекс незамінних 
жирних кислот; С – складні ліпіди, що є основними компонентами 
клітинних мембран; Т – основні компоненти молекул ліпідів; Р – сте-
роїдні сполуки, що здійснюють емульгацію жирів у травленні; Ц – 
рослинний віск, що утворює кутикулу листків; Я – стероїдна сполука, 
що відкладається в стінці 
кровоносних судин при ате-
росклерозі.
Завдання на формування дослідницьких умінь

Проведіть запропоновані досліди, опишіть результати.
Дослід 1. У тарілку з молоком насипте невелику кількість декіль-

кох різних за кольором харчових барвників. Що відбувається? Через 
деякий час кінчик ватної палички змочіть медичним спиртом (засобом 
для миття посуду) і опустіть у центр тарілки. Що спостерігаєте?

Дослід 2. У три пробірки помістіть по 1 мл олії. У першу пробірку 
добавте 5 мл води, у другу – 5 мл спирту, у третю – 5 мл медичного 
ефіру чи спирту (можна придбати в аптеці). Вміст усіх трьох пробірок 
енергійно струсіть. Що спостерігаєте?

СТАВЛЕННЯ
Наведіть приклади продуктів, що містять ліпіди. Вкажіть 
їхнє значення та зробіть висновок про необхідність вживання 
людиною таких продуктів.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке ліпіди? 2. Що таке жирні кислоти? 3. Наведіть приклади простих лі-
підів. 4. Наведіть приклади складних ліпідів. 5. Назвіть основні функції ліпідів.  
6. Поясніть структурну й енергетичну функції ліпідів.

7 – 9
7. Які особливості будови та властивості ліпідів визначають їхнє значення? 8. Як 
класифікують ліпіди? 9. Яка біологічна роль ліпідів?

10 – 12
10. Обґрунтуйте необхідність вживання людиною харчових продуктів, що міс-
тять ліпіди.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Життя – це спосіб існування білкових тіл, суттєвим моментом якого  
є постійний обмін речовин із оточуючою природою.

Ф. Енгельс

§ 8.	 БІЛКИ, ЇХНЯ ОРГАНІЗАЦІЯ ТА ФУНКЦІЇ
Основні поняття й ключові терміни: БІЛКИ. Амінокислоти. Денатура-
ція. Ренатурація.
Пригадайте! 	 Що таке макромолекули?

	 Поміркуйте!
У природі існує близько 10 трильйонів 

(1012) різних білків, що забезпечують життєдіяль-
ність організмів усіх ступенів складності від вірусів 
до людини та вирізняють між собою представників 
тих двох мільйонів видів організмів, відомих на сьо-
годні в біології. Від чого залежить така вражаюча 
різноманітність білків?

	 ЗМІСТ

	 Які особливості будови білків?
БІЛКИ – це високомолекулярні біополі­

мерні органічні сполуки, мономерами яких є 
амінокислоти. Особливістю сучасних дослі-
джень білків є визначення білкового складу 
організмів; цим займається така наука, як 
протеоміка. 

Білки є біополімерами з 20 різних моно-
мерів – природних основних амінокислот, 
поєднаних у макромолекулах в специфічних 
кількості й послідовності. Порядок розташу-
вання амінокислот у молекулі білка визна-
чається геном. 

Амінокислоти – це малі 
біомолекули, до складу яких 
входять аміно- і карбоксиль­
на групи. Крім того, вони 
містять характеристичну (ра-
дикал-R) групу, яка у різних 
амінокислот є різною (іл. 15). 
При взаємодії NН2-групи од-
нієї амінокислоти з СООН- 
групою іншої утворюються 
пептидні зв’язки, що ви-
значають міцність білкових  
молекул (іл. 16). За біологіч-
ними особливостями амінокислоти поділяють на замінні (наприклад, 
аланін, аспарагін) та незамінні (аргінін, валін). Перші синтезуються в 
організмі людини і тварин, а другі не синтезуються і потрапляють до 

Тривимірна  
структура білків

H H

H

C C

O

O

H

N

R
Іл. 15. Загальна структурна 

формула амінокислоти
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Іл. 16. Схема утворення пептидного зв’язку
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нього лише з харчовими продуктами. Для нормальної життєдіяльності 
організм потребує повного набору з 20 основних амінокислот. 

Білки поділяють за хімічним складом на прості (протеїни) та 
складні (протеїди). Прості білки побудовані лише з амінокислотних 
залишків, а складні містять ще й небілкові компоненти (атоми Феру-
му в гемоглобіні, Цинку – в інсуліні, Магнію – в хлорофілі, молекули 
ліпідів – у ліпопротеїдах, вуглеводів – у глікопротеїдах, нуклеїнових 
кислот – у нуклеопротеїдах).

Отже, нескінчена різноманітність білків визначається  
різноманітністю комбінацій амінокислот та їхньою здатністю  

сполучатись з іншими молекулами.

Якою є структурна організація білків?
Виокремлюють чотири рівні 

структури білків (іл. 17).
Первинна структура коду-

ється відповідним геном, є спе-
цифічною для кожного окремого 
білка і найбільшою мірою ви-
значає властивості сформованого  
білка. Формують первинну струк-
туру білків пептидні зв’язки, хоча 
можуть мати місце і ковалентні 
дисульфідні зв’язки.

Вторинна структура являє 
собою форму спіралі або структуру 
складчастого листка і є найстійкі-
шим станом білкового ланцюга. 
Така стійкість формується завдяки численним водневим зв’язкам. 
Прикладами білків із вторинною структурою є кератини (утворюють 
волосся, нігті, пір’я тощо) і фіброїн (білок шовку). 

Третинна структура виникає в результаті взаємодії амінокис-
лотних залишків з молекулами води. При цьому гідрофобні «хвости»  
«втягуються» всередину білкової молекули, а гідрофільні групи  
орієнтуються у бік розчинника завдяки водневим зв’язкам. У та-
кий спосіб формується компактна молекула білка, усередині якої 
практично немає молекул води. Підтримання третинної структури  
забезпечують ковалентні дисульфідні та нековалентні йонні, гідро­
фобні й електростатичні зв’язки. До білків з третинною структурою 
відносять міоглобін. 

Четвертинна структура виникає внаслідок поєднання кількох 
субодиниць з утворенням білкового комплекса (мультимеру). Під-
тримання цієї структури також забезпечують йонні, гідрофобні та  
електростатичні зв’язки. Типовим білком четвертинної структури є 
гемоглобін.

Білки можуть тривалий час зберігати структуру і фізико-хімічні 
властивості. Але є ряд чинників (температура, кислоти, луги, важкі  
метали), вплив яких спричиняє втрату природної структури білка із  

Іл. 17. Структурна організація білків:  
1 – первинна структура (ланцюг);  
2 – вторинна структура (спіраль); 
3 – третинна структура (глобула);  

4 – четвертинна структура (мультимер)

1 2 4

3
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збереженням первинної. Цей процес називається денатурацією. Якщо 
дія цих чинників припиняється, то білок відновлює свій початковий 
стан. Це явище називають ренатурацією. У живих організмах ці вла-
стивості білків пов’язані з виконанням певних функцій: сприйнят-
тям сигналів із зовнішнього середовища, забезпеченням рухів тощо.  
Необоротний процес руйнування первинної структури білка називають  
деструкцією.

Отже, на різноманітність білків впливає ще й їхня просторова  
структура, яка формується в процесі згортання білків (або фолдингу).

Яка роль білків у життєдіяльності організмів?
Головна характеристика білків, що дає їм змогу виконувати різ-

номанітні функції, – здатність зв’язуватися з іншими молекулами. 
Ділянки білків, що відповідають за це, називаються ділянками зв’я­
зування. Функції білків у клітині різноманітніші, ніж функції інших 
макромолекул. Основними із них є:
▪	 будівельна – білки є будівельним матеріалом для багатьох струк-

тур (наприклад, колаген є компонентом хрящів, кератин будує 
пір’я, нігті, волосся, роги, еластин – зв’язки);

▪ 	 каталітична – білки-ферменти прискорюють хімічні реакції 
(наприклад, трипсин каталізує гідроліз білків);

▪	 рухова – скоротливі білки забезпечують рухи, зміну форми клітин 
організму (наприклад, міозин, актин утворюють міофібрили);

▪	 транспортна – білки можуть зв’язувати і транспортувати неор-
ганічні та органічні сполуки (наприклад, гемоглобін переносить О2  
у крові хребетних, міоглобін переносить О2 у м’язах, гемоціанін 
переносить О2 у крові головоногих молюсків);

▪	 захисна – білки захищають від ушкоджень, антигенів тощо  
(наприклад, антитіла інактивують чужорідні білки, фібриноген є 
попередником фібрину під час зсідання крові);

▪	 регуляторна – білки регулюють активність обміну речовин  
(наприклад, гормони інсулін, глюкагон регулюють обмін глюкози, 
соматотропін є гормоном росту);

▪	 енергетична – під час розщеплення білків у клітинах вивільняєть-
ся енергія (1 г = 17,2 кДж);

▪	 сигнальна – є білки, що можуть змінювати свою структуру під 
дією на них певних чинників і передавати сигнали, які при цьому 
виникають (наприклад, родопсин – зоровий пігмент);

▪	 запаслива – білки можуть відкладатися про запас і слугувати дже-
релом важливих сполук (наприклад, яєчний альбумін як джерело 
води, казеїн – білок молока);

▪	 поживна – є білки, що їх споживають організми (наприклад, ка
зеїн – білок молока для живлення малят ссавців).
Існує багато білків, які розширюють перелічені вище функції білків. 

Білкову природу мають деякі антибіотики, отрути змій і павуків, бак-
теріальні токсини. У деяких арктичних риб у крові є білок, що виконує 
функції антифризу: він не дає крові цих тварин замерзати.

Отже, різноманітність білків визначає й різноманітність  
їхніх функцій у життєдіяльності організмів.
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	 ДІЯЛЬНІСТЬ
ПРАКТИЧНА РОБОТА № 1 (А)

Розв’язування елементарних вправ зі структури білків
Мета:	формувати вміння розв’язувати елементарні вправи з молеку-

лярної біології.

Що потрібно пам’ятати для розв’язування вправ

▪	 Відносна молекулярна маса (Mr) білків вимірюється в атомних 
одиницях маси (а. о. м.) або дальтонах (Да)

▪	 Відносна молекулярна маса амінокислоти – 100 а. о. м.

Вправа 1. Молекулярна маса білка каталази дорівнює 224 000 а. о. м. 
Скільки амінокислотних залишків є в цій молекулі? Яка кількість 
пептидних зв’язків між амінокислотами утворює ланцюг?

Вправа 2. Інсулін (гормон підшлункової залози) має молекулярну 
масу 5 610 а. о. м. Визначте, скільки аміно- і карбоксильних функціо
нальних груп входить до його складу.

Вправа 3. Визначте молекулярну масу білка лізоциму, до складу 
якого входить 130 амінокислот.

Вправа 4. Молекулярна маса гемоглобіну дорівнює 68 660 Да. 
Всього до складу (всіх 4 субодиниць гемоглобіну) входить 602 аміно-
кислоти. Визначте молекулярну масу гему.

Вправа 5. Гемоглобін крові людини містить 0,34 % Феруму. Визнач
те мінімальну масу молекули гемоглобіну (молекулярну масу білка 
можна визначити за формулою: М = 100 × а/б, де М – молекулярна 
маса білка; а – атомна або молекулярна маса компонентів; б – відсот
ковий склад компонента). 

Вправа 6. Карбоангідраза – це фермент, за допомогою якого утво-
рюється вуглекислий газ у процесах тканинного дихання. Молекули 
ферменту містять 0,23 % Цинку. Визначте молекулярну масу карбо
ангідрази.

СТАВЛЕННЯ
Наведіть приклади харчових продуктів, що містять білки. Вка-
жіть значення білків в організмі людини. Зробіть висновок про 
необхідність вживання людиною білкових харчових продуктів.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке білки? 2. Що таке амінокислоти? 3. Назвіть структурні рівні організації 
білків 4. Що таке денатурація і ренатурація? 5. Назвіть зв’язки, що стабілізують 
структуру білків. 6. Назвіть основні функції білків.

7 – 9
7. Які особливості будови білків? 8. Якою є структурна організація білків? 9. Яка 
роль білків у життєдіяльності організмів?

10 – 12 10. Від чого залежить нескінченна різноманітність білків?
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Нуклеїнові кислоти – це сполуки, що з’єднують минуле з майбутнім.
Дитяча енциклопедія

§ 9. 	 НУКЛЕЇНОВІ КИСЛОТИ
Основні поняття й ключові терміни: НУКЛЕЇНОВІ КИСЛОТИ. Нуклеотиди.
Пригадайте!	 Що таке біополімери та мономери?

	 Знайомтеся!
25 квітня 1953 р. вважається днем 

народження молекулярної біології, оскільки в 
цей день в журналі Nature була опублікована 
стаття Джеймса Уотсона і Френсіса Кріка з 
описом створеної моделі просторової структури 
ДНК. Одне з найбільших відкриттів людства 
було зроблено так, що неможливо визначити, 
який науці це відкриття належить, – так тісно 
переплелися в ньому хімія, фізика та біологія. 

	 ЗМІСТ

	 Які особливості будови та властивості нуклеїнових кислот?
У живому організмі є хімічні сполуки, призначені для збережен-

ня спадкової інформації. Це дезоксирибонуклеїнові кислоти (ДНК). 
Вони не лише зберігають інформацію всередині організму, а й переда-
ють її наступному поколінню. В клітинах організму є й сполуки, що 
цю інформацію реалізують у певні білки. Це рибонуклеїнові кислоти 
(РНК). 

Нуклеїнові кислоти було виявлено швейцарським хіміком Ф. Мі-
шером у складі ядер лейкоцитів в 1869 р., звідки й походить їхня наз-
ва (від лат. nucleus – ядро). Це найбільш високомолекулярні речовини 
у клітині, їх маса досягає декількох мільйонів. Пізніше хіміки встано-
вили, що нуклеїнові кислоти мають вигляд нерозгалуженого ланцюга, 
утвореного з нуклеотидів. 

Нуклеотиди – органічні сполуки, молекули яких складаються з 
азотистої основи, моносахариду і залишків ортофосфатної кис­
лоти (іл. 18). Вміст цих малих молекул у клітині становить 0,4 % 
від загальної її маси. Отже, до складу молекул нуклеотидів входять:  
1) азотиста (нітрогеновмісна) основа (А – аденін, Г – гуанін, Т – ти-
мін, Ц – цитозин або У – урацил); 
2) залишок пентози (Р – рибоза 
або Д – дезоксирибоза) і орто-
фосфатна кислота. Нуклеотиди 
добре розчинні у воді, проявля-
ють властивості кислот, оскільки 
містять ортофосфатну кислоту, а 
завдяки нітрогеновмісним осно-
вам – основні властивості. І саме 
ці властивості, співвідношен-
ня і послідовність розташування Іл. 18. Структурна формула нуклеотиду
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Іл. 19. Будова і розміри  
молекули ДНК
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нуклеотидів, просторова структура молекул визначають властивості 
й функції нуклеїнових кислот. Організми різних видів різняться між 
собою, тому що молекули ДНК їхніх клітин мають різну послідовність 
нуклеотидів, і відповідно, містять різну спадкову інформацію.

Отже, НУКЛЕЇНОВІ КИСЛОТИ – складні високомолекулярні  
біополімери, побудовані з нуклеотидів, які в усіх живих організмах  

виконують роль збереження, передачі й реалізації спадкової інформації.

Які особливості структури та властивості ДНК?
Яким чином довгий нерозгалужений 

ланцюг ДНК кодує всю спадкову інформа-
цію організму? Як ця інформація передаєть-
ся від одного покоління наступному? А як 
ці довгі ланцюги розташовані в мікроско-
пічному ядрі? Відповідь на ці та інші подіб-
ні запитання містить просторова структура 
ДНК. Згідно з моделлю, створеною Дж. Уот-
соном і Ф. Кріком, молекула ДНК склада-
ється з двох ланцюгів і згорнута у спіраль, 
яка характеризується такими параметрами.  
Спіраль правозакручена, відстань між 
нуклеотидами (або довжина нуклеотиду) 
становить 0,34 нм, крок спіралі – 3,4 нм і 
містить 10 пар нуклеотидів, діаметр спіралі 
(2 нм) сталий по всій довжині (іл. 19). 

Спіраль молекули ДНК складається з дезоксирибонуклеотидів, в 
утворенні яких беруть участь: азотисті основи аденін, тимін, гуанін і 
цитозин, моносахарид дезоксирибоза і залишки ортофосфатної кисло-
ти. Мономери ДНК поділяють на 4 типи: аденілові, тимідилові, гуа-
нілові й цитиділові. Нуклеотиди в одному ланцюзі з’єднані міцними 
ковалентними (фосфодіестерними) зв’язками, а нуклеотиди з різних 
ланцюгів у молекулах ДНК з’єднуються між собою за допомогою 
водневих зв’язків на основі прин-
ципу комплементарності (А = Т, 
Г = Ц) (іл. 20). Завдяки цьому 
ланцюги ДНК можуть слугувати  
матрицею для утворення нових лан-
цюгів. Процес самоподвоєння ДНК, 
який забезпечує точне копіювання 
спадкової інформації і передачу її з  
покоління в покоління, називається 
реплікацією (від англ. replication – 
копіювання) (іл. 21). Механізм ре-
плікації відбувається з високою 
точністю, але інколи трапляються 
помилки. Молекули ДНК здатні до 
виправлення порушень. Репарація 
(від англ. DNA repair – «ремонт» 
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Іл. 20. Будова і зв’язки в молекулі ДНК 
(між аденіловими і тимідиловими  
нуклеотидами утворюються два  

водневі зв’язки, а між гуаніловими і  
цитиділовими – три водневі зв’язки)
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ДНК) – сукупність процесів, за допомогою яких 
виправляються пошкодження молекул. Ще однією 
властивістю ДНК є здатність до денатурації (втра-
та молекулою ДНК спіральної структури внаслідок 
розриву водневих зв’язків між комплементарними 
азотистими основами) і ренатурації (відновлення 
двоспіральної структури завдяки встановленню 
водневих зв’язків між комплементарними азоти-
стими основами).

Отже, ДЕЗОКСИРИБОНУКЛЕЇНОВА КИСЛОТА (ДНК) –  
нуклеїнова кислота, у якої мономерами є дезоксирибонуклеотиди;  

структура – подвійна спіраль; основні властивості – реплікація,  
репарація, денатурація й ренатурація.

Чим і чому РНК відрізняється від ДНК?
Спадкова інформація зберігається в ДНК. Роль посередників у пе-

редачі цієї інформації від ДНК до рибосом для її реалізації виконують 
РНК. «Взаємовідносини» ДНК, РНК і білків у молекулярній біології 
представляють у вигляді схеми: ДНК → РНК → білок. 

Для синтезу білка інформація з певних ділянок ДНК, що нази-
ваються генами, переписується на РНК. Ці нуклеїнові кислоти від-
різняються від ДНК як за хімічним складом, так і за функціями. 
РНК побудована з рибонуклеотидів, в утворенні яких беруть участь  
азотисті основи аденін, гуанін, цитозин і урацил, моносахарид рибоза 
та залишки ортофосфатної кислоти. Виокремлюють 4 типи рибонуклео
тидів (аденілові, уридилові, гуанілові й цитиділові), що поєднуються в 
одинарний ланцюг за допомогою ковалентних зв’язків. 

Таким чином, молекули РНК відрізняються від ДНК низкою  
ознак: а) вуглеводом РНК є рибоза; б) РНК не містить тиміну, його міс-
це займає урацил; в) РНК є одноланцюговою молекулою. Окрім того, 
РНК завжди мають менші довжи-
ну й молекулярну масу, оскільки 
є копіями окремих ділянок ДНК 
(іл. 22). 

На ДНК синтезуються декіль-
ка видів РНК: 1) інформаційні 
(іРНК); 2) транспортні (тРНК);  
3) рибосомні (рРНК). Інформацій-
ні РНК переписують і переносять 
інформацію про первинну струк-
туру певного білка до рибосом. 
Транспортні РНК приєднують і 
транспортують до рибосом аміно-
кислоти, з яких цей білок утво-
рюватиметься. Рибосомні РНК  
утворюють самі рибосоми. 

Отже, РИБОНУКЛЕЇНОВІ КИСЛОТИ – це біополімерні молекули,  
що побудовані з рибонуклеотидів і забезпечують реалізацію спадкової 

інформації у вигляді молекул білків.

Іл. 21. Реплікація ДНК
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Іл. 22. Особливості будови і структури  
РНК і ДНК
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	 ДІЯЛЬНІСТЬ
	 Завдання на порівняння

За допомогою таблиці порів-
няйте ДНК і РНК у робочому 
зошиті та сформулюйте висновок 
про причини відмінностей.

Практична робота № 1 (Б)
Розв’язування елементарних вправ зі структури нуклеїнових кислот

Мета:	формувати вміння розв’язування елементарних вправ з молеку-
лярної біології.

Для розв’язування задач цього типу потрібно пам’ятати, що довжина 
нуклеотиду – 0,34 нм; молекулярна маса нуклеотиду – 345 а. о. м.

Правило Чаргаффа (1950): кількість аденілових нуклеотидів у мо­
лекулі ДНК дорівнює числу тимідилових (А = Т), а гуанілових – числу 
цитиділових (Г = Ц). 

Вправа 1. У фрагменті одного ланцюга молекули ДНК нуклеотиди 
розміщені в такій послідовності: ТТГ АГЦ АЦГ ГТА ААТ ЦГА. Побудуйте 
схему дволанцюгової ДНК. Визначте довжину і масу цього фрагмента.

Вправа 2. Фрагмент молекули РНК складається з 37 нуклеотидів. Яка 
його довжина?

Вправа 3. Яка довжина молекули фрагмента ДНК, який складається 
з 270 нуклеотидів?

Вправа 4. Фрагмент молекули ДНК містить 560 тимідилових нуклео
тидів (28 % загальної кількості). Визначте кількість у даному фрагменті 
аденілових, гуанілових і цитиділових нуклеотидів.

СТАВЛЕННЯ
Метод рентгеноструктурного ана-
лізу допоміг Д. Уотсону та Ф. Крі-

ку отримати в 1962 р. Нобелівську премію 
з фізіології та медицини за відкриття про-
сторової структури ДНК. В цьому ж році 
Дж. Кендрю і М. Перутц отримали Нобе-
лівську премію з хімії за визначення три-
вимірної структури білків, що проведене  
також методом рентгеноструктурного аналізу. В чому ж сутність цього 
методу? Яке наукове значення відкриття просторової структури ДНК?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке нуклеїнові кислоти? 2. Що таке нуклеотиди? 3. Які нуклеотиди утво-
рюють ДНК? 4. Яка роль ДНК у клітинах? 5. Що таке РНК? 6. Які є види РНК?

7 – 9
7. Які особливості будови та властивості нуклеїнових кислот? 8. Які особливості 
структури та властивості ДНК? 9. Чим і чому РНК відрізняється від ДНК?

10 – 12 10. Які причини подібності та відмінностей ДНК і РНК?
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Структура
Властивості
Функції

Рентгенограма міоглобіну  
і ДНК
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Енергія – це вічне захоплення!
В. Блейк

§ 10.	 МОЛЕКУЛЯРНИЙ РІВЕНЬ ОРГАНІЗАЦІЇ ЖИТТЯ
Основні поняття й ключові терміни: МОЛЕКУЛЯРНИЙ РІВЕНЬ ЖИТТЯ. 
Аденозинтрифосфатна кислота (АТФ). Ферменти.
Пригадайте!	 Що таке біологічні системи?

	 Запам’ятайте! 
Енергія (від грец. енергос – діяль-

ний) – це фізична величина, загальна кіль-
кісна міра руху і взаємодії всіх видів матерії. 
Поняття енергії поєднує всі явища природи 
в одне ціле. Воно пов’язане зі здатністю 
фізичного тіла або системи виконувати  
певну роботу. При цьому тіло або система  
частково втрачає енергію.

	 ЗМІСТ

	 Як забезпечується єдність та сталість хімічного складу 
	 клітини?

МОЛЕКУЛЯРНИЙ РІВЕНЬ ЖИТТЯ – це рівень організації, існу­
вання й властивості якого визначаються хімічними елементами й 
молекулами та їхньою участю в процесах перетворення енергії, речо­
вин та інформації. Для підтримання упорядкованості хімічного складу 
в мінливих умовах існування клітинам необхідне безперервне надхо-
дження енергії ззовні. Джерелом цієї енергії є світло для клітин авто
трофів або хімічна енергія органічних сполук для клітин гетеротрофів. 
Перший закон термодинаміки вказує на те, що енергія не може бути 
ні створена, ні знищена, вона лише переходить з однієї форми в іншу. 
Наприклад, у рослинних клітинах світлова енергія перетворюється в 
хімічну енергію зв’язків глюкози, у клітинах тварин хімічна енергія 
вуглеводів перетворюється в механічну енергію руху. Під час перетво-
рення енергії у клітинах якась її частка втрачається у вигляді теплоти. 
Всі ці перетворення енергії становлять її енергетичний обмін.

