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ÄÎÐÎÃІ ÄÅÑßÒÈÊËÀÑÍÈÖІ 
ÒÀ ÄÅÑßÒÈÊËÀÑÍÈÊÈ!

Öüîãî ðîêó âè ïðîäîâæóєòå îïàíîâóâàòè íàóêó, ÿêó ñïðàâåäëèâî ââà-
æàþòü íàóêîþ ÕÕІ ñòîðі÷÷ÿ, – áіîëîãіþ. Ïðîòÿãîì ïîïåðåäíіõ ðîêіâ íà-
â÷àííÿ âè âіäêðèâàëè äëÿ ñåáå äèâîâèæíèé ñâіò ðіçíîìàíіòíèõ îðãàíіç-
ìіâ – ïðîêàðіîòіâ (áàêòåðіé і àðõåїâ) òà åóêàðіîòіâ (ðîñëèí, ãðèáіâ, òâàðèí). 
Âè òàêîæ îçíàéîìèëèñÿ ç áóäîâîþ òà ïðîöåñàìè æèòòєäіÿëüíîñòі ëþäèíè 
ÿê áіîñîöіàëüíîї іñòîòè. Ìèíóëîãî ðîêó âè äіçíàëèñÿ ïðî òàêó âàæëèâó 
âëàñòèâіñòü æèâîї ìàòåðії, ÿê çäàòíіñòü äî іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó – åâîëþ-
öії. Ñàìå ó ïðîöåñі åâîëþöії ïîñòóïîâî ñôîðìóâàëèñÿ ðіçíі ðіâíі îðãàíіçà-
öії æèâîї ìàòåðії: âіä ìîëåêóëÿðíîãî äî áіîñôåðíîãî.

Ïðîòÿãîì öüîãî òà íàñòóïíîãî ðîêіâ íàâ÷àííÿ âè ìàòèìåòå ìîæëèâіñòü 
çàêðіïèòè íàáóòі ðàíіøå çíàííÿ é ïîïîâíèòè їõ. Іíôîðìàöіþ, ÿêó âè âæå 
âèâ÷àëè ïðîòÿãîì ìèíóëèõ ðîêіâ і ÿêó ïîòðіáíî ïðèãàäàòè, ùîá ðîçøè-

ðèòè çíàííÿ іç öüîãî ïèòàííÿ, ïîçíà÷åíî .
Ãîëîâíі òåçè, ÿêі âàæëèâî çàñâîїòè íà êîæíîìó óðîöі, âèäіëåíî â ðóá-

ðèêó Çàïàì’ÿòàºìî.
Ó öåíòðі óâàãè íàøîї ç âàìè ðîáîòè – çäîðîâ’ÿ ëþäèíè òà îñíîâè éîãî 

çáåðåæåííÿ. Âè äіçíàєòåñÿ ïðî îñîáëèâîñòі îáìіíó ðå÷îâèí òà ìåõàíіçìè 
éîãî ðåãóëÿöії, çàêîíîìіðíîñòі ñïàäêîâîñòі òà ìіíëèâîñòі ëþäèíè, áіîëîãіþ 
іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó. Òàêîæ âè äîêëàäíіøå îçíàéîìèòåñÿ ç ðіçíîìà-
íіòòÿì áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì ðіçíîãî ðіâíÿ. Îñîáëèâó óâàãó áóäå ïðèäіëåíî 
íåêëіòèííèì ôîðìàì æèòòÿ – âіðóñàì, âіðîїäàì і ïðіîíàì ÿê çáóäíèêàì 
íåáåçïå÷íèõ çàõâîðþâàíü ëþäèíè, òâàðèí і ðîñëèí.

Âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ êóðñó áіîëîãії òà åêîëîãії є ëàáîðàòîðíі é ïðàê-
òè÷íі ðîáîòè. Âîíè äîïîìîæóòü âàì ñàìîñòіéíî çàñâîїòè ñèñòåìó çíàíü, 
ñôîðìóâàòè ñïåöіàëüíі òà ïðàêòè÷íі âìіííÿ. Äëÿ óçàãàëüíåííÿ òà ñèñòå-
ìàòèçàöії çíàíü âèêîðèñòîâóéòå òàáëèöі, äіàãðàìè, ñõåìè.

Ôîðìóâàííþ íàâè÷îê ñàìîñòіéíîї ðîáîòè, óìіíü ïîøóêó ïîòðіáíîї іí-
ôîðìàöії â äîäàòêîâèõ ëіòåðàòóðíèõ äæåðåëàõ ñëóãóâàòèìóòü íàâ÷àëüíі 
ïðîåêòè.

Êðіì îñíîâíîãî ìàòåðіàëó, ïіäðó÷íèê ìіñòèòü і äîäàòêîâèé, ïåâíèì ÷è-
íîì âèîêðåìëåíèé ó òåêñòі. Öå öіêàâі òà êîðèñíі âіäîìîñòі ç ðіçíèõ ãàëó-
çåé áіîëîãії òà åêîëîãії.

Ïіäðó÷íèê – âàæëèâå, àëå íå îñíîâíå äæåðåëî çíàíü. Àêòèâíî ñïðèé-
ìàéòå òå, ùî ïðîïîíóþòü âàì íà óðîêàõ ó÷èòåëü àáî â÷èòåëüêà áіîëîãії, 
òâîð÷î âèêîðèñòîâóéòå іíòåðíåò-ðåñóðñè, ðіçíó íàâ÷àëüíó òà äîâіäêîâó ëі-
òåðàòóðó. Òàì âè çíàéäåòå òåìàòè÷íі òåñòè äëÿ ñàìîêîíòðîëþ çíàíü, ïðè-
êëàäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ ç ãåíåòèêè, ñëîâíèê òåðìіíіâ і áàãàòî öіêàâîãî 
äîäàòêîâîãî ìàòåðіàëó.

Àâòîðñüêèé êîëåêòèâ ñïîäіâàєòüñÿ, ùî çíàííÿ, ÿêі âè îòðèìàєòå, íå 
òіëüêè ðîçøèðÿòü âàøі óÿâëåííÿ ïðî ñêëàäíіñòü îðãàíіçàöії òà âðàæàþ÷å 
ðіçíîìàíіòòÿ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì, à é íàäàäóòü ìîæëèâіñòü çàñòîñóâàòè їõ 
ó ïðàêòè÷íіé äіÿëüíîñòі.

Îòæå, óñïіõó âàì ó ïіçíàííі ñêëàäíîãî òà öіêàâîãî ñâіòó æèâîї ïðèðîäè!

Àâòîðè



4   ВСТУП

§ 1. ÁІÎËÎÃІß ÒÀ ÅÊÎËÎÃІß – ÊÎÌÏËÅÊÑÍІ ÏÐÈÐÎÄÍÈ×І ÍÀÓÊÈ.
ЇÕÍІ ÇÂ’ßÇÊÈ Ç ІÍØÈÌÈ ÄÈÑÖÈÏËІÍÀÌÈ

Ïðèãàäàéòå âèäàòíèõ ó÷åíèõ ó ãàëóçі áіîëîãії. ßêі áіîëîãі÷íі íàóêè âè çíàєòå?