Під час енергетичного обмі-
ну енергія використовується для 
перетворення речовин: синте-
зу складних молекул із простих, 
утворення особливих енергетич-
них сполук з макроергічними 
зв’язками тощо. Завдяки енергії 
клітина здійснює й перетворення 
інформації: сприймає сенсорну 
інформацію ззовні, подає інфор-
мативні сигнали для інших клі-
тин, передає спадкову інформацію 
наступному поколінню клітин.  

Молекулярний рівень 
організації життя

Структурна  
упорядкованість

Функціональна 
упорядкованість

1.	 Елементарні 
складники:

- органогени; 
- макроелементи;
- мікроелементи
2.	 Молекулярні 

складники:
- неорганічні молекули;
- органічні молекули 

1.	 Процеси 
перетворення 
енергії

2.	 Процеси 
перетворення 
речовин

3.	 Процеси 
перетворення 
інформації 
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Ці приклади свідчать про те, що перетворення енергії відбувається 
водночас з перетвореннями речовин та інформації.

Отже, єдність й сталість складників молекулярного рівня  
забезпечується триєдиним потоком енергії, речовин та інформації,  

що постійно проходять через клітини.

Як будова АТФ пов’язана з її функціями?
Аденозинтрифосфатна кислота (АТФ) – органічна сполука, що на­

лежить до вільних нуклеотидів і є універсальним хімічним акумулято­
ром енергії у клітині. Молекула АТФ є нуклеотидом, який складається 
із аденіну, рибози і трьох залишків ортофосфатної кислоти. При гідро-
літичному відщепленні фосфатної групи від АТФ вивільняється бли
зько 40 кДж енергії та утворюється АДФ (аденозиндифосфатна кислота) 
(іл. 23). Коли ж від молекули АТФ 
відщеплюються два ортофосфат-
ні залишки, то утворюється АМФ 
(аденозинмонофосфатна кислота) і 
звільняється близько 80 кДж енер-
гії. АТФ утворюється за рахунок 
енергії, що виділяється під час 
окиснення речовин у цитоплазмі 
клітин, мітохондріях, а під час фо-
тосинтезу – ще й у хлоропластах. 

Використання АТФ залежить 
від енергетичних потреб клітин. 
Так, у стані спокою у людини розпадається 28 г АТФ за 1 хв, а під час 
фізичного навантаження затрата АТФ досягає 500 г за 1 хв.

У зворотному процесі, під час утворення АТФ з АДФ чи АМФ і 
неорганічного фосфату, енергія акумулюється у високоенергетичних 
макроергічних зв’язках, які виникають між залишками ортофосфат-
ної кислоти. Молекули АТФ утворюються в кисневих (аеробних) і 
безкисневих (анаеробних) умовах. Процеси розщеплення і утворення 
АТФ відбуваються постійно відповідно до схеми:

АМФ АДФ АТФ
40 кДж 40 кДж

Отже, основна функція АТФ – це енергетична,  
оскільки бере участь в енергетичному обміні, запасаючи 
в своїх макроергічних зв’язках значну кількість енергії.

Яке значення ферментів у клітині?
Установлено, що ферменти мають білкову природу, утворюються 

в клітинах організмів і слугують каталізаторами практично в усіх 
біохімічних реакціях. Відмінність ферментів від хімічних каталіза-
торів полягає у їхній специфічності. Кожний вид ферменту каталізує 
особливу хімічну реакцію. В природі є і РНК-ферменти, що назива-
ються рибозимами. Їх вважають первісною формою органічних ката-
лізаторів, які були замінені білковими ферментами в процесі еволю-
ції. Наука про ферменти називається ензимологією.

Аденін
азотиста 
основа

Аденін
азотиста 
основа

Рибоза

Рибоза

Р

Р

Р

Р

Р

O

O

O~

O~

O~

OH

OH

OH

OH

OH
+H2O

+H3PO4

O

O

O

OH

OH

АТФ

АДФ

Іл. 23. Схема гідролізу АТФ
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Загальними властивостями ферментів є:
▪	 наявність активних центрів 

(ділянки з декількох амінокис-
лот, до яких приєднуються мо-
лекули субстрату) (іл. 24);

▪	 специфічність, яка визнача-
ється комплементарною від-
повідністю між ділянкою фер-
менту й молекулою субстрату;

▪	 залежність активності від 
певних умов (рН, температури, 
тиску, концентрації субстрату 
та ферментів);

▪	 невитратність – прискорюють реакції, але самі при цьому не ви-
трачаються;

▪	 висока біологічна активність – для реакцій використовуються в 
малих кількостях;

▪	 регульованість дії відбувається під дією певних сполук (регулятор-
ні білки, катіони металів, аніони кислот). 
Найчастіше ферменти класифікують за хімічним складом на про-

сті й складні. Прості ферменти є однокомпонентними, тобто мають 
лише білкову частину (наприклад, амілази, ліпази, протеази). Склад­
ні ферменти – двокомпонентні, складаються з апоферменту (білко-
ва частина) й кофактора (небілкова частина) (наприклад, каталаза, 
ДНК-полімераза). 

Ферментні реакції поділяються на анаболічні (реакції синтезу) і 
катаболічні (реакції розпаду), а сукупність всіх цих процесів у живій 
системі називають метаболізмом. 

Значення ферментів полягає в тому, що вони збільшують швид-
кість хімічних реакцій у клітині, забезпечуючи хімічні перетворення 
речовин внаслідок зниження енергії активації (енергії, необхідної для 
надання реакційної здатності молекулі). 

Отже, ферменти – високоспецифічні білкові молекули або  
РНК-молекули, які є біологічними каталізаторами реакцій у клітинах.

	 ДІЯЛЬНІСТЬ
Лабораторне дослідження 

«ВЛАСТИВОСТІ ФЕРМЕНТІВ»
Обладнання й матеріали: предметні й накривні скельця, пробірки, 

мікроскопи, листки елодеї, м’якоть яблука, шматочки сирої 
та вареної картоплі, сирого та вареного м’яса, ступка, свіжий  
3 %-й розчин Н2О2, дистильована вода.

Теоретична частина
Гідроген пероксид (Н2О2) нагромаджується в живих клітинах  

внаслідок окисно-відновних процесів. Він токсично впливає на  
життєдіяльність клітини. Цьому перешкоджає фермент каталаза  
(пероксидаза), що каталізує розщеплення Н2О2 на воду і О2.

Субстрат

Фермент Фермент + 
продукт

Фермент- 
субстратний 

комплекс

Активний
центр

Субстрат

Продукт

Іл. 24. Механізм дії ферментів
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Хід роботи
1. 	 Виготовте мікропрепарат листка елодеї і розгляньте його під мі-

кроскопом. Капніть на предметне скло з одного боку накривного 
скельця розчином гідроген пероксиду, з другого – відтягніть воду 
фільтрувальним папером. Простежте під мікроскопом за явищем.

2. 	 Приготуйте 7 пробірок і помістіть у них указані об’єкти. В кожну 
пробірку внесіть 6–7 краплин Н2О2 і спостерігайте за змінами в про-
бірках. Занесіть результати до таблиці.

1 2 3 4 5 6

М’якоть 
яблука

Сира  
картопля

Варена  
картопля

Сире 
м’ясо

Варене 
м’ясо

Перетерте 
яблуко

3.	 Підсумок роботи.
Розв’язування вправ

Вправа 1. Скільки енергії звільня-
ється за розщеплення 5 моль АТФ до 
АДФ та 3 моль АТФ до АМФ?

Вправа 2. Скільки грамів АТФ 
має зазнати розщеплення до АДФ, 
для того щоб забезпечити розумову ді-
яльність учня масою 40 кг упродовж  
30 хв за витрат енергії 6,3 кДж/кг/год?

СТАВЛЕННЯ
Їжа людини – це мульти
компонентний чинник 

навколишнього середовища, що 
містить понад 600 речовин, необ-
хідних для нормальної життєді-
яльності організму. Кожна з цих 
речовин посідає певне місце в 
складному механізмі біохімічних 
процесів і сприяє використанню 
їжі в різноманітних процесах жит-
тєдіяльності людини. Застосуйте 
набуті знання та зробіть висновок про необхідність вживання люди-
ною різноманітних харчових продуктів.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке молекулярний рівень організації життя? 2. Що є зовнішніми джерела-
ми енергії для існування клітини? 3. Що таке АТФ? 4. Яка роль АТФ у життєдіяль-
ності клітин? 5. Що таке ферменти? 6. Наведіть приклади ферментів.

7 – 9
7. Як забезпечується єдність та сталість хімічного складу клітини? 8. Як будова 
АТФ пов’язана з її функціями? 9. Яке значення ферментів у клітині?

10 – 12 10. Визначте чинники, від яких залежать властивості ферментів.

OH

НО Р О~ ~ О О NN

N
NН2

HH
H H

ОН2СРР

OH OH

OH OH

OOO

Структурна формула АТФ  
(хімічна формула – C10H16N5O13P3 )
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	 Узагальнення теми 1. ХІМІЧНИЙ СКЛАД КЛІТИНИ  
ТА БІОЛОГІЧНІ МОЛЕКУЛИ

ЄДНІСТЬ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ – основна ознака живого на мо-
лекулярному рівні. До складу всіх живих організмів входять ті самі 
хімічні елементи, що є й у неживій матерії. Однак їх співвідношення 
в живому й неживому різне. Так, у живих організмах набагато більша 
частина хімічного складу припадає на чотири елементи. Крім того, усі 
живі організми побудовані з біомолекул, яких немає в неживій приро-
ді. Це білки, ліпіди, вуглеводи, нуклеїнові кислоти й АТФ (табл. 1).

Таблиця 1. ОСОБЛИВОСТІ, РІЗНОМАНІТНІСТЬ ТА ФУНКЦІЇ  
ОСНОВНИХ ХІМІЧНИХ СПОЛУК ЖИВОГО

Назва Особливості Різноманітність Функції

Вода

Малі розміри молекул з міц-
ними ковалентними зв’язка-
ми; водневі зв’язки між моле-
кулами; дипольність молекул

Структурована
Вільна

Розчинник і реагент, 
тепло- і осморегу-
лятор, опора і засіб 
транспортування, 
конформатор

Мінеральні 
солі

Існують у твердому стані або  
у вигляді йонів

Розчинні (хлориди, сульфати, 
нітрати), нерозчинні (фосфа-
ти, карбонати, силікати)

Регуляторна 
Транспортна
Будівельна

Вуглеводи

Загальна формула – СnН2nОn, 
гідрофільні й гідрофобні, со-
лодкі й несолодкі, кристалічні 
й некристалічні, окиснюють-
ся до СО2 і Н2О

І. Моносахариди (рибоза, 
дезоксирибоза, глюкоза, 
фруктоза)
ІІ. Дисахариди (лактоза, саха-
роза, мальтоза, мікоза)
ІІІ. Полісахариди (крохмаль, 
целюлоза, глікоген, хітин, 
муреїн, гепарин, пектини)

Будівельна 
Енергетична 
Поживна
Запаслива 
Захисна

Ліпіди

Утворені жирними кислотами 
та спиртами; здатні утворюва-
ти складні ліпіди; легко утво-
рюють емульсії; розчиняють-
ся в органічних розчинниках; 
окиснюються до СО2 і Н2О

І. Прості ліпіди (воски, жири)
ІІ. Складні ліпіди (гліколіпіди, 
фосфоліпіди, ліпопротеїди)
ІІІ. Жироподібні, або ліпоїди 
(стероїди)

Будівельна
Eнергетична 
Запаслива
Захисна
Водоутворювальна
Теплоізоляційна
Регуляторна

Білки

Складаються з 20 амінокис-
лот, зв’язаних пептидними 
зв’язками; властиві 4 типи 
структури; характерні дена-
турація, ренатурація й де-
струкція; окиснюються до 
СО2, Н2О і NH3

І. Прості білки – протеїни: 
(альбуміни, глобуліни, гісто-
ни, склеропротеїни) 
ІІ. Складні білки – протеїди: 
(фосфо-, гліко-, нуклео-, 
хромо-, ліпопротеїди)

Будівельна 
Енергетична
Запаслива
Захисна
Регуляторна
Поживна
Каталітична
Рухова
Транспортна
Сигнальна

Нуклеїнові 
кислоти

Складаються з нуклеотидів, 
зв’язаних фосфодіестерни-
ми й водневими зв’язками; 
характерні денатурація, ре-
натурація й деструкція; утво-
рюються завдяки реакціям 
матричного синтезу

РНК (А-, У-, Г-, Ц-рибо
нуклеотиди)
ДНК (А-, Т-, Г-, Ц-дезокси
рибонуклеотиди)

Інформаційна 
(іРНК)
Транспортна 
(тРНК)
Будівельна (рРНК)
Спадкова (ДНК)

Аденозин-
фосфатні 
кислоти

Є вільними нуклеотидами 
з аденіну, рибози й 1, 2 або  
3 залишків ортофосфатної 
кислоти

АМФ (аденозинмонофосфат
на), АДФ (аденозиндифос-
фатна), АТФ (аденозинтри
фосфатна)

Енергетична



45

	 Самоконтроль знань
Тест-оцінювання 1. ХІМІЧНИЙ СКЛАД КЛІТИН ТА БІОЛОГІЧНІ МОЛЕКУЛИ

І.	 Завдання на встановлення відповідності
1.	 Установіть відповідність між біогенним елементом та його біологічним значенням.
	 1	 Йод	 А	 у складі тироксину
	 2	 Цинк	 Б	 у складі інсуліну	
	 3	 Кальцій	 В	 зсідання крові
	 4	 Магній	 Г	 у складі хлорофілу
2. 	 Зіставте малі молекули з макромолекулами, в утворенні яких беруть участь
	 1	 жирні кислоти	 А	 РНК
	 2	 амінокислоти	 Б	 целюлоза
	 3	 моносахариди	 В	 гемоглобін
	 4	 нуклеотиди	 Г	 бджолиний віск
3.	 Установіть відповідність між групами вуглеводів та прикладами сполук.
	 1	 пентози	 А	 сахароза, лактоза
	 2	 гексози	 Б	 рибоза, дезоксирибоза
	 3	 дисахариди	 В	 крохмаль, целюлоза
	 4	 полісахариди	 Г	 глюкоза, фруктоза
4.	 Установіть відповідність між типами нуклеїнових кислот та їхніми функціями.
	 1	 ДНК	 А	 входять до складу рибосом
	 2	 іРНК	 Б	 збереження спадкової інформації
	 3	 тРНК	 В	 транспортування амінокислот до рибосом
	 4	 рРНК	 Г	 передача інформації від ДНК до рибосом
5.	 Установіть відповідність між білками та функціями, що вони виконують.
	 1	 колаген	 А	 забезпечує скоротливість м’язів
	 2	 родопсин	 Б	 забезпечує зсідання крові
	 3	 міозин	 В	 утворює хрящі й сухожилки
	 4	 фібриноген	 Г	 сприймає світлові подразнення
ІІ.	 Завдання на вибір правильної комбінації відповідей
6.	 Виберіть ознаки, що характеризують зображений процес.
	 А	 Назва  	 Б	 Є властивістю…	 В	 Де відбувається?
	 1	 репарація	 1	 білків	 1	 у цитоплазмі
	 2	 транскрипція	 2	 РНК	 2	 у лізосомах
	 3	 реплікація	 3	 ДНК	 3	 у цитоплазмі
	 4	 ренатурація	 4	 ліпідів	 4	 у ядрі (нуклеоїді)
7.	 Виберіть ознаки, що характеризують виділений зв’язок у структурній формулі.
	 А	 Назва 	 Б	 Характерний для…	 В	 Виникає між…
	 1	 водневий	 1	 вуглеводів	 1	 NH3 і CO2
	 2	 пептидний	 2	 ліпідів	 2	 NH2 і CO2
	 3	 гідрофобний	 3	 білків	 3	 NH3 і CООН
	 4	 йонний	 4	 нуклеїнових кислот	 4	 NH2 і CООН
8.	 Виберіть ознаки, що характеризують зображені сполуки.
	 А	 Назва	 Б	 Мономерами є…	 В	 Функції
	 1	 вуглеводи	 1	 моносахариди	 1	 побудова клітин
	 2	 білки	 2	 жирні кислоти	 2	 джерело енергії
	 3	 ліпіди	 3	 нуклеотиди	 3	 збереження
	 4	 нуклеїнові	 4	 амінокислоти		  й реалізація
		  кислоти				    спадкової інформації
					     4	 ендокринна регуляція
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Тема 2.	 СТРУКТУРА КЛІТИНИ

Клітина – це дивний і загадковий світ, який існує в кожному організмі.
Дитяча енциклопедія

§ 11.	 КЛІТИНА ТА ЇЇ ДОСЛІДЖЕННЯ
Основні поняття й ключові терміни: КЛІТИНА. Клітинна теорія.
Пригадайте! 	 Що таке біологічна система?

	 Знайомтеся!
У своїй книжці Micrographia («Мікрографія»), 

що була опублікована у вересні 1665 р., англійський 
28-річний учений Роберт Гук (1635–1703) описав зріз 
кори дуба, побудованої з комірок, що нагадували йому 
келії монахів. Науковець назвав ці комірки клітинами 
(від англ. сell – келія, комірка). Він ілюстрував клі-
тинки бузини, кропу, моркви, зображення ока блохи, 
мухи й комара. Ці дослідження Роберта Гука стали 
основою науки про клітину, яку назвали цитологією.

	 ЗМІСТ

	 За допомогою яких методів досліджують клітину?
Із часу відкриття клітини мікроскопія залишається одним із най-

важливіших методів дослідження в цитології. Використовується світ­
лова (оптична) мікроскопія, що дає змогу спостерігати за живими й 
мертвими клітинами. Завдяки серії лінз, крізь які проходить світло, 
світловий мікроскоп забезпечує оптичне збільшення об’єктів максимум 
у 1000 разів. Проте в світловий мікроскоп видно й менші об’єкти, якщо  
вони самі випромінюють світло. Цей факт використовують у флуоресцент­
ній мікроскопії, для якої до клітинних структур приєднують флуорес-
центні білки або антитіла із флуоресцентними мітками. А в 2006 р.  
німецькі вчені Ш. Хель і М. Боссі сконструювали оптичний мікроскоп 
під назвою «наноскоп», у який можна спостерігати об’єкти розміром 
близько 10 нм і отримувати високоякісні тривимірні зображення. 

У ХХ ст. було винайдено електронну мікроскопію (Е. Руска, 
М. Кноль, 1931), що уможливило вивчення ультраструктури клітин. 
Розрізняють два основні типи електронної мікроскопії: сканувальну та 
трансмісійну. Сканувальна електронна мікроскопія (СЕМ) використо-
вується для вивчення поверхні об’єкта. Зразки найчастіше покрива-
ють тонкою плівкою золота. Трансмісійна електронна мікроскопія 
(ТЕМ) використовується для вивчення внутрішньої будови клітини. 



Іл. 25. Клітини під електронним мі-
кроскопом: 1 – контакт між нерво-
вими клітинами головного мозку; 

2 – чоловіча статева клітина –  
сперматозоон; 3 – ядро в клітині 
підшлункової залози; 4 – остео
бласт – клітина кістки; 5 – лейко

пласт рослинної клітини з гранула-
ми крохмалю; 6 – апарат Гольджі в 

рослинній клітині
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Пучок електронів пропускається крізь  
об’єкт, що обробляють сполуками 
важких металів для збільшення його 
густини (іл. 25). 

Для вивчення функцій клітин ви-
користовують метод центрифугування 
і метод мічених атомів. Центрифу­
гування – метод вивчення окремих 
клітинних структур з використанням 
приладу, що розділяє клітину на ок-
ремі компоненти за рахунок швидких  
колових обертів. Метод мічених  
атомів (авторадіографія) – метод  
вивчення біохімічних процесів кліти-
ни за допомогою введення в клітину 
радіоактивних ізотопів хімічних еле-
ментів. Для експериментальних та 
практичних цілей використовують 
методи клітинної інженерії (методи 
конструювання клітин). Всі згадані 
методичні підходи можуть викорис-
товуватись у поєднанні з методами 
культури клітин (вивчення клітин та 
життєвих процесів під час їх розмно-
ження на поживному середовищі).

Отже, розвиток знань про клітину в XX ст. пов’язаний  
з удосконаленням методів дослідження клітин й використанням  

досягнень фізики, хімії, генетики, біохімії та ін.

Що таке клітина в світлі сучасної науки?
Клітина (від лат. cellula – комірка) – це елементарна біологічна 

система, оскільки є межею подільності клітинних організмів. Це най-
менша одиниця їхньої будови, що наділена життєвими функціями й 
властивостями. 

Клітина є основною структурною одиницею живого тому, що ле-
жить в основі будови організмів. Вона ж є основною функціональною 
одиницею живого, що забезпечує виконання життєвих функцій. Напри-
клад, подразливість тварин реалізується здатністю нейронів передавати 
нервові імпульси, самовідтворення – здатністю клітин до поділу.

Клітина є єдиним цілим тому, що всі органели клітини пов’язані 
між собою і не можуть існувати поза клітиною. Якщо клітина зазнає 
впливів середовища, то в саморегуляції й самооновленні беруть участь 
всі органели клітини. Найважливішими чинниками, що надають клі-
тинам цілісності є: 1) обмін речовин, енергії та інформації; 2) розвиток  
за внутрішньоклітинною спадковою програмою; 3) взаємодія із  
довкіллям та пристосування до його змін.

Клітини можуть відрізнятися одна від одної: а) розміром (напри-
клад, клітини бактерій мікоплазм – 0,1 – 0,25 мкм, а яйцеклітини 
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птахів – до кількох см); формою (наприклад, дископодібні еритроци-
ти, кулясті яйцеклітини, зірчасті нейрони); функціями (еритроцити –
транспортування газів, гамети – статеве розмноження). Відмінності між 
клітинами зумовлені спеціалізацією на виконанні функцій.

Незважаючи на відмінності, організація клітин усіх живих організ-
мів подібна, що зумовлено єдністю їх походження. Спільними ознака-
ми клітин є: а) наявність основних структурних частин (поверхневий 
апарат, цитоплазма та ядро або нуклеоїд); б) подібність процесів обмі-
ну речовин і перетворення енергії; в) універсальна мембранна будова; 
г) єдність хімічного складу; д) подібність процесів поділу клітин тощо.

Отже, КЛІТИНА – елементарна біологічна система,  
головна структурна та функціональна одиниця живого,  

основними властивостями якої є саморегуляція,  
самовідтворення і самооновлення.

Яке значення сучасної клітинної теорії?
Дослідження клітини були об’єднані наприкінці 

30-х років ХІХ ст. у клітинну теорію, яка стала осно-
вою цитології. Клітинна теорія – це фундаменталь­
не узагальнення біології, що визначає взаємозв’язок 
усіх проявів життя на Землі з клітиною, харак­
теризує клітину водночас як цілісну самостійну 
живу систему та як складову багатоклітинних 
організмів рослин і тварин. Клітинна теорія сфор-
мульована німецьким ученим Т. Шванном у 1839 р. 
у науковій праці «Мікроскопічні дослідження про 
відповідність у структурі й рості тварин і рослин». 
Основні положення цієї теорії були такими: а) всі 
організми складаються з клітин або в різні способи утворені з них;  
б) клітини рослин і тварин подібні за головними рисами. У доповненні 
й розвитку цих уявлень брали участь К. М. Бер, Р. Вірхов та інші. 

На сучасному етапі розвитку цитології клітинна теорія включає 
такі положення:
▪	 клітина – елементарна одиниця будови і розвитку всіх живих орга-

нізмів;
▪	 клітини всіх одно- і багатоклітинних організмів подібні за похо-

дженням, будовою, хімічним складом, основними процесами жит-
тєдіяльності;

▪	 кожна нова клітина утворюється тільки в результаті розмноження 
материнської клітини;

▪	 у багатоклітинних організмів, які розвиваються з однієї клітини,  
різні типи клітин формуються завдяки спеціалізації протягом 
онтогенезу і утворюють тканини;

▪	 із тканин формуються органи, які тісно пов’язані між собою.

Отже, клітинна теорія як узагальнення знань про клітину стала  
одним з вирішальних доказів єдності живої природи, дала основу  

для розуміння суті життєвих процесів.

Іл. 26. Т. Шванн 
(1810 – 1882)



49

	 ДІЯЛЬНІСТЬ
	 Самостійна робота з ілюстрацією

Зіставте подані ілюстрації клі-
тин з їхніми назвами. У випадку 
правильних відповідей ви отрима-
єте прізвище науковця, який до-
повнив клітинну теорію положен-
ням про те, що «кожна клітина з 
клітини» (Omnis cellula e cellula). 
Застосуйте свої знання клітини 
для доведення єдності органічного 
світу.

Назви клітин, зображених на ілюстраціях: В1 – клітини палич-
коподібних бактерій; О – клітини стебла рослини; Р – клітини лусок 
цибулини; Х – клітини крові людини; І – клітини листка рослини;  
В2 – клітина гриба аспергіла.
Біологія + Фізика

Флуоресценція дала новий поштовх для роз-
витку клітинної біології. Завдяки флуоресцентній 
мікроскопії та розробці нових флуоресцентних 
міток на основі зеленого флуоресцентного білка 
(GFP) з’явилась можливість отримувати контраст-
ні забарвлення та робити фотознімки багатьох 
внутрішньоклітинних білкових структур. Що ж 
таке флуоресцентна мікроскопія?

СТАВЛЕННЯ

Біологія + Зоогеографія 
У 2011 р. на дні Маріанського жолобу було 

відкрито твариноподібні організми, клітини яких 
є найбільшими у світі. Це представники ксено
фіофор – форамініфер. Розміри валонії пузатої 
(Valonia ventricosa) досягають 10 см, вона здатна 
накопичувати Плюмбум, Уран і Меркурій, стій-
ка до низьких температур, високого тиску, при-
стосована до темряви. Яке значення цього відкриття для науки? Які 
методи застосовують науковці для прижиттєвого дослідження клітин?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Назвіть методи дослідження клітин. 2. Хто відкрив клітину? 3. Що таке клітина? 
4. Наведіть приклади клітин. 5. Що таке клітинна теорія? 6. Назвіть основні поло-
ження клітинної теорії.

7 – 9
7. За допомогою яких методів досліджують клітину? 8. Що таке клітина в світлі 
сучасної науки? 9. Яке значення сучасної клітинної теорії?

10 – 12 10. Як довести єдність органічного світу, використовуючи знання про клітину?

1

4

2

5

3

6

Волоскові клітини 
внутрішнього вуха
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Клітина – основа життя.
К. Свенсон

§ 12.	 КЛІТИНА ТА ЇЇ СТРУКТУРА
Основні поняття й ключові терміни: Прокаріотична клітина. Еукаріо-
тична клітина.
Пригадайте! 	 Що таке клітина?

	 Поміркуйте! 
Держава – політичне утворення з визначе-

ною територією, економікою і політичною владою. 
Кожна держава має свою територію та кордони, 
проводить власну незалежну політику на світо-
вій арені, має міжнародне визнання та державну 
символіку: герб, прапор і гімн. Як ви вважаєте, чи 
доцільно порівнювати державу з клітиною? Чи є 
щось спільне між цими утвореннями?

	 ЗМІСТ
	 Яке значення основних частин клітини?

Клітини одноклітинних орга
нізмів виконують всі життєві 
функції, а клітини багатоклітин-
них організмів спеціалізуються на 
виконанні якоїсь однієї. Але усім 
клітинам для життя необхідно:  
а) одержувати енергію з навколиш-
нього середовища і перетворювати 
її у певні форми (механічну енер-
гію руху, електричну енергію 
збудження тощо); б) вибірково  
вбирати речовини із середови-
ща, переміщувати їх у клітині й виводити продукти обміну назовні;  
в) зберігати, реалізовувати і передавати спадкову інформацію на-
ступному поколінню; г) постійно підтримувати внутрішньоклітинну  
рівновагу; д) розпізнавати сигнали середовища і реагувати на них;  
е) утворювати нові молекули і структури взамін тих, термін життя  
яких закінчився. Ці та багато інших функціональних процесів  
здійснюються за участі структурних частин клітини, якими є поверх-
невий апарат, цитоплазма з органелами та ядро (або нуклеоїд). 

Поверхневий апарат клітини здійснює захисну, транспортну,  
контактну та інші функції. Цитоплазма забезпечує внутрішні взаємо-
зв’язки між елементами клітини та умови для діяльності всіх органел. 
Ядро зберігає спадкову інформацію та контролює процеси її життє
діяльності, узгоджуючи з умовами довкілля.

За особливостями організації виокремлюють два типи організації 
клітин – прокаріотичний та еукаріотичний.

Отже, основними структурними частинами клітини є поверхневий  
апарат, цитоплазма та ядро (нуклеоїд).

Організація клітини
Структурна  

упорядкованість
Функціональна  

упорядкованість
1.	 Поверхневий 

апарат
2.	 Цитоплазма
3.	 Ядро  

(нуклеоїд)

1.	 Процеси перетво-
рення енергії 

2.	 Процеси перетво-
рення речовин

3.	 Процеси перетво-
рення інформації 

Основні властивості: упорядкованість, 
відкритість, цілісність, саморегуляція, 

самооновлення, самовідтворення
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Які особливості структури прокаріотичних клітин?
Прокаріотичні (від грец. про – до, каріон – ядро) клітини – це 

клітини доядерних організмів, які не мають чітко сформованого ядра 
та більшості органел (іл. 27). Такий тип клітин є в архей, бактерій та 
ціанобактерій. За розміром клітини цих організмів у 10 разів менші, 
ніж клітини еукаріотів. Дрібні розміри сприяють швидкому обміну 
речовин із середовищем. 

Поверхневий апарат більшості 
прокаріотичних клітин має клі-
тинну стінку, побудовану із особ
ливої речовини  – муреїну. Ця  
сполука належить до пептидоглі-
канів (складних речовин, в утво-
ренні яких брали участь певні  
амінокислоти й моносахариди), 
надає оболонці жорсткості й не 
протидіє проникненню малих мо-
лекул. Зовні клітинної стінки 
може утворюватися слизова капсу-
ла із полісахаридів. Вона захищає 
клітину від висихання, механіч-
них ушкоджень, проникнення  
вірусів, бере участь у ковзаючих 
рухах, зв’язує сусідні клітини 
тощо. Під клітинною стінкою  
розташована плазматична мемб-
рана, що забезпечує бар’єрну,  
транспортну, метаболічну функції.  
До поверхневих структур прока-
ріотичних клітин належать також 
пілі і джгутики. Пілі (фімбрії) – це 
вирости плазматичної мембрани,  
спрямовані назовні. Ці утвори прикріплюють клітини до субстрату, 
сприяють обміну молекулами ДНК (плазмідами) між клітинами та ін.  
Джгутики у прокаріотів утворені особливим білком флагеліном,  
і їхня кількість у різних клітин може бути різною. Саме джгутики 
забезпечують рух клітин.

Цитоплазма прокаріотичних клітин дуже густа і нерухлива, у ній 
немає мембранних органел, містяться рибосоми та включення. Раніше 
вважалося, що прокаріотичні клітини не мають цитоскелета, але у 
1990 р. цю структуру було відкрито в клітинах бактерій, в яких вона 
бере участь в процесі поділу клітин. 

Однією з основних особливостей прокаріотичної клітини є від-
сутність ядра. Генетичний матеріал прокаріотів міститься в певній  
ділянці цитоплазми і являє собою кільцеву молекулу ДНК. Така 
ділянка цитоплазми з молекулою ДНК називається нуклеоїдом, що 
відповідальний за збереження й передавання спадкової інформації. 

Прокаріотичний тип клітин
Поверхневий 

апарат
Цито

плазма
Нуклеоїд

Клітинна стінка 

Клітинна  
мембрана

Поверхневі 
структури (пілі, 
слизова капсу-
ла, джгутики)

Рибосоми

Включення

Цитоскелет

Ділянка  
цитоплазми 

Кільцепо-
дібна ДНК 
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Джгутик

Рибосоми
Слизова капсула

Клітинна 
стінка

Цитоплазма

Плазматична мембрана

ДНК

Пілі

Іл. 27. Прокаріотична клітина
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Іл. 28. Еукаріотичні клітини:  
1 – рослинна; 2 – тваринна;  

3 – грибна 

1

2

3

Отже, основними структурними частинами прокаріотичних клітин 
є поверхневий апарат, цитоплазма з обмеженою кількістю структур  

та нуклеоїд, що є аналогом ядра.

Як організована узагальнена еукаріотична клітина? 
Еукаріотичні (від грец. eu – повністю 

й каріон – ядро) клітини – це клітини 
ядерних організмів, які мають ядро і 
розвинуту систему органел (іл. 28). Вони 
характерні для рослин, грибів і тварин. 
Зазвичай еукаріотичні клітини мають 
більші розміри, ніж прокаріотичні.  
У них спостерігається «розподіл праці», 
що здійснюється за допомогою мембран. 
Процеси життєдіяльності відбуваються 
всередині мембранних органел, кожна з 
яких має свій набір ферментів. Завдяки 
цьому клітина може здійснювати одно-
часно багато різних реакцій. 

Поверхневий апарат еукаріотичних 
клітин урізноманітнюється надмемб-
ранними структурами. Цитоплазма 
рухлива, у ній наявні мембранні ор-
ганели (мітохондрії, пластиди, ендо
плазматична сітка, комплекс Гольджі, 
лізосоми, вакуолі), цитоскелет побудо-
ваний із білка актину (мікронитки) й 
тубуліну (мікротрубочки). Рибосоми в 
еукаріотів більші, ніж у прокаріотів, 
джгутики мають складнішу будову. 
З’являється складно організоване ядро, 
що містить носії спадкової інформації – 
хромосоми (табл. 2).

Таблиця 2. БУДОВА УЗАГАЛЬНЕНОЇ ЕУКАРІОТИЧНОЇ КЛІТИНИ 
Поверхневий апарат Цитоплазма Ядро

1.	 Надмембранні структури 
(клітинна стінка, 
глікокалікс)

2.	 Клітинна мембрана

3.	 Підмембранні структури 
(мікронитки,  
мікротрубочки) 

1.	 Цитозоль (гіалоплазма) 
2.	 Органели: 
	 а) двомембранні  

(мітохондрії, пластиди); 
	 б) одномембранні (ЕПС, комплекс 

Гольджі, лізосоми, вакуолі); 
	 в) немембранні  

(рибосоми, клітинний центр); 
	 г) органели руху  

(псевдоніжки, джгутики, війки)
3.	 Включення

Ядерна оболонка;
ядерний сік;
ядерце;
хроматин

Отже, еукаріотична клітина організована значно складніше,  
ніж прокаріотична.
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	 ДІЯЛЬНІСТЬ

	 Завдання на порівняння

Порівняйте прокаріотичну й еукаріотичну клітини та зробіть ви-
сновок про причини подібності та відмінностей їхньої будови.

Ознака Прокаріотична клітина Еукаріотична клітина
Розміри

Клітинна стінка

Клітинна мембрана

Особливості цитоплазми

Мембранні органели

Рибосоми

Організація спадковості

Біологія + Георгафія

«Під час сканування проби, ві­
дібраної роботом на глибині май­
же три з половиною кілометри, у 
Північному Льодовиковому океані 
поблизу архіпелагу Шпіцберген у 
2015 р. шведськими вченими був 
відкритий новий тип організмів. 
Місце взяття проби розташовува­
лося біля гідротермального курця 
Замок Локі, що нагадує казковий 
замок скандинавського бога беш­
кету й обману. Відповідно, новий 
тип назвали…». Зіставте зобра-
ження клітин із їхніми назвами й 
отримайте назву цих організмів. 

Назви клітин: а – ікринка 
жаби; е – лейкоцити; і – інфузорія 
туфелька; ї – нейрон; к – амеба про-
тей; л – епітеліоцити кишечнику;  
о – бактеріальні клітини; р – ев
глена зелена; х – еритроцити.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Назвіть основні структурні частини клітини. 2. Які процеси забезпечують 
життя клітини? 3. Що таке прокаріотична клітина? 4. Назвіть групи прокаріотів.  
5. Що таке еукаріотичні клітини? 6. Назвіть групи еукаріотів.

7 – 9
7. Яке значення основних частин клітини? 8. Які особливості структури прокаріо
тичних клітин? 9. Як організована узагальнена еукаріотична клітина?

10 – 12
10. Які причини подібності та відмінності прокаріотичних і еукаріотичних клі-
тин?
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Межі надають живому порядок.
Дитяча енциклопедія

§ 13. 	КЛІТИННА МЕМБРАНА
Основні поняття й ключові терміни: КЛІТИННА МЕМБРАНА. Клітинні 
контакти. Клітинна стінка. Глікокалікс. 
Пригадайте! 	 Що таке еукаріотична клітина?

	 Поміркуйте!
Губки – примітивні багатоклітинні тва-

рини з дивними особливостями. Якщо пропустити 
губку крізь сито, то можна отримати фільтрат з 
живими відокремленими клітинами. Вони збері-
гають життєдіяльність впродовж декількох днів, 
а потім активно переміщуються, збираються в 
групи й перетворюються на маленькі губки. Як 
ці клітини розпізнають одна одну і за допомогою 
яких клітинних утворів поєднуються між собою?

	 ЗМІСТ

	 Як функції клітинної мембрани пов’язані з її будовою?
Весь потік речовин, енергії та 

інформації відбувається через клі-
тинну мембрану, яку утворюють 
ліпіди, білки і вуглеводи (іл. 29). 
Основу мембрани становлять фос-
фоліпіди, що утворюють подвійний 
біліпідний шар. Цей шар разом із 
білками визначає найзагальніші 
властивості мембран, тобто їхню 
рухливість, здатність самовід­
новлюватися та вибіркову про­
никність для речовин. В оточенні 
води фосфоліпіди організовуються 
таким чином: гідрофільні «голов-
ки» спрямовані назовні та контактують з водою, а гідрофобні «хвости» 
орієнтовані всередину. Для зміцнення рухливої мембрани у ній наявні 
молекули холестеролу.

Відповідно до рідинно-мозаїчної моделі будови клітинна мембрана 
містить вбудовані у біліпідний шар молекули білків, що відповідають 
за транспортування речовин, обмін речовин та перетворення енергії, 
захист й опору для клітини. Деякі білки і ліпіди клітинних мембран, 
особливо у тваринних клітинах, пов’язані з вуглеводами й утворюють 
гліколіпіди й глікопротеїди. Ці молекули ймовірно беруть участь у 
розпізнаванні впливів середовища, контактуванні клітин між собою 
та реакціях клітин на подразнення. Таким чином, основними функ-
ціями клітинної мембрани є: 1) транспортна (обмін речовин, енер-
гії та інформації з навколишнім середовищем через біліпідний шар,  

Іл. 29. Будова й хімічний склад клітинної 
мембрани: 1 – біліпідний шар;  

2 – гліколіпід; 3 – глікопротеїд; 4 – молеку-
ли холестеролу; 5 – глобулярний білок;  

6 – білковий канал; 7 – фібрилярний білок

5

1

2
3

4

6
7
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білкові канали тощо); 2) мета-
болічна (ферментні білки беруть 
участь у процесах взаємопере-
творення речовин та енергії);  
3) рецепторна (рецепторні білки 
в мембранах сприймають інфор-
мацію із середовища); 4) захисна 
(чужорідні мембранні білки-ан-
тигени спричиняють формування  
антитіл); 5) контактна (вуг-
леводи й фібрилярні білки за-
безпечують різні взаємодії між 
клітинами); 6) опорна (до білків 
мембрани прикріплюються еле-
менти цитоскелета, який організо-
вує рухи та переміщення елементів  
клітини) (іл. 30).

Мембрани різних клітин й організмів суттєво різняться за хіміч-
ним складом білків й ліпідів та їхнім умістом, але загальний план 
організації є подібним.

Отже, КЛІТИННА МЕМБРАНА – утвір клітини, що складається з ліпідів, 
білків та вуглеводів і забезпечує взаємовідносини клітини із зовнішнім 

середовищем.

Як відбувається контактування клітин?
Клітинні контакти – спеціалізовані ділянки поверхневого апарату,  

що забезпечують міжклітинну взаємодію. До основних функцій 
міжклітинних контактів належать поєднання клітин у тканинах,  
короткочасна взаємодія між клітинами і міжклітинне транспортуван-
ня речовин. Найпоширенішими видами міжклітинних контактів є:  
десмосоми, щільні контакти, синапси, щілинні контакти і плазмодесми 
(іл. 31).

Десмосоми – це з’єднання двох клітин, що відбувається за допомогою 
елементів цитоскелета. Найпоширеніші вони у тих частинах тіла, які  
зазнають постійного механічного 
стресу, зокрема у гладких м’язах, 
міокарді, де формують вставні 
диски. 

Щільні контакти – контакти, 
в яких мембрани клітин макси-
мально зближуються і зшивають-
ся спеціальними білками. Вони 
ізолюють клітини та запобігають 
дифузії у цих ділянках. 

Синапси – комунікаційні кон-
такти нервових клітин, які пере-
дають інформацію з нейронів на 
нейрони або з нейронів на м’язи.

1

4

2

5

3
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Іл. 30. Функції мембрани в життєдіяль-
ності клітини: 1 – транспортна; 2 – мета-

болічна; 3 – рецепторна; 4 – захисна;  
5 – контактна; 6 – опорна

Іл. 31. Основні види міжклітинних контак-
тів: 1 – десмосоми; 2 – щільні контакти; 

3 – синапси; 4 – щілинні контакти; 
5 – плазмодесми
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Щілинні контакти (нексуси) – комунікаційні контакти, що ха-
рактеризуються наявністю білкових каналів. Забезпечують передачу 
електричних імпульсів та поживних речовин.

Плазмодесми – контакти у вигляді цитоплазматичних містків між 
клітинами. Основною функцією плазмодесм є забезпечення взаємодії 
і транспортування речовин між клітинами, що ізольовані жорсткими 
клітинними оболонками. У рослинному організмі майже всі клітини 
з’єднані таким чином.

Отже, різні типи міжклітинних контактів пристосовані до особливих 
функцій певних клітин.

Яке значення надмембранних структур клітини?
Надмембранні структури можуть бути представлені в клітинах 

клітинною стінкою й глікокаліксом. У представників різних царств 
живої природи ці структури влаштовані по-різному.

Клітинна стінка – надмембранна структура, що оточує клітини 
прокаріотів, грибів і рослин. На відміну від мембран клітинна стін-
ка не в змозі контролювати транспортування молекул до клітини із 
зовнішнього середовища. У прокаріотичних клітин клітинна стінка 
складається з муреїну, у рослинних клітин – з целюлози, а у грибів –  
з хітину. Особливу роль виконує ця структура у рослин. Її целюлозні 
волокна утворюють каркас, проміжки якого можуть бути заповнені 
пектиновими речовинами, лігніном. Залежно від типу тканин рослин і 
функцій до складу стінки можуть входити й неорганічні сполуки (на-
приклад, силіцій(IV) оксид, солі Кальцію). Рослинні стінки виконують 
цілий ряд функцій: забезпечують транспортування речовин, надають 
форму клітині, визначають напрямок її росту, протидіють внутрішньо-
му тиску, захищають від несприятливих чинників середовища тощо. 

Глікокалікс – надмембранний комплекс тваринних клітин, 
утворений молекулами глікопротеїдів та гліколіпідів. Основними 
функціями є зв’язок між клітинами, сприйняття подразників, а та-
кож участь у позаклітинному пристінковому травленні завдяки на-
явності в ньому ферментів. Оскільки шар дуже тоненький, він не 
виконує опорної функції, притаманної клітинним стінкам. Особливе 
значення глікокаліксу проявляється у фагоцитозі, до якого здатні 
тваринні клітини.

Отже, надмембранні структури клітин захищають клітини 
від несприятливих умов довкілля, є опорою для протопласту  

та забезпечують зв’язок із середовищем.

	 ДІЯЛЬНІСТЬ

	 Біологія + Фізика
Клітинні мембрани більш 

проникні для води, ніж для біль-
шості йонів, малих полярних 
молекул та макромолекул. Така 
різниця великою мірою виникає 
внаслідок наявності в мембранах 

Гіпертонічний
розчин

Ізотонічний
розчин

Гіпотонічний
розчин

Н2О Н2О
Н2ОН2О Н2О
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білків аквапоринів, що пропуска-
ють лише молекули води. Що 
таке гіпертонічні, ізотонічні та гі-
потонічні розчини? Яка роль клі-
тинних мембран у забезпеченні  
життєдіяльності клітин?
Домашні досліди

Проведіть досліди й оцініть 
можливості практичного застосу-
вання знань про клітинні мембра-
ни.

Дослід 1. Відріжте ножем тон-
ку скибку лимона і покладіть її 
на тарілку. Посипте скибку цу-
кром. Посипати цукром можна й 
пошинковану моркву. Поясніть 
результати.

Дослід 2. Виріжте з карто-
плини три кубики однакового  
розміру. Приготуйте три склянки. В одну налийте підсолену воду,  
в іншу – концентрований розчин солі, а в третю – воду з-під крана.  
У кожну банку опустіть по картопляному кубику. За 2 год розгляньте 
кубики. Запропонуйте пояснення результатів.

СТАВЛЕННЯ
Явище фагоцитозу відкрив лауреат Нобелів-
ської премії з фізіології та медицини (1908) 

український учений І. І. Мечников (1845 – 1916).  
У процесі фагоцитозу активна роль належить клі-
тинній мембрані, яка обволікає часточку, що фа-
гоцитується, і втягує її в глиб цитоплазми з утво-
ренням фагосоми. З лізосом клітини до фагосом 
надходять гідролітичні ферменти, які перетравлюють  
поглинуту часточку. Яке значення має це відкриття 
у розвитку знань про клітину?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6

1. Що таке клітинна мембрана? 2. Назвіть функції клітинної мембрани. 3. Що таке 
мембранне транспортування? 4. Які є механізми транспортування речовин крізь 
мембрани? 5. Що таке надмембранні структури клітини? 6. Назвіть надмембранні 
структури.

7 – 9
7. Як функції клітинної мембрани пов’язані з її будовою? 8. Як відбувається транс
портування речовин крізь клітинну мембрану? 9. Яке значення надмембранних 
структур клітини?

10 – 12 10. Яка роль клітинних мембран у адаптації клітин до умов існування?

Плазмоліз В’яла клітина Повний тургор

Н2О Н2О Н2О Н2ОН2О
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Цитоплазма – місце, де відбуваються основні події в житті клітини.
Дитяча енциклопедія

§ 14.	 ЦИТОПЛАЗМА ТА ОСНОВНІ КЛІТИННІ ОРГАНЕЛИ
Основні поняття й ключові терміни: ЦИТОПЛАЗМА. Органели.
Пригадайте! 	 Що таке клітина? 

	 Поміркуйте!
Рух цитоплазми при-

таманний певною мірою всім  
живим клітинам, проте найпоміт-
нішим під світловим мікроскопом 
він є у клітинах елодеї канад­
ської (Elodea canadensis). Реаль-
на швидкість руху цитоплазми 
в клітинах її листків становить  
0,1 мм/хв. Розрізняють ці рухи, 
спостерігаючи за переміщеннями хлоропластів. Яке ж значення має 
рух цитоплазми для життєдіяльності клітин?

	 ЗМІСТ

	 Чому цитоплазма є структурною системою?
Під клітинною мембраною всередині живої клітини є не просто 

розчин сполук та органели, а складна динамічна структурна систе-
ма, що називається цитоплазмою (іл. 32). Пригадуємо, що ядро до цієї 
системи не належить. З цитоплазмою пов’язані усі життєві функції  
клітини – її опора, рух, живлення, травлення, дихання, виділення, 
транспортування речовин, подразливість, розмноження та ін.

Внутрішній вміст клітини характеризуєть-
ся відносною сталістю складу та властивостей. 
Причиною цьому є те, що в клітині постійно 
відбуваються процеси перетворення речовин, 
енергії та інформації. Основною властивістю 
цитоплазми є здатність до руху (циклоз). 
Завдяки їй цитоплазма створює оптимальні 
умови для біохімічних реакцій, пов’язує всі 
частини клітини в єдине ціле. Під контро-
лем ядра цитоплазма регулює реакції син-
тезу (асиміляція) й розпаду (дисиміляція), 
має здатність до росту і самооновлення, бере 
участь у самовідтворенні клітин, здійснює розподіл органел й ресурсів 
материнської клітини. 

Цитоплазма складається з таких компонентів, як гіалоплазма,  
цитоскелет, включення і органели.

Цитоскелет – сукупність мікрониток і мікротрубочок, які ви-
конують насамперед рухову та опорну функції. Мікронитки (мі-
крофіламенти) побудовані зі скоротливих білків актину і міозину,  
мікротрубочки – із спірально упакованих одиниць білка тубуліну. 

Іл. 32. Цитоплазма – динаміч-
на тривимірна система із 
складною молекулярною 

організацією
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Іл. 33. Краплини олії в клітинах 
насіння соняшнику

Ця опорно-рухова система про- та еукаріотичних клітин, як і 
цитоплазма загалом, постійно змінюється, її функціями є підтрим-
ка і адаптація форми клітини, забезпечення зовнішніх й внутрішніх  
рухів, ріст й поділ клітин. 

Гіалоплазма (від грец. гіалос – скло), або цитозоль, – основа цито-
плазми, її матрикс, що є прозорим розчином органічних і неорганіч-
них речовин у воді. Фізичний гельний або зольний стан гіалоплазми 
впливає на швидкість перебігу біохімічних процесів: чим вона густіша, 
тим повільніше відбуваються хімічні реакції. 

Включення – непостійні клітинні 
структури, що є запасливими сполуками  
або продуктами обміну речовин і роль яких 
у клітині пасивна. Вони мають вигляд  
зерен, кристаликів, краплин і слугу-
ють для забезпечення життя клітини або  
з’являються в результаті її функціонуван-
ня (іл. 33). За функціями їх поділяють на 
секреторні, екскреторні, трофічні, пігмент-
ні, а за хімічною природою – на білкові, 
вуглеводні, ліпідні, кристалічні та ін.

Отже, ЦИТОПЛАЗМА (від грец. цитос – клітина  
і лат. plasma – виліплене, створене) – частина клітини, що міститься  

між поверхневим апаратом і ядром, має високий ступінь структурної  
й функціональної організації.

Яке значення основних органел еукаріотичної клітини?
За особливостями будови органели клітин поділяють на одномемб-

ранні (ендоплазматична сітка, комплекс Гольджі, лізосоми, вакуолі), 
двомембранні (мітохондрії, пластиди) та немембранні (рибосоми, 
клітинний центр) (іл. 34). 

Ендоплазматична сітка (ЕПС) – одномембранна органела у  
вигляді системи цистерн, трубочок, міхурців, що беруть участь  
у клітинному обміні й транспортуванні речовин. Виокремлюють 
гладку (без рибосом) і шорстку (з рибосомами) ЕПС. Основними функ-
ціями є синтез білків, вуглеводів, жирів, транспортування речовин по 
клітині та утворення вакуолей. ЕПС є органелою, яка ділить  
цитоплазму на окремі функціональні відсіки. 

Іл. 34. Органели клітин: 1 – ендоплазматична сітка; 2 – комплекс Гольджі; 3 – лізосома;  
4 – вакуоля; 5 – мітохондрія; 6 – пластида; 7 – рибосома; 8 – клітинний центр 

1

5

2

6

3

7

4

8 § 
14

. Ц
ит

оп
ла

зм
а 

та
 о

сн
ов

ні
 к

лі
ти

нн
і о

рг
ан

ел
и



Те
м

а 
2.

 С
ТР

УК
ТУ

РА
 К

Л
ІТ

И
Н

И

60

Комплекс Гольджі (КГ) – одномембранна органела у вигляді  
системи цистерн, трубочок, міхурців, що здійснює клітинні процеси 
секреції й екскреції. Забезпечує перетворення сполук, що надходять із 
ЕПС, на функціональні продукти (гормони, ферменти тощо). Ці моле-
кули упаковуються у міхурці й транспортуються по клітині або секре-
туються назовні. Ще однією важливою функцією є утворення лізосом.

Лізосоми (від грец. лізис – розщеплення, сома – тільце) – одно­
мембранні органели у вигляді округлих міхурців, що містять  
ферменти для клітинного травлення. Ці органели окрім розщеплен-
ня складних органічних речовин до простих знищують чужорідні  
сполуки, відпрацьовані органели, заражені вірусами клітини тощо. 
Ферментний склад лізосом дуже різноманітний.

Вакуолі (від лат. vacuus – порожній) – одномембранні органели, 
що беруть участь у секреції, екскреції та запасанні сполук. Розташо-
вуються в клітинах тварин (травні, секреторні й скоротливі вакуолі), 
рослин (осморегуляторні й секреторні вакуолі) й грибів (запасливі 
й секреторні вакуолі). Особливо добре розвинуті вакуолі в клітинах  
рослин, де забезпечують стан напруги клітинної стінки.

 Мітохондрії (від грец. мітос – нитка та хондріон – зернятко) – 
двомембранні еукаріотичні напівавтономні органели клітинного  
дихання. Найхарактернішою особливістю будови є кристи (гребені), 
на яких виявлено дрібні тільця – АТФ-соми з ферментами для син-
тезу АТФ. Всередині розташовані ДНК, іРНК, рибосоми для синтезу 
власних білків. Енергетична функція мітохондрій складається з  
таких процесів, як: а) окиснення органічних сполук, завдяки чому 
мітохондрії називають дихальним центром клітин; б) синтез АТФ, 
через що мітохондрії називають енергетичними станціями клітин.

Пластиди (від грец. пластос – виліплений) – це двомембранні напів­
автономні органели рослинних клітин, що здійснюють живлення й 
запасання речовин. Цей вид органел поділяють на хлоропласти (здій-
снюють фотосинтез і синтез АТФ), хромопласти (зумовлюють забарв-
лення пелюсток, плодів) і лейкопласти (запасають крохмаль). Пластиди 
здатні до взаємоперетворень. Наприклад, у процесі позеленіння бульб 
лейкопласти перетворюються на хлоропласти, у шкірках апельсинів і 
коренеплодах моркви хлоропласти перетворюються на хромопласти. 

Рибосоми (від назв РНК і грец. сома – тільце) – немембранні уні­
версальні органели, що складається з рРНК та білків і забезпечують 
синтез білків. Вільно розташовані в цитоплазмі, прикріплені до мемб-
ран зернистої ЕПС, на ядрі, в пластидах і мітохондріях. Складаються  
з двох субодиниць: великої та малої. Утворюються субодиниці із РНК 
(синтезується в ядерці) та білків (надходять із цитозолю). У ядерці  
субодиниці самозбираються, покидають ядро і надходять до цитоплазми.

Клітинний центр (центросома) – немембранна органела, що скла­
дається з центріолей. У клітині ця органела розміщується біля ядра. 
Стінки циліндра формують 9 триплетів мікротрубочок, розміщених по 
колу. Виконує такі функції, як поділ клітини та організація цитоскелета.

Отже, органели (від грец. органон – знаряддя), або органоїди, – 
це сталі клітинні структури, які мають специфічну будову  

та виконують життєво важливі функції клітини.
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	 ДІЯЛЬНІСТЬ
	 Самостійна робота
	  з ілюстрацією

Зіставте позначені структури 
клітини з їхніми назвами: А –  
комплекс Гольджі; Б – мітохон-
дрія; Г – цитоплазма; Е – лізосома; 
С1 – клітинна мембрана; С2 – ви-
дільна вакуоля; Т – ЕПС; Р1 –ядро; 
Р2 – клітинний центр; Р3 – рибосо-
ма; У – елементи цитоскелета. 

У випадку правильного зістав-
лення у таблиці відповідей отримаєте прізвище 
німецького ботаніка, який ввів у науку поняття 
цитоплазма. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

СТАВЛЕННЯ
• Завдяки методу фарбування окремих клі-
тин за допомогою аргентум нітрату Камілло 

Гольджі (1843 – 1926) відкрив у нейронах сітчастий 
апарат, названий на його честь комплексом Гольджі.

• Нобелівську премію в галузі 
фізіології і медицини за 2016 р. 
присуджено японському вче-
ному, науковому спеціалісту 
з клітинної біології Йошинорі 
Осумі за дослідження механізмів аутофагії у 
клітині, яку здійснюють лізосоми. 

• Науковці Київського національного університету імені Тараса Шев-
ченка під керівництвом професора Т. Б. Желтонож
ської запропонували варіант доставки ліків у 
клінічній онкології, створивши міцелярні нано-
контейнери. 

Яке значення цих досліджень для різних галу-
зей діяльності людини?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке цитоплазма? 2. Назвіть структурні компоненти цитоплазми. 3. Що 
таке гіалоплазма? 4. Що таке цитоскелет? 5. Що таке органели клітини? 6. Назвіть 
основні групи органел еукаріотичної клітини.

7 – 9
7. Чому цитоплазма є структурною системою? 8. Яке значення мембранних  
органел еукаріотичної клітини? 9. Яке значення немембранних органел еукаріо
тичної клітини?

10 – 12 10. Чому цитоплазма є складною динамічною структурною й функціональною 
системою клітини?
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З усіх здібностей найважчою і найрідкіснішою є уміння керувати.
Мадам де Сомері

§ 15.	 ЯДРО: СТРУКТУРНА ОРГАНІЗАЦІЯ ТА ФУНКЦІЇ
Основні поняття й ключові терміни: ЯДРО. Генетична інформація.
Пригадайте!	 Що таке еукаріотична клітина?

	 Новини науки
Довжина ДНК становить близько 2 м, а 

розмір ядра, в якому вона розташована, дорівнює 
в середньому 16 мкм. Отже, ДНК в ядрі має бути 
певним чином просторово організована. Але про-
блема полягає не в щільності укладки, а в можли-
вості зчитування інформації з її витків. Науковці 
знайшли відповідь на запитання про те, як в ядрі 
розташовуються нитки ДНК. Виявляється, що всі нитки ДНК утворю-
ють фрактальну глобулу. Саме поняття запозичене з математики, але 
в сучасній науці застосовується в радіотехніці, інформатиці, біології і 
навіть в економіці. 

	 ЗМІСТ

	 Чому ядро відіграє провідну роль у життєдіяльності клітини?
У 1831 р. англійський учений Роберт Броун, розглядаючи клі-

тини під світловим мікроскопом, побачив дещо цікаве: кожна рос-
линна клітина містила круглий і непрозорий елемент. Він назвав 
його ядром (лат. nucleus) (іл. 35). Дізнав-
шись про спостереження Броуна, німецький 
фізіолог Т. Шванн почав шукати подібні еле-
менти в тваринних клітинах і знайшов їх 
(іл. 36). Це було важливим відкриттям, що 
свідчить про єдність будови усіх еукаріотич-
них клітин. 

Пізніші дослідження, започатковані  
І. Геммерлінгом у 1930-х роках, довели про-
відну роль ядра у передачі спадковості. 
Ядро містить основну частку генетичної ін-
формації про те, якими мають бути форма 
й будова клітини, як їй жити й розвивати-
ся. Саме в ядрі містяться молекули ДНК, в 
яких закодована спадкова інформація про 
структуру білків. Ця інформація перепису-
ється на іРНК, яка за допомогою білків-пе-
реносників надходить у цитоплазму до рибо-
сом. Повний цикл перенесення РНК з ядра 
в цитоплазму триває лише близько 200 мс. 
І вже на цих немембранних органелах син-
тезуються речовини, від яких залежить 
формування ознак й властивостей клітини 

Іл. 35. Ядро в клітині  
шкірки цибулі (світловий 

мікроскоп, ×1 000)

Іл. 36. Електронна мікро
фотографія ядра клітини під-
шлункової залози (×16 000)



63

й організму. Ядро регулює й енергетичні перетворення, оскільки 
в ньому записана інформація про ферменти та органели енергетич-
ного обміну. Ось чому ядро є обов’язковим складником клітин рос-
лин, грибів і тварин. Лише у клітинах деяких типів немає ядра.  
Це, зокрема, еритроцити ссавців, ситоподібні трубки насінних рос-
лин. І такі клітини нездатні до тривалого життя, самооновлення й 
самовідтворення.

Кожному типу клітин властиве певне стале співвідношення між 
об’ємами ядра та цитоплазми (ядерно-цитоплазматичне співвідно­
шення). Ядро певного об’єму може забезпечувати процеси біосинтезу 
білків лише у відповідному об’ємі цитоплазми. Через те у великих 
клітинах або клітинах з посиленим обміном речовин спостерігається 
багатоядерність (наприклад, у клітинах інфузорій, грибів, печінки,  
м’язових волокнах посмугованих м’язів, нейронах нервових вузлів  
вегетативної нервової системи).

Отже, ЯДРО – це неодмінна частина клітини, що відіграє провідну роль 
у її життєдіяльності, тому що містить генетичну інформацію,  
для організації перетворень речовин, енергії та інформації.

Як відбуваються збереження і передача генетичної інформації ядра?
Генетична інформація – сукупність відомостей про розвиток, бу­

дову і властивості клітини, що передається у спадок. Звідси її інша 
назва – спадкова інформація. Саму здатність клітин чи організмів пе-
редавати цю інформацію наступному поколінню називають спадкові-
стю. Більшість живих істот зберігають свою генетичну інформацію в 
ядрі клітин, ядро має особливі структури – хромосоми, а хромосоми 
побудовані з хроматину, що складається з ДНК і білків. І саме на 
ДНК генетична інформація клітин записана у вигляді певних послі-
довностей нуклеотидів і завдяки дії різних механізмів оберігається від 
шкідливого впливу. ДНК містить відомості про будову всіх білків та 
РНК клітини, а також про регуляцію їх синтезу. 

Передача генетичної інформації від материнської клітини наступ-
ному поколінню здійснюється під час її поділу. Поділ клітин – це 
процес, за якого відбувається розподіл хромосом з наявною в них ДНК 
між дочірніми клітинами. У клітин виокремлюють два основні типи 
поділу – мітоз і мейоз. Під час мітозу генетична інформація переда-
ється без змін, а під час мейозу – видозмінюється для збільшення 
мінливості (іл. 37). 

1 2 3 4

Іл. 37. Рівні збереження та передачі генетичної інформації:  
1 – ДНК; 2 – хромосоми; 3 – ядро; 4 – поділ клітин
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Отже, збереження й передача генетичної інформації відбуваються  
за участі ядра.

Які особливості будови ядра у зв’язку з функцією?
Основні функції ядра, що визначають його форму й особливості 

будови, спрямовані на: 1) самовідтворення клітин, що пов’язано із 
збереженням інформації у ДНК і її передачею дочірнім клітинам під 
час поділу; 2) самооновлення клітин – в ядрі за участі ядерець синте-
зуються рРНК й відбувається самозбирання субодиниць, які синтезу-
ють нові молекули білків; 3) саморегуляцію клітин – в ядрі міститься  
інформація про регуляторні білки, що чинять вплив на активність генів.

Здебільшого ядра мають кулясту форму, але зазначимо, що  
форма ядра залежить від форми й розмірів клітини та від функцій, 
які вона виконує. Розміри ядра можуть бути різними, зазвичай від  
8 до 25 мкм у діаметрі. В ядрі виокремлюють поверхневий апарат і 
внутрішнє середовище. 

Поверхневий апарат складається з двох мембран, які формують ядер­
ну оболонку з міжмембранним простором. У певних місцях внутрішня і 
зовнішня мембрани за допомогою білків з’єднуються, утворюючи ядерні 
пори для здійснення зв’язку між ядром і цитоплазмою. Із цитоплаз-
ми всередину ядра надходять синтезовані в ній речовини за допомогою  
спеціалізованих білків-імпортинів. Натомість з ядра до цитоплазми  
транспортуються молекули РНК різних типів. Зовнішня ядерна мемб-
рана має зв’язок із шорсткою ЕПС, яка продовжує транспортування  
сполук у цитоплазмі. Зсередини ядерна оболонка вкрита ядерною плас­
тинкою, що визначає форму ядра й прикріплює хроматин (іл. 38).

Внутрішнє середовище ядра містить хро-
матин, ядерний сік (каріоплазму) та ядерця.
Хроматин – генетичний матеріал, основу 
якого становлять ДНК і білки. Хроматин 
утворює хромосоми, яких немає в прокаріо
тів. До складу ядра еукаріотичних клітин 
входить певна кількість хромосом, кожна з 
яких містить одну лінійну молекулу ДНК. 
Ядерний сік є внутрішнім вмістом ядра, що 
за складом та властивостями подібний до 
цитоплазми. Ядерця – це щільні структури, 
які складаються з РНК й білків, хроматину 
та гранул-попередників субодиниць рибосом.  
Ядерця формуються на певних ділянках  
окремих хромосом. У ядерцях утворюють-
ся велика та мала субодиниці рибосом, які  
виходять крізь пори в цитоплазму і з’єдну-
ються для біосинтезу білків. У ядрі може 
бути одне або декілька ядерець. 

Отже, будова ядра пристосована до його функцій, що спрямовані на 
самовідтворення, сомооновлення та саморегуляцію клітин.

Іл. 38. Будова ядра: 1 – зов-
нішня ядерна мембрана; 2 – 
внутрішня ядерна мембрана; 
3 – рибосоми; 4 – хроматин; 
5 – ядерце; 6 – ядерний сік; 

7 – ядерна пора; 8 – шорстка 
ЕПС з рибосомами;  

9 – міжмембранний простір; 
10 – ядерна пластинка

10

5 9

7

6

4

1
2

8

3



65

	 ДІЯЛЬНІСТЬ
	 Самостійна робота з таблицею

Заповніть таблицю і сформулюйте висновок про взаємозв’язок 
будови ядра з його функціями.

БУДОВА ТА ФУНКЦІЇ КОМПОНЕНТІВ ЯДРА
Назва структури Будова Функції

Поверхневий апарат ядра
Ядерна оболонка 
Ядерні пори з поросомами
Ядерна пластинка

Внутрішнє середовище
Ядерний сік
Хроматин
Ядерце

Біологія + Архітектура
Найяскравішим витвором сучасної архітектури є сінгапурський пі-

шохідний міст Хелікс (The Helix Bridge), який вважається одним із 
найкрасивіших мостів світу, чим приваблює 
багато туристів. Цей міст у вигляді спірале-
подібної молекули ДНК має довжину 280 м 
і відрізняється надійністю та легкістю. Які 
особливості організації ДНК забезпечують її 
міцність і компактне розташування в ядрі?

СТАВЛЕННЯ
Ацетабулярії – це одноклітинні 
зелені водорості, які завдяки ве-

летенському ядру, розвинутій регенерації і 
великим розмірам (до 18 см) є класичним 
об’єктом цитологічних досліджень. Різ-
ні види ацетабулярій різняться передусім 
формою «шапки». У середземноморської 
ацетабулярії (Acetabularia mediterranea) 
«шапка» кругла, а в ацетабулярії з Карибського моря (Acetabularia 
crenulata) вона розсічена на лопаті. Під час досліду у водорості Х ви-
далили верхню та середню частини, у водорості Y – верхню та нижню 
частини. До нижньої частини водорості Х пересадили середню части-
ну водорості Y, в результаті чого створений організм набув вигляду 
водорості Х. Про що свідчать результати досліду? Яке значення цих 
дослідів для доведення єдності органічного світу?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке ядро? 2. Хто відкрив ядро? 3. Що таке генетична інформація? 4. Як 
відбувається передача генетичної інформації? 5. Назвіть основні функції ядра.  
6. Назвіть основні компоненти будови ядра.

7 – 9
7. Чому ядро відіграє провідну роль у життєдіяльності клітини? 8. Як відбувають-
ся збереження і передача генетичної інформації ядра? 9. Які особливості будови 
ядра у зв’язку з функцією?

10 – 12 10. Які функції ядра взаємопов’язані з його структурною організацією?
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Структурні відмінності клітин тісно 
пов’язані зі способами отримання енергії.

К. Свенсон. Клітина

§ 16.	 РІЗНОМАНІТНІСТЬ КЛІТИН
Основні поняття й ключові терміни: Рослинна клітина. Тваринна 
клітина. Грибна клітина.
Пригадайте! 	 Що таке клітина?

	 Поміркуйте! 
«Кожна клітина має копію повного генетич­

ного коду – настанови з догляду за вашим організмом, – 
так що вона знає не лише свою роботу, а й всіляку 
іншу справу в організмі. Вам жодного разу в житті 
не доведеться нагадувати клітині про те, щоб вона 
слідкувала за вмістом АТФ. Клітина зробить за вас 
все – і це, і мільйон інших справ. Кожна клітина за 
своєю природою є чудом…» (Білл Брайсон. Коротка іс-
торія майже всього на світі» (A Short History of Nearly 
Everything). Чому кожна клітина є справжнім чудом?

	 ЗМІСТ
	 Що визначає різноманітність еукаріотичних клітин?

Спосіб отримання енергії, здатність до активного  
руху, складність організації еукаріотичних орга-
нізмів зумовлює величезну різноманітність їхніх  
клітин, що різняться не лише у представників  
різних царств органічного світу, а й одного й того 
самого організму.

Клітини одноклітинних організмів існують як 
самостійні організми і здійснюють усі життєво важ-
ливі функції. Одноклітинними еукаріотами є твари-
ноподібні організми, одноклітинні водорості та ниж-
чі гриби. Розміри й форма клітин таких організмів 
залежать від типу живлення й середовища існуван-
ня. Наприклад, у багатьох мешканців водного сере-
довища клітини кулясті, оскільки це найпростіша 
форма, за якої можливі рівномірний розподіл по-
верхневого натягу клітинних оболонок і найбільша 
площа клітини для отримання енергії й речовин. 
Такими є клітини твариноподібної істоти ночесвіт-
ки, зеленої водорості хлорели (іл. 39). 

Багатоклітинні організми (тварини, гриби,  
рослини) складаються з клітин, що мають подібну 
загальну будову. Проте форма, розміри і структура 
клітин залежать від функцій, які вони виконують 
в організмі. Наприклад, м’язові клітини видов-
жені, нервові клітини завдяки великій кількості 
відростків набули зірчастої форми, сперматозоони 
дрібні, рухливі, яйцеклітини округлої форми тощо.  

Іл. 40. Різноманітність 
клітин за функціями 

в організмі гідри

Іл. 39. Кулясті кліти-
ни ночесвітки (1),  

хлорели (2)

1

2
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Виникають такі клітини з початково однорідних клітин у процесі  
диференціації. Наприклад, у прісноводної гідри різні типи клітин  
виникають з проміжних (іл. 40), у ссавців – із стовбурових, у вищих 
рослин – з ініціальних.

Отже, різноманітність еукаріотичних клітин залежить від середовища 
існування та функцій, що вони виконують.

Чим визначаються особливості рослинних клітин?
Найхарактернішими рисами рослинних клі-

тин є їхня здатність до фотосинтезу і наявність 
пластид (хлоро-, хромо- і лейкопластів), в яких 
утворюються та запасаються органічні речовини. 
А запасають й накопичують рослини переважно 
полісахарид крохмаль (іл. 41). 

Надійний захист поверхні рослинних клі-
тин забезпечує клітинна стінка із целюлози, 
що утворюється багатьма одиницями комплексу 
Гольджі. Для надходження речовин із середови-
ща клітинна стінка має пори, крізь які в клітину 
надходять лише розчинні у воді сполуки. Тому 
для рослинних клітин характерним є осмотичне 
живлення. Для забезпечення взаємодії між кліти-
нами розвинуті цитоплазматичні містки (плаз-
модесми). У рослинних клітинах є великі вакуолі, що беруть участь у 
здійсненні багатьох функцій: запасанні речовин, накопиченні продуктів 
виділення, регуляції вмісту води в цитоплазмі тощо.

Таким чином, основними особливостями рослинних клітин є наяв-
ність пластид, резервного полісахариду крохмалю, клітинної стінки із 
целюлози, цитоплазматичних містків та великих вакуолей.

Отже, рослинна клітина – це тип клітин,  
особливості якої визначаються фотоавтотрофним живленням  

та відсутністю здатності до активного переміщення.
Які відмінності тваринних клітин від рослинних?

Тваринна клітина – це тип клітин, особливості яких формувалися 
у зв’язку з гетеротрофним живленням та здатністю до активного пе­
реміщення. На поверхні цих клітин немає жорсткої клітинної стінки, 
що забезпечує можливість активного руху й отри-
мання енергії готових поживних речовин (іл. 42). 
При зустрічі клітини з молекулами органічних 
речовин її цитоплазматична мембрана здатна 
вигинатись, занурюючи молекулу, а виступи 
мембрани, охоплюючи речовину, з’єднуються. 
Результатом є утворення фагоцитозного пухир-
ця – фагосоми. Надмембранною структурою тва-
ринних клітин є глікокалікс (від грец. глікіс – 
солодкий і лат. callus – товста шкіра), що 
складається з глікопротеїдів і гліколіпідів. 
Функції цієї структури полягають у взаємо-
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Іл. 41. Ознаки рослинної 
клітини: 1 – пластиди; 

2 – велика вакуоля;  
3 – зерна крохмалю;  

4 – плазмодесми;  
5 – клітинна стінка 

з целюлози

1

2

3

45

Іл. 42. Особливості 
тваринної клітини: 1 – 
глікокалікс; 2 – дрібні 
вакуолі; 3 – лізосоми;  

4 – зерна глікогену
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дії клітин між собою та іншими клітинами, сприйнятті подразнень, 
перенесенні речовин у клітину і з клітини. У зв’язку з гетеротроф-
ним живленням у тваринній клітині немає пластид. У цитоплазмі 
є дрібні вакуолі, що за функціями поділяються на травні (напри-
клад, у губок, кишковопорожнинних), видільні (наприклад, у інфу-
зорій), скоротливі (наприклад, у амеби протея). Для розщеплення 
складних поживних речовин комплекс Гольджі утворює численні 
лізосоми з різними гідролітичними ферментами. Надлишок білків, 
жирів чи вуглеводів перетворюється в клітинах тварин на глікоген. 
Цей резервний полісахарид має розгалужену структуру, що забезпечує, 
в разі необхідності, швидке відщеплення багатьох залишків глюкози 
для енергетичних потреб.

Отже, основними особливостями тваринної клітини є  
відсутність пластид, наявність глікокаліксу, дрібних вакуолей,  

численних лізосом та запасання глікогену.

Які структурно-функціональні особливості клі-
тини грибів?

Грибна клітина – це тип клітин, особливо­
сті якої визначаються гетеротрофним живлен­
ням та відсутністю здатності до активного 
переміщення. Відсутність локомоції надає важ-
ливого значення такій структурі їхнього поверх-
невого апарату, як клітинна стінка з хітину 
(іл. 43). Вона здійснює не лише захисну, а й інші 
важливі функції, зокрема є місцем розташуван-
ня гідролітичних ферментів для позаклітинного 
травлення, бере участь в надходженні простих 
поживних речовин з довкілля, надає форми клі-
тинам тіла тощо. Більшості грибних клітин, як 
і рослинним, властиве осмотичне живлення. Клітини грибів поглина-
ють розчинні органічні сполуки крізь пори в клітинній стінці без утво-
рення травних вакуолей. А ті резервні вакуолі, що спостерігаються у 
цитоплазмі, виконують запасливу функцію. В цитоплазмі містяться 
численні лізосоми з різними ферментами, завдяки яким гриби можуть 
зовнішньо перетравлювати найрізноманітнішу органіку, особливо  
в вологих і теплих умовах. Резервним полісахаридом є глікоген. 

Отже, особливостями грибних клітин є наявність клітинної стінки 
з хітину, запасливих вакуолей, лізосом з багатим арсеналом травних 

ферментів, резервного полісахариду – глікогену.

	 ДІЯЛЬНІСТЬ
Лабораторна робота 1

ВИВЧЕННЯ СТРУКТУРНО-ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ РІЗНОМАНІТНОСТІ КЛІТИН
Мета:	розвиваємо вміння виготовляти мікропрепарати та розгля-

дати їх за допомогою мікроскопа; удосконалюємо уміння  
порівнювати клітини рослин, тварин і грибів; формуємо  
уміння виконувати рисунки біологічних об’єктів.

Іл. 43. Ознаки грибної 
клітини: 1 – клітинна 

стінка з хітину;  
2 – численні лізосоми; 
3 – резервні вакуолі;  
4 – зерна глікогену
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Обладнання та матеріали: готові мікропрепарати клітин грибів, рос-
лин й тварин, а також предметні й накривні скельця, вода, 
піпетки, скляні палички.

Хід роботи
1.	 Розгляньте під мікроскопом готовий мікропрепарат клітин грибів 

(дріжджів чи мукора). Порівняйте побачене з електронною мікрофо-
тографією та замалюйте клітину гриба в ро-
бочий зошит. На малюнку позначте клітинну 
стінку з хітину, ядро, запасливу вакуолю.

2.	 Виготовте тимчасовий мікропрепарат шкі-
рочки цибулі. Порівняйте побачене з елек-
тронною мікрофотографією та замалюйте рос-
линну клітину в робочий зошит. На малюнку 
позначте клітинну стінку з целюлози, ядро, 
велику вакуолю й пластиди.

3.	 Виготовте препарат епітелію ротової порож-
нини в краплині слини, для чого проведіть 
скляною паличкою по внутрішній поверхні 
щоки, перенесіть мазок на предметне скло. 
Порівняйте побачене з електронною мікро-
фотографією та замалюйте клітину в робочий 
зошит. На малюнку позначте цитоплазматич-
ну мембрану, ядро.

4.	 Зробіть висновки.

СТАВЛЕННЯ
За допомогою таблиці порівняйте клітини рослин, грибів і тва-
рин. Визначте причини відмінностей між клітинами. Застосуйте 

знання про будову клітин для доведення єдності органічного світу.

ПОРІВНЯЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА БУДОВИ ЕУКАРІОТИЧНИХ КЛІТИН
Ознака Клітина рослин Клітина грибів Клітина тварин

Клітинна стінка
Пластиди
Резервний полісахарид
Вакуолі
Лізосоми

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Назвіть основні групи еукаріотичних організмів. 2. Що таке рослинна клітина? 
3. Назвіть особливості будови рослинних клітин. 4. Що таке тваринна клітина?  
5. Назвіть особливості будови тваринних клітин. 6. Що таке грибна клітина?

7 – 9
7. Що визначає різноманітність еукаріотичних клітин? 8. Чим визначаються 
особливості рослинних клітин? 9. Назвіть відмінності тваринних клітин від рос-
линних і грибних.

10 – 12
10. Які основні причини подібності та відмінностей між клітинами рослин, тва-
рин і грибів?

1
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Майже все, що існує в макросвіті, відбивається  
в біологічній клітині, як у мікросвіті. 

К. Свенсон

	 Узагальнення теми 2. СТРУКТУРА КЛІТИНИ
КЛІТИНА – найменша біологічна система, основна структурна й функціональна 
одиниця живого, здатна до саморегуляції, самооновлення та самовідтворення. 

Будь-яка клітина є відкритою системою, яку поєднує із середовищем постійний 
потік енергії, речовин та інформації. Клітина може існувати лише тоді, коли 

кожний з її структурних компонентів виконує свої функції (табл. 3).
Таблиця 3. БУДОВА ТА ФУНКЦІЇ СТРУКТУРНИХ КОМПОНЕНТІВ КЛІТИНИ
Структури і їхнє 

зображення Особливості будови Функції

Клітинна  
мемб- 
рана

Частина поверхневого апарату з ліпідів, біл-
ків й вуглеводів. Ліпіди визначають власти-
вості мембрани, білки й вуглеводи – функції

Транспортна, метаболіч-
на, захисна, рецепторна, 
контактна, опорна

Ядро Поверхневий апарат (ядерна оболонка  
з двох ядерних мембран, ядерні пори,  
ядерна пластинка)
Внутрішнє середовище (ядерний сік,  
ядерце, хроматин)

Зберігає спадкову  
інформацію; керує  
процесами  
життєдіяльності;  
утворює рибосоми

Пластиди Двомембранні напівавтономні рослинні  
органели клітини. Три види: хлоропласти, 
хромопласти, лейкопласти

Фотосинтезуюча,
забарвлювальна,
запаслива

Мітохондрії
Двомембранні напівавтономні еукаріотичні 
енергетичні органели клітини

Клітинне дихання.
Окиснення органічних 
сполук. Синтез АТФ

ЕПС
Складна тривимірна мембранна система, 
що пронизує усю гіалоплазму; розрізняють 
гладку і шорстку ЕПС

Синтез білків (шорстка 
ЕПС). Синтез ліпідів,  
вуглеводів (гладка ЕПС). 
Транспортування речо-
вин. Утворення вакуолей

Апарат  
Гольджі

Групи цистерн, які розгалужуються на 
 трубочки і систему дрібних міхурців

Накопичення та  
секреція речовин.  
Утворення лізосом

Лізо- 
соми

Одномембранні міхурці, що містять 
гідролітичні ферменти  
(протеази, ліпази, амілази)

Внутрішньоклітинне 
травлення 

Вакуолі
Відмежовані мембраною ділянки клітини, 
заповнені рідиною. Типи вакуолей: травні, 
скоротливі, запасливі, осморегуляторні 

Тургорна, запаслива, 
видільна, забарвлю-
вальна, травна,  
осморегуляторна

Клітинний 
центр

Дві центріолі, стінки яких побудовані з  
9 триплетів мікротробучок.  
Розташовані в центросфері

Участь у поділі клітин. 
Організація цитоске-
лета

Рибо- 
соми

Сферичні тільця з великої та малої субоди-
ниць. Розташовані в цитоплазмі, на грану-
лярній ЕПС, у мітохондріях і хлоропластах

Синтез білків

Органели руху
(псевдоподії,  
джгутики й війки)

Вирости цитоплазми, вкриті плазматичною 
мембраною

Рухова, чутлива,  
захисна
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	 Самоконтроль знань
Тест-застосування 2. СТРУКТУРА КЛІТИН

І.	 Завдання на вибір правильної відповіді 
1. 	 Назвіть сполуки, що утворюють клітинні мембрани.
	 А білки, нуклеїнові кислоти	 Б білки, фосфоліпіди
	 В ліпіди, білки, вуглеводи		  Г фосфоліпіди, вуглеводи
2.	 Назвіть вид транспорту, за допомогою якого амеби захоплюють часточки їжі.
	 А дифузія	 Б осмос	 В фагоцитоз 	 Г піноцитоз
3.	 Назвіть зображену на ілюстрації органелу і групу, до якої вона належить.
	 А лізосома; одномембранні	 В клітинний центр; немембранні
	 Б мітохондрія; двомембранні	 Г псевдоподія; органели руху
4.	 Яку функцію виконує органела клітини, позначена на ілюстрації?
  	 А розщеплення речовин  	Б клітинне дихання 
	 В осморегуляцію		  Г організацію цитоскелета
5.	 Який із прикладів ілюструє перетворення лейкопластів на хло-

ропласти? 
	 А дозрівання томатів на сонці 	 Б пожовтіння лимонів 
	 В утворення білої м'якоті в полуниць 	 Г позеленіння бульб картоплі на сонці
6. 	 У якого з організмів немає ядра в клітинах?
	 А кишкова паличка	 Б амеба	 В мукор	 Г евглена
7.	 Які органели руху мають лейкоцити людини?
	 А псевдоніжки	 Б джгутики	 В війки	 Г щупальці
8.	 Розсмоктування хвоста у пуголовків жаби озерної відбувається за участі…
	 А рибосом	 Б хлоропластів        	 В лізосом	 Г псевдоподій
9.	 Синдром хронічної втоми розвивається у людини через порушення клітинного 

дихання, за що відповідають …
	 А ЕПС	 Б пластиди	 В мітохондрії	 Г комплекс Гольджі
ІІ. 	 Завдання на встановлення відповідності
10.	 Розпізнайте клітини та установіть відповідність між назвою та зображенням клітини.
	 А клітина бактерії
	 Б клітина ціанобактерії
	 В клітина рослини
	 Г клітина гриба
	 Д клітина тварини
11.	 Установіть відповідність між біологічними процесами та структурами клітини.
	 А синтез АТФ
	 Б здійснення фотосинтезу
	 В накопичення та розподіл 
	     білків
	 Г утворення веретена поділу
	 Д збереження спадкової 
	     інформації
ІІІ.	 Завдання на вибір правильної комбінації відповідей
12.	 Виберіть ознаки, що характеризують клітину.
	 А належність	 Б ядро 	 В клітинна стінка
	 1 бактеріальна	 1 наявне одне	 1 немає
	 2 рослинна	 2 наявні декілька	 2 з хітину
	 3 грибна	 3 є аналог – нуклеоїд 	 3 з целюлози
	 4 тваринна	 4 наявне після поділу	 4 з муреїну
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Тема 3.	 ПРИНЦИПИ ФУНКЦІОНУВАННЯ КЛІТИНИ
Життя – це розподіл речовин, енергії та інформації  

для забезпечення його упорядкованості.
К. Свенсон

§ 17.	 ОБМІН РЕЧОВИН ТА ЕНЕРГІЇ
Основні поняття й ключові терміни: ЖИТТЄДІЯЛЬНІСТЬ КЛІТИНИ. 
Мембранне транспортування. МЕТАБОЛІЗМ.
Пригадайте! 	 Що таке клітина?

	 Поміркуйте!
«Розглядаючи живий світ на клітинному 

рівні організації, ми помічаємо його єдність: єдність 
складу – основні макромолекули в усіх живих істот 
побудовані з одних і тих самих малих молекул, єд-
ність будови – кожна клітина містить ядро, зануре­
не у протоплазму, єдність функцій – обмін речовин 
подібний у загальних рисах у всіх клітинах», – так 
писав лауреат Нобелівської премії з фізіології та ме-
дицини (1965), французький мікробіолог Андре Львов 
(1902–1994). Що ж таке життєдіяльність клітини?

	 ЗМІСТ

	 Які процеси визначають життєдіяльність клітин?
ЖИТТЄДІЯЛЬНІСТЬ КЛІТИНИ – сукупність процесів, що зумов­

люють потік речовин, енергії та інформації і забезпечують існування 
клітини. Одним із визначальних принципів життєдіяльності клітини 
є її ВІДКРИТІСТЬ. Клітина обмінюється із навколишнім середовищем 
речовинами, енергією та інформацією. В цьому загальному обміні 
можна виокремити три етапи: потік у клітину, внутрішньоклітинні 
перетворення й потік із клітини. Всі ці процеси становлять зовнішній 
обмін клітини.

Потік речовин, енергії та інфор-
мації в клітину відбувається завдя-
ки процесам живлення, дихання, 
транспортування речовин, трав-
лення й подразливості. Ці проце-
си за участі поверхневого апарату 
забезпечують надходження в клі-
тину поживних речовин, вуглекис-
лого газу, води, кисню, світлової 
чи хімічної енергії, інформації про 
чинники середовища тощо. 

Іл. 44. Етапи зовнішнього обміну речовин, 
енергії та інформації

І етап

→

ІІ етап

→

ІІІ етап

Потік 
речовин, 
енергії та 

інформації 
у клітину

Внутріш-
ньоклітинні 
перетворен-
ня речовин, 

енергії та 
інформації

Потік 
речовин, 
енергії та 

інформації 
з клітини
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Усередині клітин відбувається другий етап обміну речовин, енергії  
та інформації – внутрішньоклітинний, або метаболізм. Речовини, 
енергія та інформація, що надійшли в клітину, включаються в хімічні 
й фізичні перетворення енергетичного й пластичного обміну. В кліти-
ні за участі усіх її структур синтезуються й розщеплюються, окисню-
ються й відновлюються, розчиняються й кристалізуються речовини.  
Світлова енергія перетворюється у хімічну, хімічна – у механічну,  
електрична – у хімічну, і всі ці метаморфози супроводжуються втратами 
теплової енергії. Перебіг усіх процесів забезпечується генетичною  
інформацію ядра чи нуклеоїду. 

На третьому етапі з клітини видаляються кінцеві продукти об-
міну, теплова енергія, молекули чи енергія, що є інформацією для 
спілкування з іншими клітинами тощо. Основою цього етапу обміну  
речовин, енергії та інформації є такі процеси, як екскреція, секреція,  
тепловіддача й комунікація клітин.

Отже, життєдіяльність клітин визначається її життєвими функціями, 
які зумовлюють потік речовин, енергії та інформації.

Як відбувається надходження речовин, енергії та інформації в клітину?
Основну роль у надходженні речовин, енергії та інформації відіграє 

клітинна мембрана, однією із функцій якої є саме транспортна. Мемб-
ранне транспортування (лат. transporto – переміщую) – перехід різно­
манітних речовин, енергії та інформації крізь клітинну мембрану.  
Механізм транспортування речовин до клітини та з неї залежить від роз-
мірів частинок, що транспортуються. Малі молекули та йони проходять 
крізь мембрани шляхом пасивного чи активного транспортування, а пе-
ренесення макромолекул здійснюється за рахунок ендо- та екзоцитозу.

Пасивне транспортування відбувається без затрат енергії 
шляхом простої дифузії, осмосу та полегшеної дифузії. Проста 
дифузія – рух молекул або йонів за градієнтом концентрації, тобто з 
ділянок з високою концентрацією в ділянки з низькою концентрацією 
(наприклад, газообмін у легенях і тканинах). Полегшена дифузія – 
дифузія, яка здійснюється за допомогою спецальних білків-перенос-
ників, як правило, в одному напрямку (наприклад, надходження  
глюкози в еритроцити). Дифузію води крізь напівпроникну мембрану  
називають осмосом. Вода переходить від ділянки з низькою  
концентрацією солей до ділянки з вищою концентрацією. 

Активне транспортування речовин крізь мембрану здійсню-
ється проти градієнта їх концентрації із затратою енергії АТФ  
через йонні канали або в мембранній упаковці. Натрій-калієвий 
насос – це процес переміщення низькомолекулярних сполук (амі-
нокислот, глюкози) крізь мембрану за рахунок різної концен-
трації йонів Na+ і K+ всередині клітини і ззовні. В мембранній 
упаковці речовини транспортуються в клітину (ендоцитоз) або з 
клітини (екзоцитоз). Розрізняють два види ендоцитозу: фагоцитоз і 
піноцитоз. Фагоцитоз (від грец. фагос – пожирати, цитос – клітина) –  
це захоплення і поглинання клітиною великих часточок або цілих 
клітин. Ендоцитоз рідини та розчинених в ній речовин називається 
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піноцитозом (від грец. піно – пити і клітина). Шляхом ендоцито-
зу відбуваються процеси всмоктування речовин епітеліальними  
клітинами слизової оболонки тонкого кишечнику і реасорбації речо-
вин у канальцях нирок. Екзоцитоз – це процес виведення з клітини 
різноманітних речовин крізь мембрану. Шляхом екзоцитозу вивіль-
няються гормони, жирові краплини, медіатори в синапсах під час  
збудження та ін.

Отже, упорядкованість й регуляцію потоку речовин, енергії та інформа-
ції у клітину та із клітини забезпечує мембранне транспортування.

У чому сутність внутрішньоклітинних перетворень речовин?
МЕТАБОЛІЗМ (від грец. метаболе – перетворення, зміна) –  

сукупність процесів, що забезпечують перетворення речовин, енергії 
та інформації у клітині та її саморегуляцію, самооновлення й само­
відтворення. Ці зміни спрямовані на УПОРЯДКОВАНІСТЬ структу-
ри й функцій клітини. Значення метаболізму полягає в забезпеченні 
клітини будівельним й енергетичним матеріалом, тому виокремлюють 
анаболізм й катаболізм (іл. 45). 

Анаболізм (пластичний обмін) – сукупність реакцій синтезу склад­
них речовин із простіших, які забезпечують ріст клітин, оновлення 
їхнього хімічного складу. Під час перебігу цих біохімічних реакцій 
енергія поглинається, тому ці процеси називають ендергонічними (від 
грец. ендо – всередину і ергон – енергія). Енергія забезпечує життє
діяльність клітин й утворення хімічних зв’язків між молекулами. 
Анаболічними процесами клітини є фотосинтез, хемосинтез, біосинтез 
білків та ін.

Катаболізм (енергетичний обмін) – сукупність реакцій розщеплен­
ня складних речовин на простіші, які забезпечують клітину енергією 
для життєдіяльності. Процеси енергетичного обміну супроводжу-
ються звільненням енергії під час розриву хімічних зв’язків, тому ці  
реакції називають екзергонічними (від грец. екзо – назовні). Катабо-
лічними процесами клітин є гліколіз, бродіння, клітинне дихання.

У клітинах водночас відбуваються процеси енергетичного і пла
стичного обміну. Вони пов’язані між собою потоками речовин та  
енергії й здійснюються на основі спадкової інформації клітини. 

БілкиПоживні 
речовини

Моно-
сахариди

Аміно-
кислоти 

Гліцерол
Жирні 

кислоти
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молекулярні

речовиниМоно-
сахариди
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кислоти 
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кислоти

АНАБОЛІЗМ (синтез, пластичний обмін)
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Іл. 45. Схема метаболізму клітин
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Для біохімічних реакцій метаболізму характерні певні особливості, 
що відрізняють їх від реакцій неживої природи. Це, в першу чергу, 
висока швидкість й упорядкованість перебігу завдяки участі ферментів. 

Отже, внутрішньоклітинні перетворення речовин, енергії та інформації є 
сукупністю анаболічних й катаболічних процесів життєдіяльності клітини.

	 ДІЯЛЬНІСТЬ
	 Самостійна робота з ілюстраціями

Розгляньте ілюстрації та зіставте вид транспортування із їх-
німи назвами. Види мембранного транспортування: 1 – фагоцитоз; 
2 – піноцитоз; 3 – екзоцитоз; 4 – ендоцитоз; 5 – проста дифузія;  
6 – полегшена дифузія; 7 – йонний насос.

Біологія + Фізика
Термодинаміка – розділ фізики, який вивчає найзагальніші зако-

номірності енергетичних процесів у системах. Такими закономірно
стями є перший і другий закони термодинаміки. Чи застосовуються ці 
закони термодинаміки для характеристики клітин?

СТАВЛЕННЯ
Порівняйте пластичний й енергетичний обмін у клітині та 
доведіть їхній взаємозв’язок. Зробіть висновок про схожість 
процесів обміну речовин у різних організмів.

Ознака Пластичний обмін Енергетичний обмін
Як ще називають ці типи метаболізму?
Які реакції є основою?
Якими є перетворення речовин?
Якими є перетворення енергії?
Які ферменти каталізують реакції?
Приклади процесів

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6

1. Що таке життєдіяльність клітин? 2. Назвіть етапи зовнішнього обміну речо-
вин, енергії та інформації клітини. 3. Що таке мембранне транспортування?  
4. Назвіть типи мембранного транспортування клітини. 5. Що таке метаболізм? 
6. Назвіть два типи метаболізму клітини.

7 – 9
7. Які процеси визначають життєдіяльність клітин? 8. Як відбувається надхо-
дження речовин, енергії та інформації у клітину? 9. В чому сутність внутрішньо-
клітинних перетворень речовин, енергії та інформації?

10 – 12 10. У чому полягає взаємозв’язок пластичного й енергетичного обміну в клітині?
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Головна властивість живого – здатність вивільняти,  
перетворювати й використовувати енергію ззовні.

Н. Грін, У. Стаут, Д. Тейлор. Біологія

§ 18.	 РОЗЩЕПЛЕННЯ ОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН  
У ЖИВИХ ОРГАНІЗМАХ

Основні поняття й ключові терміни: КАТАБОЛІЗМ. Гідроліз. Біологічне 
окиснення.
Пригадайте! 	 Що таке живлення?

	 Поміркуйте!
Енергія не виникає ні з чого і нікуди 

не зникає, вона може тільки переходити з од-
ного виду в інший (закон збереження енергії).  
А як відбувається взаємоперетворення енергії у 
клітині?

	 ЗМІСТ

	 Яке значення має розщеплення органічних речовин?
 Сукупність процесів, що здійснюють надходження в клітину 

необхідних для життєдіяльності речовин, називається клітинним 
живленням (іл. 46). У клітини рослин, ціанобактерій, фото- і хемо-
синтезуючих бактерій надходять неорганічні сполуки, з яких утворю-
ються прості органічні сполуки, що визначає автотрофне живлення.  
Внаслідок гетеротрофного живлення клітини багатьох прокаріо-
тів, тварин і грибів отримують прості (амінокислоти, жирні кисло-
ти, моносахариди) або складні (білки, ліпіди й складні вуглеводи) 
органічні речовини. Є в живій природі ще група організмів, які на 
світлі живляться за допомогою хлоропластів, а в умовах недостат-
нього освітлення поглинають крізь пори клітинної стінки низькомо-
лекулярні органічні речовини (наприклад, хламідомонада, діатомові 
водорості). У них змішане, або міксотрофне, живлення. Живлення 
клітин відбувається за участі клітинної мембрани, гіалоплазми, хло-
ропластів, лізосом. 

Розщеплення простих або складних органічних речовин спрямова-
не на вивільнення хімічної енергії, що може перетворюватися в інші 
форми. Слід пам’ятати, що в біологічних системах енергія існує в різ-

Іл. 46. Одноклітинні організми з різним типом живлення: 1 – мікрастеріас (автотрофне);  
2 – інфузорія трубач (гетеротрофне); 3 – хламідомонада (міксотрофне)

1 2 3
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них формах: хімічній, електричній, механічній, тепловій і світловій, 
які здатні перетворюватися одна в одну. Так, хімічна енергія сполук, 
що розщепилися, використовується для біохімічних реакцій синтезу,  
перетворюється в механічну енергію руху, електричну енергію  
нервових імпульсів, теплову енергію для підтримання оптимальної 
для життя температури, світлову енергію біологічного світіння.

Отже, розщеплення органічних речовин забезпечує  
вивільнення хімічної енергії з поживних речовин, що надходять  

у клітини завдяки живленню.

Як відбувається розщеплення органічних сполук у клітинах?
КАТАБОЛІЗМ (від грец. катаболе – скидання донизу, руйнуван-

ня) – це енергетичний обмін, або сукупність реакцій розщеплення  
складних сполук до простіших, що супроводжується виділенням  
енергії. Розділ біохімії, який займається вивченням перетворення і 
використання енергії у живих клітинах, називається біоенергетикою. 
Енергетика катаболічних процесів різниться з енергетичними реакція
ми неживої природи.

Першою особливістю є те, що 
реакції катаболізму відбуваються 
за участі ферментів, якими є окси­
доредуктази і гідролази. Завдяки 
їхньому упорядкованому розта-
шуванню на клітинних мембра-
нах чи у відсіках, відокремлених 
мембранами, реакції катаболіз-
му є високо ефективними. Через 
це перетворення хімічної енергії 
в інші форми здійснюється без 
значних теплових втрат. Так, кое-
фіцієнт корисної дії (ККД) звичай-
ного двигуна становить 20 – 25 %, 
а мітохондрій – 60 – 70 %.

Другою особливістю катаболіз-
му є те, що вивільнення енергії у 
реакціях розщеплення відбувається поступово, аж до утворення кін-
цевих продуктів окиснення – води і вуглекислого газу. Наприклад, 
під час повного розщеплення 1 моль глюкози виділяється близько 
2 800 кДж енергії. Вивільнення всієї цієї кількості енергії одразу для 
клітини означало б миттєву загибель. 

Третьою особливістю катаболізму є те, що хімічна енергія, яка  
вивільняється під час руйнування хімічних зв’язків молекул вуглеводів, 
ліпідів, білків, акумулюється в молекулах особливої речовини живого –  
аденозинтрифосфатної кислоти (АТФ) (іл. 47). Акумульована енергія 
цієї універсальної сполуки є доступною для різних процесів життє
діяльності клітини.

Отже, розщеплення органічних речовин у клітинах відрізняється  
від хімічних реакцій розкладу і називається КАТАБОЛІЗМОМ.

Іл. 47. Структурна формула і масштабна 
модель молекули АТФ:  

1 – залишки ортофосфатної кислоти;  
2 – моносахарид рибоза; 3 – азотиста 
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Які основні шляхи розщеплення органічних речовин?
 Поживні органічні речовини, що надходять чи утворюються в 

клітинах, поділяються на малі біомолекули та макромолекули. Їхня  
молекулярна маса та просторова структура визначають особливості 
розщеплення.

Макромолекули розщеплюються в клітинах завдяки гідролізу (від 
грец. гідро – вода, лізис – розщеплення). Це реакції обмінної взаємо-
дії молекул з водою за участі ферментів-гідролаз. Білки за допомо-
гою протеаз розщеплюються до амінокислот, жири за участі ліпаз –  
до жирних кислот й гліцерину, вуглеводи за допомогою амілаз – до 
моносахаридів. При цьому виділяється близько 0,8 % енергії, тобто 
енергетичний ефект цього етапу незначний, і вся енергія розсіюється 
у вигляді теплоти. Цей шлях розщеплення відбувається в ділянках 
цитоплазми з високим вмістом води або в травних вакуолях.

Подальше розщеплення малих молекул поживних речовин відбува-
ється шляхом ферментативних окисно-відновних реакцій, а уся їхня 
сукупність називається біологічним окисненням. Це реакції пе-
ренесення електронів з однієї молекули на інші, що каталізуються  
оксидоредуктазами. Більшість процесів окиснення в організмі  
супроводжується відщепленням Гідрогену від органічних речовин.  
Основними субстратами біологічного окиснення є вуглеводи та жири, 
саме їхній катаболізм дає найбільшу кількість хімічної енергії.  
Біологічне окиснення в клітинах може бути безкисневим і кисневим.

Безкисневе розщеплення (анаеробне розщеплення) відбувається в 
гіалоплазмі й приводить до вивільнення незначної кількості енергії. 
На цьому етапі органічні сполуки зазнають розщеплення без участі 
кисню. Відщеплений Гідроген приєднується цілою низкою молекул,  
внаслідок чого утворюються різноманітні продукти відновлення  
(наприклад, молочна кислота), які мають значний запас енергії.  
Безкисневе розщеплення є найпростішою формою утворення енергії 
в багатьох клітинах. Найважливішими на цьому етапі в клітинах є 
гліколіз (безкисневе розщеплення моносахаридів), ліполіз (розщеплен-
ня запасних жирів й жирних кислот), протеоліз (розщеплення білків 
й амінокислот), бродіння (розщеплення вуглеводів під дією мікроорга-
нізмів або їх ферментів).

Другий, набагато ефективніший шлях розщеплення органічних 
речовин, – це кисневе розщеплення (аеробне розщеплення, клітинне 
дихання). Воно відбувається в матриксі й на кристах мітохондрій за 
участі кисню; при цьому вивільняється основна частка енергії (понад 
90 %). Під час аеробного розщеплення електрони і протони Гідрогену 
через низку проміжних сполук передаються на молекулярний кисень 
з утворенням води. Крім того, виділяється СО

2, а при розщепленні 
нітрогеновмісних сполук (амінокислоти, нуклеотиди) ще й амоніак, 
який у подальшому підлягає знешкодженню. 

Отже, розщеплення органічних речовин у клітині здійснюється 
завдяки гідролізу й біологічному окисненню, що відбуваються  

шляхом безкисневого і кисневого розщеплення.
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	 ДІЯЛЬНІСТЬ

	 Завдання на застосування знань 
Розпізнайте зображені на ілюстра-

ціях клітини та порівняйте за допомо-
гою таблиці їхні особливості живлення 
й розщеплення органічних речовин.

Ознака Об’єкт 1 Об’єкт 2
Назва 
Тип живлення
Які речовини надходять у процесі клітинного живлення?
Який вид мембранного транспорту забезпечує надходження?
Що з ними відбувається в клітині?
Які речовини розщеплюються в клітині?
Де відбувається розщеплення органічних сполук у клітині?

Біологія + Хімія
Горіння, за сучасними уявленнями, – складний фізико-хімічний 

процес на основі екзотермічних окисно-відновних реакцій, що характе-
ризується значною швидкістю перебігу, виділенням великої кількості 
теплоти й світла, обміном речовин з навколишнім середовищем. Під 
час горіння, як правило, утворюється полум’я. Горіння може початися 
спонтанно внаслідок самозаймання або бути спричиненим запалюван-
ням. Горіння виникає, якщо є горюча речовина, окисник і джерело 
запалювання. А чим біологічне окиснення відрізняється від горіння?

СТАВЛЕННЯ

Біологія + Фізика
Найвідомішими з електричних скатів є 

представники роду Torpedo (від лат. torpere – 
паралізувати). Сила струму, що її генеру-
ють скати, різниться залежно від виду. На-
приклад, атлантичний торпедо (Torpedo 
nobiliana) може давати розряди в 220 В, але 
для більшості видів ця цифра менша і ста-
новить 5 – 40 В. Сильні розряди використо-
вують для оглушення жертв, тоді як слабкі – для електроехолокації 
й визначення об’єктів полювання, для комунікації. Оцініть значення 
клітинного дихання для забезпечення цих енергетичних потреб.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке клітинне живлення? 2. Які є типи живлення? 3. Що таке катаболізм? 
4. Назвіть особливості катаболізму. 5. Назвіть основні шляхи розщеплення орга-
нічних сполук. 6. Що таке біологічне окиснення й гідроліз?

7 – 9
7. Яке значення мають живлення й розщеплення органічних сполук для клітин?  
8. Як відбувається розщеплення органічних сполук у клітинах? 9. Які основні 
шляхи розщеплення органічних сполук у клітинах?

10 – 12 10. Як відбувається взаємоперетворення енергії у клітині?
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Основне значення дихання – це вивільнення 
хімічної енергії поживних речовин.

Дитяча енциклопедія «Аванта+»

§ 19.	 КЛІТИННЕ ДИХАННЯ, ЙОГО БІОХІМІЧНІ МЕХАНІЗМИ
Основні поняття й ключові терміни: КЛІТИННЕ ДИХАННЯ. АНАЕРОБНЕ 
ДИХАННЯ. АЕРОБНЕ ДИХАННЯ. 
Пригадайте!	 Що таке дихання?

	 Вступна вправа 
Визначте послідовність процесів 

травлення в організмі людини після того, 
як в її ротову порожнину потрапив шма-
точок шоколадно-бананового торта: г) по­
рожнинне травлення у дванадцятипалій  
кишці білків, жирів й вуглеводів; е1) по­
вільне подрібнення їжі та її зволоження; 
н) розщеплення амілазами слини вуглеводів, що є в торті; е2) склеюван­
ня їжі у харчові грудочки та їхнє переміщення стравоходом до шлунка;  
і) остаточне пристінне травлення складних молекул та всмокту­
вання малих молекул у кров та лімфу; р) розщеплення у шлунку біс­
квітних білків та жирів молока; я) транспортування амінокислот,  
жирних кислот і глюкози до клітин, що відбувається за допомогою  
крові й лімфи. Яке слово отримали?

	 ЗМІСТ

	 Яке біологічне значення клітинного дихання?
Основні поживні речовини для клітин – це амінокислоти, жирні 

кислоти й глюкоза. Дихання є процесом, за якого ці речовини розще-
плюються й вивільняють хімічну енергію. Виокремлюють два основні 
типи клітинного дихання: анаеробний та аеробний.

АНАЕРОБНЕ ДИХАННЯ – сукупність процесів, які здійснюють 
біологічне окиснення поживних речовин і отримання енергії за від­
сутності кисню. Характерне для клітин організмів, які живуть в 
безкисневих умовах (наприклад, молочнокислі бактерії, паразитичні 
черви, глибоководні безхребетні). У клітинах аеробних організмів цей 
механізм завжди передує кисневому розщепленню поживних речовин. 
За анаеробного дихання кінцевим продуктом є органічні молекули 
молочної кислоти (C3H6O3). Під час анаеробного дихання виділяється 
значно менше енергії, ніж під час аеробного.

АЕРОБНЕ ДИХАННЯ – сукупність процесів біологічного окис­
нення поживних речовин і отримання енергії за участі кисню. Роз-
щеплення органічних речовин відбувається з утворенням кінцевих 
продуктів окиснення Н2О і СО2. Аеробне дихання характерне для пе-
реважної більшості еукаріотичних клітин. Починається гліколізом 
у цитоплазмі й продовжується в мітохондріях. Аеробне окиснення 
відбувається з використанням кисню як акцептора (приймача) елек-
тронів й протонів Гідрогену з утворенням води. Аеробне дихання –  
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найдосконаліший спосіб отримання енергії. Його енергетичний ефект 
приблизно в 20 разів більший, ніж під час анаеробного дихання.

Процеси дихання подібні за багатьма ознаками в клітинах орга-
нізмів різних царств живої природи. Ознаками подібності є утворення  
таких універсальних речовин, як піровиноградна кислота й АТФ,  
використання кисню в ролі акцептора електронів й Гідрогену, розщеп
лення до кінцевих продуктів Н2О і СО2, використання подібних  
ферментів тощо.

Отже, ДИХАННЯ КЛІТИНИ – це сукупність процесів  
біологічного окиснення поживних речовин з вивільненням хімічної 

енергії, що акумулюється в АТФ.
Які процеси є основою анаеробного дихання клітин?

Більшість клітин для вивільнення енергії у процесах дихання пе-
редусім використовують глюкозу. Цікаво, що є клітини (наприклад, 
клітини мозку, скелетних м’язів, зрілі еритроцити), які отримують 
енергію для життя лише з молекул цього моносахариду. 

Чому ж глюкоза є основним джерелом енергії для клітин? Полярні 
молекули глюкози дуже добре взаємодіють з водою, тому легко й швидко 
переміщуються в клітині, їхнє транспортування в клітину здійснюється 
шляхом полегшеної дифузії, що не вимагає затрат енергії. Окрім того, 
глюкоза може перетворюватися клітинами на резервні вуглеводи: у рос-
линній клітині – на крохмаль, у клітинах тварин й грибів – на глікоген.

Найдавнішим й універсальним процесом безкисневого розщеплен-
ня глюкози є гліколіз (від грец. солодкий і розщеплення), що відбува-
ється у цитоплазмі клітин. Гліколіз – сукупність ферментативних 
реакцій, які забезпечують безкисневе розщеплення молекул глюкози 
з утворенням молочної кислоти та АТФ. Гліколіз – це процес, спіль-
ний для анаеробного й аеробного дихання. Енергетичний ефект гліко-
лізу – близько 200 кДж (120 кДж – на теплоту, 80 кДж – на АТФ): 

С6Н12О6 + 2АДФ + 2Н3РО4 → 2С3Н6О3 + 2Н2О + 2АТФ. 

Енергія гліколізу становить лише 5 – 7 % потенційної енергії глю-
кози. Незважаючи на низьку ефективність, гліколіз має велике біоло-
гічне значення. Цей процес забезпечує організми енергією в умовах 
дефіциту кисню. Навіть у хребетних тварин й людини гліколіз слугує  
ефективним способом отримання енергії під час коротких періодів  
інтенсивної напруги. 

Ще одним механізмом анаеробного перетворення глюкози є бро-
діння. Бродіння – процес розкладу органічних речовин (здебільшого 
вуглеводів) у безкисневих умовах. Процеси бродіння Луї Пастер 
назвав «життям без кисню». До бродіння здатні клітини дріжджів, 
молочнокислих бактерій, мукорових грибів та ін. Крім спиртового і 
молочнокислого бродіння в організмів є ще масляно-, оцтово-, про-
піоновокисле, метанове та ін. Кожен тип бродіння характеризується 
специфічними кінцевими продуктами. 

Отже, основними процесами анаеробного дихання в клітинах  
є гліколіз та бродіння.
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Які основні стадії аеробного дихання клітин?
Процеси життєдіяльності клітин є дуже складними. Але їхнє розу-

міння є важливим, оскільки саме на клітинному рівні визначаються 
усі життєві функції організмів. Як ілюстрацію цього твердження роз-
глянемо аеробне дихання клітин.

Кисневий етап дихання відбувається в мітохондріях за участі кис-
ню, і при цьому вивільняється основна частина енергії (понад 90 %) 
з утворенням Н2О і СО2. Енергетичний ефект такого розщеплення є 
великим (наприклад, для глюкози – близько 2 600 кДж): 

2С3Н6О3 + 6О2 + 36Н3РО4 + 36АДФ → 6СО2 + 42Н2О + 36АТФ. 
На цьому етапі катаболізму науковці виокремлюють три стадії: 

окиснювальне декарбоксилювання, цикл Кребса (або цикл трикарбо-
нових кислот) і окиснювальне фосфорилювання (іл. 48).
▪ 	 Перша стадія. Окиснювальне декарбоксилювання – це перетворен­

ня піровиноградної кислоти (продукт безкисневого розщеплення 
малих біомолекул) на ацетилкоензим А (ацетил-КоА). 

▪ 	 Друга стадія. Цикл Кребса (цикл трикарбонових кислот) – циклічна 
послідовність ферментативних реакцій у матриксі мітохондрій, 
у результаті яких ацетил-КоА окиснюється до СО2 з вивільненням 
енергії й утворенням атомів Гідрогену.

▪ 	 Третя стадія. Окиснювальне фосфорилювання – це біосинтез АТФ 
із АДФ й неорганічного ортофосфату за рахунок енергії, що вивіль­
няється й акумулюється за участі ферментів дихального ланцю­
га. Цей процес відбувається вже на кристах мітохондрій. 
Отже, завдяки реакціям кисневого етапу синтезується в ці-

лому 36 моль АТФ. Сумарним енергетичним результатом повного 
розщеплення глюкози є 2 800 кДж енергії (200 кДж + 2 600 кДж),  
з якої в 38 молекулах АТФ акумулюється 55 %, а 45 % – розсіюється 

Іл. 48. Клітинне дихання
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у вигляді теплоти. Повне рівняння розщеплення глюкози має такий 
вигляд:

С6Н12О6 + 6О2 + 38АДФ + 38Н3РО4 → 6СО2 + 44Н2О + 38АТФ.

Отже, основну роль у забезпеченні клітин енергією відіграє 
повне кисневе розщеплення глюкози.

	 ДІЯЛЬНІСТЬ
	 Завдання на формування практичних умінь 

У процесі катаболізму глюкози в м’язах людини відбулося розще-
плення 4 моль глюкози, з яких повного кисневого розщеплення зазна-
ла лише половина. Визначте: а) скільки молочної кислоти (у молях) 
накопичилось в м’язах; б) скільки всього виділилося енергії; в) скіль-
ки АТФ (у молях) утворилося?

Розв’язання
Дано:
ν (С6Н12О6) = 4 моль

Рівняння неповного розщеплення глюкози:
С6Н12О6 + 2АДФ + 2Н3РО4 → 2С3Н6О3 + 2Н2О + 2АТФ

Рівняння повного розщеплення глюкози:
С6Н12О6 + 6О6 + 38АДФ + 38Н3РО4 → 6СО2 + 44Н2О + 38АТФ

m (С3Н6О3) – ?
Езаг – ?
ЕАТФ – ?

1.	 Скільки молочної кислоти (у молях) накопичилось у м’язах людини? 
2.	 Яка кількість енергії виділилася при неповному розщепленні  

2 моль глюкози і повному розщепленні 2 моль глюкози? 
3.	 Скільки АТФ (у молях) утворилося? 

СТАВЛЕННЯ
Біологія + Здоров’я

Розщеплення поживних речовин в організмі відбувається в три 
етапи. З допомогою таблиці порівняйте ці етапи. Доведіть необхідність 
знань про дихання клітин для здорового способу життя.

ЕТАПИ РОЗЩЕПЛЕННЯ ПОЖИВНИХ РЕЧОВИН НА ПРИКЛАДІ ВУГЛЕВОДІВ

Ознаки Підготовчий
етап

Безкисневий 
етап

Кисневий 
етап

Де відбувається?
Вихідні продукти
Кінцеві продукти
Енергетичний ефект, кДж/моль
Кількість енергії на теплоту, кДж/моль
Кількість енергії на АТФ, кДж/моль

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке дихання клітин? 2. Назвіть основні типи клітинного дихання. 3. Що 
таке анаеробне дихання? 4. Назвіть основні механізми анаеробного дихання. 
5. Що таке аеробне дихання? 6. Назвіть основні процеси аеробного дихання.

7 – 9
7. Яке біологічне значення клітинного дихання? 8. Які процеси є основою ана-
еробного дихання клітин? 9. Назвіть основні стадії аеробного дихання клітин.

10 – 12
10. Чому кисневе розщеплення органічних сполук виявляється енергетично 
ефективнішим, ніж безкисневе?
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Звірята й зорі, люди і рослини –  
у всіх одна праматір, 
природа вічна, невичерпна і невтомна,  
хоч час крилатий з вітром лине...

Б.-І. Антонич. З зелених думок одного лиса

§ 20.	 ФОТОСИНТЕЗ: СВІТЛОВА ТА ТЕМНОВА ФАЗИ
Основні поняття й ключові терміни: ФОТОСИНТЕЗ. Хлорофіл. Світлова 
фаза. Темнова фаза.
Пригадайте! 	 Що таке пластичний обмін? 

	 Поміркуйте!
Зелений колір досить часто зга-

дується у віршах поетів. Так, у Богдана-
Ігоря Антонича є рядки: «…поезії кипучої 
і мудрої, мов зелень», «…завія зелені, 
пожежа зелені», «…рослинних рік підно-
ситься зелена повінь». Зелений колір – це  
колір оновлення, символ молодості, спокою, 
колір природи. А чому рослини зелені?

	 ЗМІСТ

	 Якими є умови фотосинтезу?
Фотосинтез (від грец. фото – світло, синтезіс – поєднання) – над-

звичайно складна сукупність процесів пластичного обміну. Науковці 
виокремлюють три типи фотосинтезу: кисневий (з виділенням молеку-
лярного кисню у рослин й ціанобактерій), безкисневий (за участі бакте-
ріохлорофілів в анаеробних умовах без виділення кисню у фотобактерій) 
та безхлорофільний (за участі бактеріородопсинів у архей). На глибині 
2,4 км виявлено зелені сіркобактерії GSB1, які замість сонячного світла 
використовують слабкі промені чорних курців. Але, як писав К. Свенсон 
у монографії, присвяченій клітинам: «Первинним джерелом енергії для 
живої природи є та частка енергії, яку називають видимим світлом».

Найпоширенішим у живій природі є кисневий фотосинтез,  
для якого потрібні енергія світла, вуглекислий газ, вода, ферменти 
та хлорофіл. Світло для фотосинтезу поглинається хлорофілом, вода 
доставляється в клітини крізь пори клітинної стінки, вуглекислий газ 
надходить в клітини шляхом дифузії.

6СО2 + 6Н2О → С6Н12О6 + О2↑
Основними фотосинтезуючими пігментами є 

хлорофіли. Хлорофіли (від грец. хлорос – зелений  
і філон  – листок) – зелені пігменти рослин, за  
участі яких відбувається фотосинтез. Зелений 
колір хлорофілу є пристосуванням для поглинання  
синіх променів і частково червоних. А зелені про-
мені відбиваються від тіла рослин, потрапляють 
на сітківку ока людини, подразнюють колбочки і 
спричиняють кольорові зорові відчуття. Ось чому 
рослини зелені! 

Н2О

Н2О

СО2 О2
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Окрім хлорофілів у рослин є допоміжні каротиноїди, у ціано
бактерій та червоних водоростей – фікобіліни. Зелені й пурпурні  
бактерії містять бактеріохлорофіли, що поглинають сині, фіолетові і 
навіть інфрачервоні промені.

Фотосинтез відбувається у вищих рослин, водоростей, ціанобак
терій, деяких архей і одноклітинних твариноподібних, тобто в орга-
нізмів, відомих як фотоавтотрофи. Фотосинтез у рослин здійснюється 
в хлоропластах, у ціанобактерій та фотосинтезуючих бактерій – на 
внутрішніх впинаннях мембран з фотопігментами. 

Отже, ФОТОСИНТЕЗ – процес утворення в клітинах фотоавтотрофних 
організмів органічних сполук із неорганічних з використанням  

світлової енергії та за участі фотосинтезуючих пігментів.

Які особливості світлової й темнової фаз фотосинтезу?
У процесі фотосинтезу виокремлюють дві стадії – світлову і темно-

ву фази (іл. 49).
Світлова фаза фотосинтезу відбувається в гранах хлоропластів за 

участі світла. Ця стадія розпочинається з моменту поглинання кван-
тів світла молекулою хлорофілу. При цьому електрони атома Магнію 
в молекулі хлорофілу переходять на вищий енергетичний рівень, на-
громаджуючи потенціальну енергію. Значна частина збуджених елек-
тронів передає її іншим хімічним сполукам для утворення АТФ та  
відновлення НАДФ (нікотинамідаденіндинуклеотидфосфат). Ця 
сполука з такою довгою назвою є універсальним біологічним переносни-
ком Гідрогену в клітині. Під дією світла відбувається процес розкладу 
води – фотоліз. При цьому утворюються електрони (е–), протони (Н+) і 
як побічний продукт молекулярний кисень. Протони Гідрогену Н+, при-
єднуючи електрони з високим енергетичним рівнем, перетворюються 
на атомарний Гідроген, що використовується для відновлення НАДФ+ 
до НАДФ · Н. Таким чином, основними процесами світлової фази є:  
1) фотоліз води (розщеплення води під дією світла з утворенням кис-
ню); 2) відновлення НАДФ (приєднання до НАДФ атома Гідрогену); 
3) фотофосфорилювання (утворення АТФ з АДФ). 
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Іл. 49. Схема фотосинтезу
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Отже, світлова фаза – сукупність процесів, які забезпечують  
утворення молекулярного кисню, атомарного водню та АТФ  

за рахунок світлової енергії.
Темнова фаза фотосинтезу відбувається в стромі хлоропластів. Її 

процеси не залежать від світла і можуть протікати як на світлі, так 
і в темряві, залежно від потреб клітини в глюкозі. Основою темно-
вої фази є циклічні реакції під назвою циклу фіксації вуглекислого 
газу, або циклу Кальвіна. Цей процес вперше вивчив американський 
біохімік Мелвін Кальвін (1911 – 1997), лауреат Нобелівської премії з 
хімії (1961). У темновій фазі з вуглекислого газу, Гідрогену від НАДФ 
та енергії АТФ синтезується глюкоза. Реакції фіксації СО2 каталізує 
рибулозобісфосфаткарбоксилаза (Rubisco), що є найпоширенішим фер-
ментом на Землі. 

Отже, темнова фаза – сукупність циклічних реакцій,  
які завдяки хімічній енергії АТФ забезпечують утворення глюкози  

з використанням вуглекислого газу, що є джерелом Карбону,  
та води, що є джерелом Гідрогену.

У чому полягає планетарна роль фотосинтезу?
Значення фотосинтезу для біосфери важко переоцінити. Саме зав-

дяки цьому процесові світлова енергія Сонця перетворюється фото-
автотрофами в хімічну енергію вуглеводів, які в загальному дають 
первинну органічну речовину. З неї починаються ланцюги живлення, 
якими енергія передається гетеротрофним організмам. Рослини слу-
гують кормом травоїдним тваринам, які отримують за рахунок цього 
необхідні поживні речовини. Потім травоїдні тварини стають їжею 
для хижаків, їм також необхідна енергія, без якої життя неможливе. 

Тільки незначна частина енергії Сонця вловлюється рослинами й 
використовується для фотосинтезу. Енергія Сонця в основному йде на 
випаровування і підтримання температурного режиму земної поверх-
ні. Отже, тільки близько 40 – 50 % енергії Сонця проникає в біосферу, 
і лише 1–2 % сонячної енергії переводиться у синтезовану органічну 
речовину. 

Зелені рослини та ціанобактерії впливають на газовий склад атмо
сфери. Весь кисень сучасної атмосфери є продуктом фотосинтезу. Фор-
мування атмосфери повністю змінило стан земної поверхні, зробило 
можливим появу аеробного дихання. Надалі в процесі еволюції, після 
утворення озонового шару, живі організми здійснили вихід на сухо-
діл. Крім того, фотосинтез перешкоджає нагромадженню СО2, захищає 
планету від перегрівання. 

Отже, фотосинтез має планетарне значення, забезпечуючи існування 
живої природи планети Земля.

	 ДІЯЛЬНІСТЬ
	 Завдання на порівняння

За допомогою таблиці порівняйте фотосинтез із аеробним диханням 
та зробіть висновок про взаємозв’язок пластичного й енергетичного об-
міну в клітинах рослин.
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ПОРІВНЯЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ФОТОСИНТЕЗУ І АЕРОБНОГО ДИХАННЯ 

Ознака Фотосинтез Аеробне 
дихання

Тип метаболізму
Форма запасання 
енергії
Використання кисню
Використання СО2 
Використання світла
Місце проходження
Як змінюється суха 
маса?
В яких клітинах відбу-
вається?

Завдання на застосування знань
Розпізнайте і назвіть рівні організації процесу фотосинтезу у рос-

лин. Назвіть пристосування рослинного організму до фотосинтезу на 
різних рівнях його організації.

СТАВЛЕННЯ
Біологія + Література

К. А. Тимірязєв (1843 – 1920), один із найвідомі-
ших дослідників фотосинтезу, є автором рядків: «Мі­
кроскопічне зелене зерно хлорофілу є фокусом, точкою 
у світовому просторі, в яку з одного кінця притікає 
енергія Сонця, а з іншого беруть початок всі прояви 
життя на Землі. Воно справжній Прометей, який ви­
крав вогонь з неба. Викрадений ним промінь сонця го­
рить і в мерехтливій безодні, і в сліпучій іскрі електри­
ки. Промінь сонця надає руху і маховику гігантської парової машини, 
і пензлю художника, і перу поета». Застосуйте свої знання й доведіть 
твердження про те, що промінь Сонця надає руху перу поета.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке фотосинтез? 2. Що таке хлорофіл? 3. Що таке світлова фаза фото-
синтезу? 4. Що таке темнова фаза фотосинтезу? 5. Що таке первинна органічна  
речовина? 6. Як фотосинтез визначає аеробне дихання організмів?

7 – 9
7. Якими є умови фотосинтезу? 8. Які особливості світлової й темнової фаз фото-
синтезу? 9. В чому полягає планетарна роль фотосинтезу?

10 – 12 10. В чому подібність і відмінність фотосинтезу і аеробного дихання?
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Клітина – це окремий мікрокосм з чіткими межами,  
всередині якого відбуваються дивні й неперервні перетворення.

К. Свенсон

§ 21.	 ХЕМОСИНТЕЗ. ПОТІК РЕЧОВИН, ЕНЕРГІЇ  
ТА ІНФОРМАЦІЇ З КЛІТИНИ

Основні поняття й ключові терміни: ХЕМОСИНТЕЗ. ПЛАСТИЧНИЙ ОБМІН.
Пригадайте! 	 Що таке обмін речовин, енергії та інформації?

	 Знайомтеся!
Сергій Миколайович Виноградський (1856–

1953) – геніальний український мікробіолог, вперше до-
вів, що клітини здатні утворювати органічні речовини 
не тільки за рахунок світлової енергії, а й за допомогою 
хімічної енергії окисно-відновних реакцій. Енергія, що 
утворюється при цьому, використовується для фіксації 
вуглекислого газу й утворення глюкози. Відкрите ним 
явище було названо хемосинтезом. 25 травня 2012 р. в 
м. Городку на Хмельниччині було відкрито пам’ятник 
знаменитому співвітчизнику. 

	 ЗМІСТ

	 Які особливості та значення хемосинтезу?
ХЕМОСИНТЕЗ – процес утворення орга­

нічних речовин із неорганічних завдяки енергії, 
яка вивільняється під час перетворення неор­
ганічних речовин. Цей процес здійснюють хе-
моавтотрофні бактерії: нітрифікуючі бактерії 
(окиснюють амоніак до нітритної, а потім до ні-
тратної кислоти), залізобактерії (перетворюють 
сполуки двовалентного Феруму на сполуки три-
валентного Феруму) та сіркобактерії (окисню-
ють сірководень до сульфатів) (іл. 50). Вивільне-
на енергія акумулюється в клітинах бактерій у 
формі АТФ. Хемосинтез відбувається аналогічно темновій фазі фотосин-
тезу. Особливостями хемосинтезу, які відрізняють його від фотосинтезу, 
є те, що цей процес: а) здійснюється без участі світла; б) відбувається з 
використанням кисню, тобто це аеробний процес. Джерелом активного 
Гідрогену для відновлення НАДФ+, як і у фототрофів, є вода. 

У планетарному масштабі хемосинтез становить не більш ніж 1 % 
фотосинтезу, проте він має велике значення для біологічного коло
обігу та геохімічних перетворень. Значення хемотрофів є важливим в 
природі, оскільки вони забезпечують колообіг речовин (нітрифікуючі 
бактерії), беруть участь в утворенні гірських порід (сіркобактерії, які 
утворюють вільну сірку), спричиняють корозію металів (залізобакте-
рії). Хемоавтотрофні організми можуть жити в океанах на великих 
глибинах, де є отруйний сірководень. Вони окиснюють його і отриму-
ють органічні речовини для життєдіяльності. Хемосинтезуючі бакте-

Іл. 50. Нітрифікуюча 
бактерія нітрозомонас 
(Nitrosomonas europaea)
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рії, що окиснюють сполуки Феруму, Мангану, поширені й у прісних 
водоймах. Імовірно, що саме з їх участю упродовж мільйонів років на 
дні боліт й озер утворилися поклади залізних та манганових руд.

Отже, хемосинтез є важливим для природи процесом пластичного  
обміну, що здійснюється без світла з використанням кисню.

Які базові принципи синтетичних процесів у клітинах та організмах?
ПЛАСТИЧНИЙ ОБМІН, або анаболізм (від грец. анаболе –  

підйом), – сукупність процесів синтезу органічних речовин, що  
відбуваються в живому з використанням енергії. Основними проце-
сами синтезу, з якими ви ознайомилися, є фотосинтез, хемосинтез, 
біосинтез білків, біосинтез ДНК і РНК. 

Для синтетичних процесів пластичного обміну потрібна енергія, 
тобто спостерігається його енергозалежність. Автотрофні організми 
здійснюють біосинтез із неорганічних речовин (води і СО2), використо-
вуючи енергію світла (фотоавтотрофи) або енергію окисно-відновних 
реакцій (хемоавтотрофи). Гетеротрофні організми здійснюють синтез 
власних органічних речовин, використовуючи готові поживні речови-
ни як джерело простих органічних сполук та енергії. Тому пластич-
ний обмін взаємопов’язаний із енергетичним обміном, оскільки для  
синтезу потрібні енергія та прості молекули, що утворюються в  
реакціях розпаду. Але в будь-якому випадку енергія, що використо-
вується для процесів пластичного обміну, є хімічною енергією АТФ.

Усі живі організми потребують певних речовин та енергії АТФ для 
синтезу власних органічних речовин. Цей принцип є життєво важли-
вим для клітини, оскільки власні органічні молекули не спричиняють  
імунних реакцій відторгнення, мають певне значення в життє
діяльності, взаємопов’язані з іншими молекулами. Все це зумовлює  
генетичну визначеність переважної більшості реакцій біосинтезу.

Для процесів пластичного обміну характерна етапність перебігу,  
що пояснюється ускладненням продуктів і використанням безпечної 
кількості енергії. Так, процеси фотосинтезу здійснюються в світловій  
й темновій фазах, процесами біосинтезу білків є транскрипція і тран-
сляція.

У процесах пластичного обміну беруть участь майже всі компоненти 
клітини, але складні анаболічні процеси відбуваються за участі спеціа-
лізованих клітинних структур. Так, фотосинтез у рослин відбувається в 
хлоропластах, синтез білків – на рибосомах, біосинтез ліпідів – у цистер-
нах гладкої ЕПС. Процеси біосинтезу можуть відбуватися і в цитоплаз-
мі, але лише за певних умов, що забезпечують незалежність перебігу.

Отже, базовими принципами анаболізму є енергозалежність,  
використання АТФ, спрямованість на синтез власних  

органічних речовин та етапність проходження.

Як відбувається виділення та перехід речовин з клітини?
Життєдіяльність клітин супроводжується утворенням найрізнома-

нітніших речовин. Так, по завершенні дихання утворюються кінцеві  
продукти окиснення СО2, Н2О, Н2О2, NН3, під час фотоавторофного 
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живлення виділяється молекулярний кисень, для позаклітинного 
травлення секретуються назовні ферменти. Для пригнічення життє-
діяльності інших клітин бактеріальні чи грибні клітини виділяють 
антибіотики, під час руху клітин посилюється тепловіддача та ін. Хво-
роботворна бактерія Helicobacter pylori використовує систему секреції, 
щоб уприснути спеціальний білок в епітеліальні клітини шлунка.

Різноманітність способів і речовин, що виділяються клітинами, по-
єднано у три типи виділення: 1) екскреція речовин; 2) секреція речо-
вин; 3) внутрішньоклітинне виділення.

Екскреція (від лат.  excretio  – виділення) – сукупність процесів, 
спрямованих на виведення невикористаних продуктів обміну речовин 
й енергії, а також чужорідних і шкідливих для клітини речовин. Ці 
сполуки можуть виділятися як у незміненому вигляді (наприклад, 
СО

2, Н2О), так і після значних перетворень (наприклад, розщеплення 
гідроген пероксиду, перетворення амоніаку на сечовину). Екскрецію 
здійснюють органели клітин або органи виділення у багатоклітинних 
організмів.

Секреція (від лат. secretio – відокремлення) — процеси утворення  
та виділення клітиною речовин-секретів. Зокрема клітинами секрету-
ються різноманітні сигнальні молекули, антибіотичні речовини для 
захисту від патогенів або конкурентів, екзоферменти для травлен-
ня, поживні речовини тощо. Клітинна секреція характерна для всіх  
живих клітин.

Своєрідним способом виділення є внутрішньоклітинне виділен-
ня та ізоляція переведених у важкорозчинну форму продуктів обміну 
(наприклад, в уратних клітинах комах відкладається сечова кислота, 
в хлорагогенних клітинах дощових черв’яків відкладається гуанін чи 
сечова кислота). Органічні кислоти, які можуть завдати шкоди клі-
тині, здебільшого зв’язуються з катіонами і відкладаються у вигляді 
кристалічних включень у цитоплазмі.

Перехід речовин з клітин здійснюється шляхом дифузії через клі-
тинні пори, полегшеної дифузії за допомогою білків-переносників, 
шляхом екзоцитозу. Важливу роль у виділенні відіграють везикули. 
Це відносно невеликі клітинні органели, відокремлені від цитозоля 
ліпідною мембраною. Якщо везикула має один шар ліпідів, вона нази-
вається одноламелярною, якщо більше – багатоламелярною. Везикула 
слугує для збереження, транспортування та переробки поживних ре-
човин, продуктів та відходів клітини.

Отже, значення виділення полягає у підтриманні гомеостазу клітини, 
захисті органел та важливих речовин від шкідливого впливу  

небезпечних речовин чи клітин, комунікації з іншими клітинами,  
забезпеченні регуляції функцій.

	 ДІЯЛЬНІСТЬ

	 Завдання на порівняння
Порівняйте хемосинтез і фотосинтез та сформулюйте висновок про 

подібність та відмінності цих процесів пластичного обміну.
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ПОРІВНЯЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ХЕМО- І ФОТОСИНТЕЗУ
Ознака Фотосинтез Хемосинтез

Місце в клітині
Тип живлення
Джерело енергії
Вихідні речовини
Кінцеві речовини
Наявність хлорофілу
Джерело Гідрогену
Джерело Карбону

Біологія + Екологія
Печера Мовіле – печера на те-

риторії Румунії, що відома своєю 
унікальною екосистемою. Жит-
тя в печері розвивалось окремо 
від зовнішнього світу впродовж  
5,5 млн років, і його основою є 
хемосинтез. Ланцюги живлення 
ґрунтуються на хемосинтезі ме-
тано- і сіркобактерій. Цікаво, які 
екологічні умови печери є сприят-
ливими для хемосинтезу? 

СТАВЛЕННЯ

Біологія + Екологія
Дослідники з британського Універ-

ситету Лафборо виявили, що росичка 
круглолиста (Drosera rotundifolia) – 
хижа рослина, яка стає вегетаріанкою 
внаслідок забруднення навколишнього 
середовища, спричиненого діяльністю 
людини. Справа в тому, що збільшен-
ня рівня Нітрогену в ґрунті в резуль-
таті спалювання вугілля означає, що 
рослині більше не потрібно ловити комах для отримання найважливі-
ших поживних речовин, необхідних для виживання. А як зміниться 
пластичний обмін росички в зв’язку із зміною її живлення?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке хемосинтез? 2. Наведіть приклади хемоавтотрофних організмів. 3. Що 
таке пластичний обмін? 4. Назвіть основні синтетичні процеси клітин й організ-
мів. 5. Що таке екскреція клітин? 6. Що таке секреція клітин? 

7 – 9
7. Які особливості хемосинтезу? 8. Які базові принципи синтетичних процесів у 
клітинах й організмах? 9. Як відбувається потік речовин з клітини?

10 – 12
10. Порівняйте процеси фотосинтезу й хемоситнезу. Що є спільного й відмінного 
між фото-і хемосинтезом?

Мешканці печери Мовіле
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Клітина – це вікно в глибини життя.
Є. Яковлєва

	 Узагальнення теми 3. ПРИНЦИПИ ФУНКЦІОНУВАННЯ 
КЛІТИНИ

КЛІТИНА (від лат. cellula – комірка) – елементарна відкрита 
біологічна система із власним метаболізмом та процесами життє­
діяльності, що здійснюються у взаємозв’язку із навколишнім середови­
щем. Основними принципами життєдіяльності клітини є відкритість, 
упорядкованість, взаємозв’язок із зовнішнім середовищем, структур-
но-функціональна цілісність (табл. 4).

Таблиця 4. ОКРЕМІ ПРОЦЕСИ ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ КЛІТИНИ
Назва Значення Участь клітинних структур

І. Надходження речовин, енергії та інформації в клітину

Живлення Надходження поживних речовин (ав-
тотрофне, гетеротрофне й міксотрофне)

Клітинна мембрана,  
хлоропласти

Дихання Надходження О2 й видалення СО2  
(анаеробне й аеробне дихання)

Клітинна мембрана,  
гіалоплазма, мітохондрії

Травлення Розщеплення шляхом гідролізу пожив-
них речовин до малих біомолекул (поза- 
та внутрішньоклітинне)

Лізосоми, травні вакуолі

Транспортуван-
ня речовин

Надходження й переміщення в клітині 
речовин, енергії (пасивне та активне 
транспортування)

Клітинна мембрана, 
цитоплазма

Подразливість Сприйняття впливів середовища (цито-
рецепція)

Рецептори плазматичної 
мембрани

ІІ. Внутрішньоклітинні перетворення речовин, енергії та інформації, або метаболізм

Катаболізм Розщеплення складних речовин на про-
сті з вивільненням енергії (гліколіз, ліпо-
ліз, протеоліз, бродіння, кисневе окис-
нення)

Цитозоль, мітохондрії

Анаболізм Синтез складних речовин із простих з 
використанням енергії (фотосинтез, хе-
мосинтез, біосинтез білків, ліпідів)

Рибосоми, ЕПС,  
комплекс Гольджі

ІІІ. Перехід речовин, енергії та інформації з клітини

Екскреція Видалення з клітини або ізоляція в клі-
тині надлишкових, чужорідних, невико-
ристаних речовин

Плазматична мембрана, ЕПС, 
екскреторні міхурці

Секреція Виділення речовин-секретів для взаємо-
дії із середовищем

Плазматична мембрана, ЕПС, 
секреторні міхурці

Комунікація Перехід інформації з клітини для взаємо-
дії із середовищем

Білки плазматичної мембра-
ни, міжклітинні контакти

Життєдіяльність клітин як біологічної системи забезпечується су-
купністю взаємопов’язаних упорядкованих у часі й просторі проце-
сів, що здійснюються певними клітинними структурами. Ці процеси 
життєдіяльності організовують неперервний потік речовин, енергії та 
інформації у клітину, в клітині й з клітини.
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	 Самоконтроль знань
Тест-застосування 3 

ПРИНЦИПИ ФУНКЦІОНУВАННЯ КЛІТИН
Перед вами нейрон. Застосуйте свої 

знання і за допомогою відповідей на тесто-
ві завдання дайте характеристику життєді-
яльності нервової клітини.

І.	 Завдання з однією правильною відповіддю
1. 	 Який тип живлення у нейрона?
	 А автотрофне	 Б гетеротрофне	 В міксотрофне
2.	 Які малі біомолекули є основним джерелом енергії для нейрона?
	 А глюкоза	 Б жирні кислоти	 В амінокислоти	 Г нуклеотиди
3.	 Як називаються утвори нейронів для комунікації з іншими нервовими клітинами?
	 А десмосоми	 Б плазмодесми	 В синапси	 Г аксони
4.	 Який основний шлях розщеплення органічних речовин у нейрона?
	 А гідроліз глюкози			   В гліколіз
	 Б бродіння			   Г аеробне розщеплення
5.	 Які структури транспортують сигнали від тіла нейрона до м’язів чи нейронів?
	 А синапси			   В дендрити
	 Б аксони			   Г мієлінова оболонка
6.	 У якій формі енергії передаються нервові сигнали по нейронних сітках?
	 А хімічній	 Б механічній	 В електричній	 Г світловій
7. 	 Що є кінцевими продуктами окиснення глюкози у нейронів?
	 А NH3, СО2, Н2О			   В сечова кислота	
	 Б СО2, Н2О 			   Г піровиноградна кислота
8. 	 Назвіть сполуки, що утворюються нейронами гіпоталамуса.
	 А антибіотики	 Б фітогормони	 В нейрогормони	 Г гістогормони
9.	 Яка клітинна структура транспортує речовини всередині нейрона?
	 А ЕПС	 Б комплекс Гольджі	 В цитоскелет	 Г рибосоми
10.	 Де в нейронах відбуваються основні катаболічні процеси?
	 А у пластидах			   В у цистернах ЕПС
	 Б на рибосомах			   Г у мітохондріях

ІІ. 	 Завдання на встановлення відповідності
11. 	 Установіть відповідність між процесами життєдіяльності нейронів і клітинними 

структурами.
	 1	 аеробне розщеплення		 А	 рибосоми
	 2	 синтез білків			   Б	 плазмалема
	 3	 генерація нервових імпульсів	 В	 гранулярна ЕПС
	 4	 утворення нейросекретів	 Г	 мітохондрії

ІІІ.	 Завдання на вибір правильної комбінації відповідей
12.	 Виберіть ознаки, що характеризують міжнейронний контакт.
	 А	 Речовини, що 	 Б	 Утвори, що вивіль-	 В	 Утвори, що
		  передають сигнал		  няють речовини		  приймають речовини
	 1	 нейрогормони	 1	 міхурці-везикули	 1	 ефектори
	 2	 нейромедіатори	 2	 мітохондрії	 2	 рецептори
	 3	 алкалоїди	 3	 рибосоми	 3	 нейрофібрили
	 4	 фітонциди	 4	 тільця Нісля	 4	 медіатори

Са
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Дендрити Синапси

Ядро
Аксон

Напрям імпульсу



Те
м

а 
4.

 З
БЕ

РЕ
Ж

ЕН
Н

Я 
ТА

 Р
ЕА

Л
ІЗ

А
Ц

ІЯ
 С

П
А

Д
КО

ВО
Ї І

Н
Ф

О
РМ

А
Ц

ІЇ

94

Тема 4.	 ЗБЕРЕЖЕННЯ ТА РЕАЛІЗАЦІЯ СПАДКОВОЇ 
	 ІНФОРМАЦІЇ

Гени виявляють свою дію, визначаючи синтез білків, що є дуже потужним 
способом впливу на навколишній світ. 

Річард Докінз

§ 22.	 ГЕН ТА ЙОГО БУДОВА
Основні поняття й ключові терміни: ГЕН. Структурні гени. Регуляторні 
гени.
Пригадайте! 	 Що таке ядро?

	 Новини науки
▪ Під час досліджень вченими було ви-

явлено гени, які впливають на рівень інтелекту.
▪ Вчені знайшли групу генів, що дають змогу 
деяким людям виглядати на 10 років молодше 
за свій вік.
▪ Вчені виявили в організмі людини гени, що 
відповідають за регенерацію органів і тканин.

Що ж таке гени?

	 ЗМІСТ

	 Як організована спадкова інформація в клітинах?
Окрім інформації, яку клітина отримує із середовища, у неї є 

власна внутрішня спадкова інформація. Клітина її отримала від ма-
теринської клітини, і вона закодована у вигляді певної послідовності 
нуклеотидів у генах (іл. 51). 

ГЕН (від грец. генос – рід, походження) – це ділянка ДНК, що 
містить інформацію про первинну структуру молекули білка або 
РНК і визначає можливість розвит­
ку ознаки. Карі очі людини, блакит-
ний колір крові кальмара, товстий 
стовбур баобаба, отруйність мухо-
мора зеленого – все це визначається 
властивостями закодованих білків, 
що синтезуються в клітинах. 

Уявлення про ген як про спад-
ковий фактор істотно змінювалися 
й доповнювалися. У 1865 р. Г. Мен-
дель довів існування спадкових 
«задатків», які данський генетик 
В. Йогансен в 1909 р. назвав генами. 

ядро

хромосома

ген

Іл. 51. Рівні організації спадкової інфор-
мації (ядро – хромосома – ген – ДНК)
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У першій третині ХХ ст. завдяки генетич-
ним дослідженням дрозофіл Т. Х. Морган 
установив, що гени лінійно розташовані в 
хромосомах ядра, вони можуть зазнавати 
мутацій, і під час передачі від батьків до 
нащадків відбувається їх перерозподіл – 
рекомбінація (іл. 52). 

На початку 40-х років XX ст. дослі-
дження гриба нейроспори (Neurospora 
crassa) дало змогу сформулювати понят-
тя про гени як ділянки ДНК, а відкриття  
Дж. Уотсоном і Ф. Кріком просторової 
структури ДНК у 1953 р. розпочало бурх-
ливий розвиток молекулярної біології 
гена. Незабаром було розкрито способи за-
пису генетичної інформації (Р. В. Холлі, 
Г. Г. Корана, М. В. Ніренберг) і механізми її 
збереження та реалізації (С. Очоа, А. Корнберг). У подальшому були 
досліджені особливості організації генетичного матеріалу у прокаріо
тів, еукаріотів і вірусів, клітинних органел – мітохондрій і хлороп-
ластів, механізми контролю діяльності генів (Ф. Жакоб, А. Львов,  
Ж. Моно), відкрито мобільні генетичні елементи (Б. Мак-Клінток), 
переривчасту структуру генів (Р. Робертс, Ф. Шарп), розшифровано 
структуру геномів ряду організмів. 

Уже понад 150 років науковці вивчають гени, зроблені наукові  
відкриття, що пояснюють структуру, властивості, взаємодію генів, але 
пошуки відповідей на запитання «Що таке ген?» тривають.

Отже, спадкова інформація записана на ДНК у вигляді генів, гени –  
в хромосомах, хромосоми організовані у ядрі, а ядро завдяки  
цій генетичній інформації організовує життєдіяльність клітини.

Які основні положення сучасної теорії гена?
Сучасна теорія гена ґрунтується на засадах  

нового напряму, який Дж. Уотсон (1928) назвав 
молекулярною біологією гена. Наукові знання, 
що сформувалися після багаторічних досліджень  
основ спадковості, узагальнено у вигляді теорії 
гена. Основні положення цієї теорії такі.
1.	 Ген займає певну ділянку (локус) у хромосомі. 

Хромосоми є матеріальними носіями спадковості. 
2.	 Ген – частина молекули ДНК, яка має певну 

послідовність нуклеотидів і є функціональною 
одиницею спадкової інформації. Кількість нуклеотидів, які вхо-
дять до складу різних генів, є різною.

3.	 Всередині гена можуть відбуватися рекомбінації (перерозподіл 
генетичного матеріалу) і мутації (зміни генетичного матеріалу). 

4.	 Існують структурні й регуляторні гени. Структурні гени кодують 
синтез білків. Регуляторні гени контролюють і спрямовують діяль-
ність структурних генів.

Іл. 53. Дж. Уотсон – 
один із авторів від-
криття просторової  

структури ДНК

§ 
22
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Іл. 52. Дрозофіла чорночерева 
(1) і нейроспора густа (2) –  

модельні організми  
для генетичних досліджень

1

2
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5.	 Ген не бере безпосередньої участі в синтезі білка, він є матрицею 
для утворення посередників – різних молекул РНК, які безпосе-
редньо беруть участь у синтезі.

6.	 Розташування триплетів із нуклеотидів у структурних генах є від-
повідним (колінеарним) до амінокислот у поліпептидному ланцю-
зі, який кодується даним геном.

7.	 Молекули ДНК здатні до репарації, тому не всі пошкодження гена 
призводять до мутації.

8.	 Генотип складається з окремих генів, але функціонує як єдине 
ціле. На функцію генів впливають чинники як внутрішнього, так 
і зовнішнього середовища.

Отже, поняття ген є центральним для молекулярної біології  
й молекулярної генетики – наук, що дають змогу зрозуміти  

сутність життя на молекулярному рівні його організації.

Якими є функції, властивості й різноманітність генів?
Ген як одиниця спадковості забезпечує збереження спадкової  

інформації, бере участь у реалізації самоподвоєння інформації та ре-
гуляції метаболізму в клітині. Ці функції генів визначаються такими 
їхніми властивостями, як:
▪ 	 специфічність – ген містить спадкову інформацію лише про пев-

ний продукт або регулює синтез лише одного конкретного білка;
▪ 	 стабільність – гени здатні зберігати властивий їм порядок розта-

шування нуклеотидів; 
▪ 	 лабільність – гени здатні до змін і можуть мутувати;
▪ 	 взаємодія генів – гени здатні впливати один на одного за участі 

білків, що є продуктами реалізації закодованої у них спадкової 
інформації;

▪ 	 множинна дія генів – один ген може впливати на розвиток декіль-
кох ознак;

▪ 	 полімерна дія генів – декілька генів можуть впливати на форму-
вання однієї ознаки.
Накопичені знання про гени зумовлюють існування декількох ва-

ріантів класифікації. За розташуванням у клітинах виокремлюють 
ядерні гени й цитоплазматичні гени (розташовані в мітохондріях 
і хлоропластах). За функціональним значенням гени поділяють на 
структурні й регуляторні. Розміри регуляторних генів, як правило, 
незначні – кілька десятків пар нуклеотидів, структурних – сотні й ти-
сячі нуклеотидів. За характером кодуючої інформації виокремлюють 
білок-кодувальні гени і РНК-кодувальні гени. За активністю розріз-
няють конститутивні й неконститутивні гени. Конститутивні гени –  
це гени, що постійно є активними, тому що білки, які ними кодують-
ся, необхідні для постійної клітинної діяльності. Неконститутивні 
(адаптивні) гени – це гени, що стають активними якщо білок, який 
вони кодують, потрібний клітині. 

Отже, ГЕН – це цілісна одиниця спадкового матеріалу у вигляді  
ділянки РНК чи ДНК, розташованого у ядрі (нуклеоїді) чи цитоплазмі,  

що кодує первинну структуру поліпептидного ланцюга чи молекул  
рРНК і тРНК або взаємодіє з регуляторним білком.
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	 ДІЯЛЬНІСТЬ

	 Завдання на застосування знань
Зіставте запропоновані ви-

значення із поняттями, запов-
ніть табличку відповідей та от-
римайте назву терміна, яким позначають процес реалізації спадкової 
інформації.

1	 Функціональна одиниця спадкової інформації Е1	Ген
2	 Матеріальні носії спадкової інформації Е2	Рекомбінація
3	 Малі молекули, що є мономерами нуклеїнових кислот І	 Генотип
4	 Зміна генетичного матеріалу К	 Хромосоми
5	 Механізми виправлення пошкоджень ДНК П	 Мутація
6	 Перерозподіл генетичного матеріалу Р	 Репарація
7	 Ділянка розташування гена в хромосомі С1	Нуклеотиди
8	 Сукупність генів організму С2	Локус
9	 Сукупність реакцій синтезу й розпаду речовин Я	 Метаболізм

Біологія + Поезія
У поета Ліни Костенко у вірші «Рана ведме-

дя» є такі рядки:
Глухих лісів німі аборигени,
людського духу навіть не ази,
вже як не є – спасибі вам за гени.
Хай грають далі в довгої лози.

Висловіть свої судження щодо практичного значення знань про гени 
в різних галузях діяльності людини.

СТАВЛЕННЯ

Біологія + Наука
Уперше штучний ген синтезував індійський  

молекулярний біолог Х. Г.  Корана (1922 – 2011) у 
1970 р. Це був ген аланінової тРНК дріжджів, що 
складався із 77 нуклеотидів. У перших дослідах він 
не виявляв функціональної активності. У 1976 р.  
науковцю вдалося синтезувати ген тирозинової 
тРНК кишкової палички, який після внесення у 
бактеріальну клітину функціонував як природний. 
Яке наукове значення штучного синтезу генів?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке гени? 2. Яка хімічна сполука містить гени? 3. Де містяться гени в клі-
тинах? 4. Назвіть типи генів. 5. Назвіть основні функції генів. 6. Назвіть основні 
властивості генів.

7 – 9
7. Як організована спадкова інформація в клітинах? 8. Які основні положення 
сучасної теорії гена? 9. Опишіть функції, властивості й різноманітність генів.

10 – 12 10. Яке наукове й практичне значення мають дослідження генів?

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Від мегавеликого синього кита до мікроскопічної бактерії  
і субмікроскопічного вірусу – в усіх інформація закодована в їхньому геномі.

Основи системної біології

§ 23.	 ГЕНОМ ПРО- ТА ЕУКАРІОТІВ
Основні поняття й ключові терміни: ГЕНОМ. Оперон. Екзони. Інтрони.
Пригадайте! 	 Що таке гени?

	 Новини науки
Досліджуючи геном бактерії Myco­

plasma mycoides, вчені виявили 901 ген, з 
яких корисними, на їхню думку, є лише 473. 
Така кількість є найменшою відомою необ-
хідною кількістю для виконання клітиною 
всіх життєво важливих функцій. Сконструю-
вавши геном й штучну бактерію JCVI-syn3.0, 
що не містили жодного зайвого гена, вчені 
виявили, що без «надлишкової ДНК» кліти-
на не спроможна жити. Як ви гадаєте, чому?

	 ЗМІСТ

	 Як організований геном організмів?
ГЕНОМ – сукупність спадкової інформації у клітинах організму 

певного виду. Геном поєднує основні компоненти, якими є структурні 
й регуляторні гени та нефункціональні (некодувальні) послідовності 
ДНК. Геноми клітинних організмів побудовані з ДНК, і лише окрема 
група вірусів мають геноми із РНК. Розділ біології, що вивчає геноми, 
називається геномікою.

Спадкова інформація клітин міститься не лише в нуклеоїді та 
ядрі, а й у структурах цитоплазми. У прокаріотів – це плазміди (малі 
молекули ДНК в цитоплазмі), в клітинах еукаріотів – мітохондрії й 
хлоропласти, що мають власні ДНК. Тому в клітинах еукаріотів ок-
рім ядерного геному розрізняють ще мітохондріальний й пластидний 
геноми.

Розмір геному має тенденцію до збільшення в міру ускладнення орга-
нізмів. Так, геном кишкової палички налічує 4,6 млн, геном дрозофіли –  
130 млн, а геном людини – 3,2 млрд пар нуклеотидів. Зростання роз-
мірів геному супроводжується збільшенням кількості генів. Так, в 
кишкової палички структурних генів близько 1 тисячі, у дрозофіли – 
до 10 тисяч, а в людини – 20 – 25 тисяч. Про-
те факти вказують на те, що розмір геному 
не завжди відповідає еволюційній складно
сті організму. Так, найбільший геном вияв-
лено в рослини вороняче око (Paris japonica). 
У ньому 149 млрд пар нуклеотидів (іл. 54). 
До цього відкриття найбільшим геномом 
вважався геном дводишної риби протоптеру-
са (Protopterus aethiopicus) – 130 млрд пар 
нуклеотидів. 
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Іл. 54. Вороняче око – росли-
на з найбільшим геномом



99

Крім того, встановлено, що геном складається з послідовностей 
нуклеотидів, що різняться своєю унікальністю. Розрізняють унікальні 
(представлені в геномі в єдиному екземплярі або в кількох копіях) та 
повторювані (трапляються сотні й тисячі разів, а так звані сателітні 
ДНК – до 10 млн разів) послідовності.

Дослідження різних клітин й організмів показало, що більшу ча-
стину геному становить надлишкова, або нефункціональна, ДНК, що не 
містить інформації про синтез білків. Так, у кишкової палички частка 
такої ДНК становить 15 – 20 %, у дрозофіли – 90 – 95 %, а в людини – 
аж 95 – 98 %. Яке ж значення цієї ДНК у геномі? Виявилось, що вона 
виконує важливу регуляторну функцію: має послідовності нуклеотидів  
для організації початку синтезу РНК, захисту кінцевих ділянок  
хромосом, правильного розподілу хромосом під час поділу клітин тощо. 

Отже, геном утворений функціональними  
й нефункціональними послідовностями ДНК і РНК,  
які здійснюють структурну й регуляторну функції.

Які особливості організації генів прокаріотів?
У прокаріотів генетичний ма-

теріал має оперонну організацію. 
Концепцію оперона запропону-
вали в 1961 р. французькі вчені 
Франсуа Жакоб і Жак Моно, за 
що отримали Нобелівську премію 
(1965 р.).

Оперон (від лат. operor – пра-
цюю) – функціональна одиниця 
організації геному прокаріотів. 
До складу оперона входять один 
або декілька структурних генів. 
Ці гени відповідають за синтез білків, залучених до одного ланцюж-
ка біохімічних перетворень (іл. 56). Так, лактозний оперон кишко-
вої палички містить спадкову інформацію про три білки, що беруть 
участь у поглинанні та розщепленні лактози. Структурні гени про-
каріотів не мають мозаїчної структури, тобто в їхньому складі немає 
розподілу на кодувальні (екзони) й некодувальні (інтрони) ділянки. 
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Іл. 55. Жак Моно (ліворуч) та  
Франсуа Жакоб

Оперон
Структурні гени

А

Білок А Білок Б Білок В

Регуляторний ген

Регуляторний білок

Транскрипція
ДНК

Трансляція

іРНК

Оператор Б В

Іл. 56. Організація лактозного оперона в кишкової палички

Термінатор
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Крім структурних генів оперони мають регуляторні ділянки (опера-
тор, термінатор), за рахунок яких забезпечується активність оперона 
як цілісної системи. На роботу оперона впливає самостійний регу-
ляторний ген (не плутати з регуляторними ділянками), що синте-
зує відповідний регуляторний білок і не обов’язково розташовується 
поруч з опероном. З появою в навколишньому середовищі лактози її 
молекули зв’язують цей регуляторний білок, перешкоджаючи його 
приєднанню до оператора. Структурні гени переходять до активного 
стану й продукують одну молекулу іРНК для синтезу трьох білків. 
Таким чином, оперонна організація геному прокаріотів забезпечує 
упорядковану й регульовану активність генів залежно від умов сере-
довища та діяльності інших генів.

Отже, для генів прокаріотів властива оперонна організація 
та відсутність мозаїчної будови.

Які відмінності організації генів еукаріотів?
Гени еукаріотів мають складнішу будову (іл. 57). По-перше, в 

структурній частині генів є ділянки, що кодують спадкову інформа-
цію – екзони (від англ. expression – вираження), і ділянки, що її не 
кодують – інтрони (від англ. intervening sequence – проміжна послі-
довність). Кількість і розташування інтронів специфічні для кожного 
гена. Така будова структурних генів еукарітотів називається мозаїч-
ною. Науковці вважають, це може бути механізмом, який обмежує 
мутаційний процес. При цьому інтрони виконують функцію «пасток» 
мутацій. 

Іл. 57. Організація геному еукаріотів

Транскрипція

про-іРНК

Вирізання інтронів

Зріла іРНК

е е еі і

Спейсер Оператор Екзон Інтрон Екзон Інтрон Екзон Термінатор
ДНК

Енхансер

е е е

По-друге, відбувається ускладнення й урізноманітнення регулятор-
них ділянок. Так, перед оператором можуть розташовуватися ділянки 
ДНК, що впливають на рівень транскрипції (наприклад, енхансери).

І по-третє, збільшуються розміри ділянок ДНК, що відокремлюють 
гени один від одного (спейсерів). У прокаріотів до складу спейсерів 
входило декілька пар нуклеотидів, а у еукаріотів ці ділянки знач-
но більші, містять повторювані послідовності ДНК (сателітна ДНК, 
«стрибаючі гени» тощо) й займають значну частину геномної ДНК. 
Якщо елементи спейсерів опиняються в екзонах структурних генів або 
поруч із ними, то функції генів змінюються. 

Отже, гени еукаріотів відрізняються більшими розмірами, наявністю 
мозаїчної структури та ускладненням регуляторних генів і елементів.



101

	 ДІЯЛЬНІСТЬ

	 Завдання на порівняння
Застосуйте свої знання і визначте 

ознаки, за якими порівнюють геноми 
кишкової палички та людини. Зробіть 
висновок про взаємозв’язок організа-
ції геному із рівнем складності орга-
нізмів.

ПОРІВНЯЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ГЕНОМІВ ПРО- ТА ЕУКАРІОТІВ

Ознака Геном прокаріотів (на при-
кладі кишкової палички)

Геном еукаріотів
(на прикладі людини розумної)

У вигляді нуклеоїда та плазмід В ядрі та мітохондріях

Як правило, одна, має вигляд 
кільця

46, кожна з яких має вигляд лінійної структу-
ри й утворює одну хромосому

Близько 1 000 20 – 25 000

4,6 млн пар нуклеотидів 3,2 млрд пар нуклеотидів

15 – 20 % 95 – 98 %

Оперонна організація, відсут-
ність мозаїчності структурних 
генів 

Відсутність оперонної організації, мозаїчна 
будова структурних генів, ускладнення регу-
ляторних генів, збільшення спейсерів

Практична вправа
Молекула про-іРНК складається з 1 800 нуклеотидів, з яких на 

інтрони припадає 600 нуклеотидів. Визначте довжину і молекулярну 
масу зрілої іРНК.

СТАВЛЕННЯ

Біологія + Наука
Проект «Геном людини» (англ. Human Genome 

Project) – міжнародний проект наукових дослі-
джень для визначення послідовностей ДНК, розта-
шування генів людини в хромосомах та їх функцій. 
Проект розпочався в 1990 р. і лише у 2006 р. ге-
ном був розкодований практично повністю, хоча й 
нині ще здійснюють додатковий аналіз деяких його 
ділянок. Оцініть практичне й наукове значення 
проекту «Геном людини» та назвіть галузі застосу-
вання цих знань.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке геном? 2. Які функції геному? 3. Що таке оперон? 4. Назвіть особливо
сті організації генів прокаріотів. 5. Що таке екзони та інтрони? 6. Назвіть особли-
вості генів еукаріотів.

7 – 9
7. Як організований геном організмів? 8. Які особливості організації генів прока-
ріотів? 9. Які відмінності організації генів еукаріотів?

10 – 12 10. В чому полягає визначна роль геному клітини?
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У кожній хромосомі є сотні ознак, закодованих лінійними рядами генів,  
подібно до дорогоцінних перлин у дивному намисті життя.

Від автора

§ 24.	 ХРОМОСОМИ, ЇХНІ ФУНКЦІЇ ТА БУДОВА
Основні поняття й ключові терміни: ХРОМОСОМИ. Каріотип.
Пригадайте! 	 Що таке хроматин?

	 Знайомтеся!
Досить часто запорукою наукового відкриття 

є поєднання якостей науковця з удалим вибором об’єк-
та дослідження. Перед вами автори відкриття ролі 
хромосом у спадковості.

Томас Хант Морган (1866 – 1945) – видатний біо-
лог, один із засновників сучасної генетики, лауреат Но-
белівської премії у галузі фізіології та медицини (1933). 

Дрозофіла чорночерева (Drosophila melanogaster) 
(тривалість життя при +25 °С – близько 14 днів) – 
комаха ряду Двокрилі, яка є незамінним модельним 
об’єктом генетичних досліджень. У неї всього 4 пари 
хромосом (2п = 8).

	 ЗМІСТ

	 Яка роль хромосом у спадковості?
ХРОМОСОМИ (від грец. хроматос – забарвлений, сома – тільце) – 

структури клітин еукаріотів, що забезпечують збереження, розподіл 
та передачу спадкової інформації. Частіше за інших першовідкривачем 
хромосом називають німецького анатома В. Флеммінга (1843 – 1905). 
Саме він застосував анілінові барвники для обробки ядерних струк-
тур. Термін «хромосоми» в 1888 р. ввів у науковий обіг Г. Вальдеєр 
(1836 – 1921). Ці дослідження започаткували цитогенетеку – розділ, 
що вивчає роль хромосом у спадковості.

Хромосоми формуються з ядерного матеріалу хроматину перед 
поділом клітин. У їхньому складі основна частка припадає на ДНК 
та ядерні білки. Нуклеотиди ДНК кодують спадкову інформацію, а 
ядерні білки-гістони організовують компактне просторове розташу-
вання молекул ДНК для зберіган-
ня цієї інформації. Перед поділом 
клітини однохроматидні хромосо-
ми подвоюються, ущільнюються й 
стають двохроматидними. Відбу-
ваються ці процеси для розподілу 
й передачі спадкової інформації 
наступному поколінню клітин. 

Кількість хромосом у клітинах 
еукаріотів різних видів є різною і 
не залежить від рівня організації, 
а також не завжди вказує на філо-
генетичну спорідненість (табл. 5).

Таблиця 5. КІЛЬКІСТЬ ХРОМОСОМ 
У ДЕЯКИХ ВИДІВ ЕУКАРІОТІВ

Організм Кількість

Малярійний плазмодій
Дрозофіла чорночерева
Муха кімнатна
Пирій
Помідори
Людина розумна
Шимпанзе
Рак річковий
Амеба протей
Радіолярія

2
8

12
14
24
46
48

118
500

1 600
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Основні функції хромосом взаємо-
пов’язані з будовою. Для збереження, 
розподілу та передачі спадкової інфор-
мації в хромосомах наявні такі елемен-
ти будови, як сайти початку реплікації, 
центромери і теломери. Сайти початку 
реплікації – послідовність нуклеотидів, 
що визначає початок самоподвоєння 
молекули ДНК. Центромера – частина 
хромосоми, що поділяє її на два плеча. 
На ній розташовуються білки-кінетохо-
ри, до яких під час розподілу генетич-
ного матеріалу прикріплюються нитки 
веретена поділу. Теломери – ділянки 
на кінцях лінійних хромосом, що пе-
решкоджають їх з’єднанню між собою та відновленню за допомогою 
ферменту теломерази втрачених після поділу ділянок (іл. 58).

Отже, хромосоми є матеріальними носіями спадковості усіх  
еукаріотичних організмів, і їхні функції тісно взаємопов’язані  

з хімічним складом та будовою.

Як відбуваються спіралізація та конденсація хромосом?
У кожній хромосомі міститься лише одна молекула ДНК, яка  

досягає декількох сантиметрів. Так, у людини довжина ДНК найбіль-
шої хромосоми – близько 7 см, а загальна довжина всіх 46 молекул 
ДНК в одному ядрі клітини людини становить близько 2 м. Яким 
чином хромосоми поміщаються в мікроскопічному ядрі, розміром  
5 мкм? Це досягається за рахунок спіралізації та конденсації (від лат.  
condensatio  – ущільнення) хромосом, що забезпечує багаторівневу  
організацію хроматину (іл. 59). Можливості такої організації вражають. 
Так, у людини довжина розкрученої ДНК найменшої хромосоми  
становить близько 14 000 мкм, а її довжина після ущільнення – лише  
2 мкм. Які ж є рівні організації хромосом?

Подвійна спіраль молекули ДНК на нуклеосомному рівні організа-
ції накручується на ядерні частинки-нуклеосоми, що складаються з 
8 – 10 білкових молекул. Хроматин набуває вигляду намиста перлин 
(глобули білка діаметром 11 нм) 
на нитці (спіраль ДНК), а рівень 
ущільнення – 6–7 разів. Нуклео­
мерний рівень виникає завдя-
ки спіралізації й формуванню 
нуклеомерної фібрили діаметром  
30 нм із кроком спіралі в 6– 8 нук
леосом. Рівень ущільнення нитки  
ДНК досягає 40 разів. Хромо­
мерний рівень пов’язаний вже не 
із спіралізацією, а з утворенням 
поперечних петель вздовж хромо-

Іл. 58. Будова хромосоми: 1 – одно-
хроматидна хромосома; 2 – двохро-

матидна хромосома; 3 – центромера;  
4 – теломери; 5 – сестринські  

хроматиди; 6 – нитки веретена 
поділу; 7 – кінетохори

1 2

4

3

4

5

6
3

7

2 nm
1

2 3 4 5 6 7

11 nm 30 nm 300 nm 700 nm 1400 nm

Іл. 59. Рівні організації хромосом: 
1, 2, 3 – нуклеосомний; 4 – нуклеомерний; 

5 – хромомерний; 6 – хроматидний;  
7 – хромосомний
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соми під час конденсації. Загальний рівень ущільнення досягає вже 
1 000 разів, а діаметр такої структури – близько 300 нм. Хроматидний 
рівень виникає у зв’язку з подальшим укладанням структури нижчого 
рівня ієрархії та утворенням хроматиди діаметром 700 нм. Хромосом­
ний рівень характерний для метафазної хромосоми, що має діаметр 
1 400 нм.

Отже, організація хромосом має багаторівневий  
ієрархічний порядок, завдяки якому рівень загального  

ущільнення досягає 7 000 – 10 000 разів.

Які особливості організації набору хромосом?
Каріотип – сукупність ознак хромосомного набору (кількість хро­

мосом, форма, розміри). Кожному видові організмів властивий певний 
каріотип (іл. 60). Основними правилами організації каріотипу, є:
▪ 	 правило специфічності – особливості каріотипу особин виду зале-

жать від кількості, розмірів та форми хромосом;
▪ 	 правило стабільності – кожний вид еукаріотичних організмів має 

певну і постійну кількість хромосом (наприклад, у дрозофіли –  
8 хромосом, у людини – 46);

▪ 	 правило парності – в диплоїд-
ному наборі (2п) кожна хромо-
сома має собі пару, подібну за 
розмірами та формою. Такі хро-
мосоми називаються гомологіч-
ними;

▪ 	 правило індивідуальності – 
кожна пара гомологічних хро-
мосом має свої особливості. Так, 
при порівнянні хромосомних 
наборів чоловічих та жіночих 
особин одного виду спостеріга-
ється відмінність в одній парі 
хромосом. Ця пара отримала назву статевих хромосом. Решта 
пар гомологічних пар хромосом, однакових в обох статей, мають 
загальну назву аутосоми;

▪ 	 правило наступності (неперервності) – завдяки здатності хромо-
сом до подвоєння під час поділу клітини у наступних поколіннях 
клітин одного виду зберігається не лише стале число хромосом, а й 
їхні індивідуальні особливості.
Хромосомний набір буває диплоїдним, гаплоїдним, поліплоїдним. 

Гаплоїдний набір – це половинний набір, у якому всі хромосоми 
відрізняються одна від одної будовою (його умовно позначають 1n).  
Диплоїдний набір – це парний набір, у якому кожна хромосома має 
парну хромосому, подібну за будовою та розмірами (2n). Поліплоїдний 
набір – це набір хромосом, кратний гаплоїдному (3n, 4n, 5n тощо).

Отже, клітини кожного виду еукаріотів мають свій особливий  
набір хромосом – каріотип.

Іл. 60. Каріотип дрозофіли чорночеревої 
(самка – 6А+ХХ, самець – 6А+ХY,  

де А – аутосоми, Х, Y – статеві хромосоми)

А

ХХ ХY

А
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	 ДІЯЛЬНІСТЬ
	 Кросворд «Хромосоми»

Отримайте у виділених клітинках назву білкових сполук, що бе-
руть активну участь у конденсації хромосом на перших її етапах.
1.	 Наука про особливості хромосом.
2.	 Хромосомний набір.
3.	 Хромосоми набору, подібні в 

особин протилежної статі.
4.	 Первинна перетяжка хромо-

сом.
5.	 Кінцеві ділянки хромосом.
6.	 Білки центромер, до яких при-

кріплюються нитки веретена 
поділу.

7.	 Органічні сполуки, що беруть участь в утворенні хромосом.
Завдання на застосування знань

Розгляньте ілюстрацію 
каріотипу людини, вкажіть 
особливості його організації 
(кількість, форма, розміри, 
відмінності за статтю). Зробіть 
скорочений запис каріотипів 
жінки та чоловіка.

СТАВЛЕННЯ

Біологія + Наука
Американські науковці Е. Блек-

берн, К. Грейдер і Д. Шостак з’ясува-
ли, яким чином хромосоми зберігають 
свою цілісність під час поділу клітини. 
Причина цього – в кінцях хромосом, 
відомих, як теломери. За ці досліджен-
ня науковці стали лауреатами Нобелів-
ської премії 2009 р. у галузі фізіології 
та медицини. Яке значення для люди-
ни мають ці та інші знання організації 
хромосом та каріотипу?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оцінка Завдання для самоконтролю

1 – 6
1. Що таке хромосоми? 2. Назвіть функції хромосом. 3. Що таке конденсація хро-
мосом? 4. Назвіть рівні організації хромосом. 5. Що таке каріотип? 6. Назвіть пра-
вила організації каріотипу.

7 – 9
7. Яка роль хромосом у спадковості? 8. Як відбувається конденсація хромосом? 
9. Які особливості організації набору хромосом?

10 – 12 10. Яке значення для людини мають знання організації хромосом та каріотипу?

1

2

3

4

5

6

7

1 1

7 7

13 13

19 19

2 2

8 8

14 14

20 20

3 3

9 9

15 15

21 21

4 4

10 10

16 16

22 22

5 5

11 11

17 17

6 6

12 12

18 18

xx xy

a б
Каріотип людини:  а – жінки; б – чоловіка
















































































































































































































































































































































