Íàóêà – öå ñôåðà ëþäñüêîї äіÿëüíîñòі ç îòðèìàííÿ òà ñèñòåìàòèçà-
öії îá’єêòèâíèõ çíàíü ïðî íàâêîëèøíіé ñâіò. Îòðèìàíі äàíі óçàãàëü-

íþþòü ó âèãëÿäі ãіïîòåç, òåîðіé, ïðàâèë, çàêîíіâ òîùî.
Ìіæäèñöèïëіíàðíі çâ’ÿçêè áіîëîãії òà åêîëîãії. Áіîëîãіÿ – îäíà ç íàé-

äàâíіøèõ ïðèðîäíè÷èõ íàóê, ùî áåðå ïî÷àòîê âіä ïðàöü ó÷åíèõ Äàâíüîãî
Ñâіòó. Ïåðøèìè òåðìіí «áіîëîãіÿ» çàñòîñóâàëè: íіìåöüêі â÷åíі Òåîäîð Ðóç
(1797), ïðîôåñîð àíàòîìії òà ôіçіîëîãії Êàðë Ôðіäðіõ Áóðäàõ (1800), çãî-
äîì  – âіäîìèé ôðàíöóçüêèé ó÷åíèé Æàí Áàòèñò Ëàìàðê òà íіìåöüêèé
íàòó ðàëіñò Ãîòôðіä Ðåéíõîëüä Òðåâіðàíóñ (1802).

Áіîëîãіÿ âèâ÷àє òà óçàãàëüíþє çàêîíîìіðíîñòі, ïðèòàìàííі áіîëîãі÷-
íèì ñèñòåìàì ðіçíîãî ðіâíÿ îðãàíіçàöії; її çàâäàííÿ – ïіçíàííÿ ñóòі

æèòòÿ.
Завдання: використовуючи знання, отримані протягом попередніх років на уро-

ках біології, а також літературні та інтернет-джерела, створіть схему «Структура біо-
логічних наук».

Âåëè÷åçíі óñïіõè áіîëîãії – öå ðåçóëüòàò ðîçâèòêó ÿê ñàìèõ áіîëîãі÷íèõ
íàóê, òàê і їõíіõ òіñíèõ çâ’ÿçêіâ ç іíøèìè, çîêðåìà ïðèðîäíè÷èìè òà òåõ-
íі÷íèìè, íàóêàìè. Íàïðèêëàä, çàâäÿêè âçàєìîäії áіîëîãії ç õіìієþ âè-
íèêëà áіîõіìіÿ (õіìі÷íі ðåàêöії – îñíîâà âñіõ íàéâàæëèâіøèõ ôіçіîëîãі÷íèõ 
ïðîöåñіâ îðãàíіçìіâ, ïîâ’ÿçàíèõ ç îáìіíîì ðå÷îâèí òà åíåðãії). Ôіçè÷íі
ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі îðãàíіçìіâ äîñëіäæóє áіîôіçèêà.

Çàêîíîìіðíîñòі ïîøèðåííÿ îðãàíіçìіâ íà íàøіé ïëàíåòі âèâ÷àє áіîãåî-
ãðàôіÿ (âèíèêëà âíàñëіäîê âçàєìîäії áіîëîãії òà ãåîãðàôії). Æîäíó ç áіîëî-
ãі÷íèõ íàóê íèíі íåìîæëèâî óÿâèòè áåç âçàєìîäії ç ìàòåìàòèêîþ:
íàïðèêëàä, çàñòîñîâóâàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîäіâ äëÿ îáðîáëåííÿ çіáðà-
íîãî ìàòåðіàëó. Ìàòåìàòè÷íі ìîäåëі äàþòü ìîæëèâіñòü íå òіëüêè âèâ÷àòè

Ó âñòóï³ âè óçàãàëüíèòå ñâî¿ çíàííÿ ïðî:

çâ’ÿçêè áіîëîãії òà åêîëîãії ç іíøèìè äèñöèïëіíàìè;

îñíîâíі ãàëóçі çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàòіâ áіîëîãі÷íèõ äîñëіäæåíü; 

áіîëîãі÷íі ñèñòåìè, їõíє ðіçíîìàíіòòÿ òà âçàєìîçâ’ÿçêè; 

ôóíäàìåíòàëüíі âëàñòèâîñòі æèâîї ìàòåðії;

ñòðàòåãіþ çáàëàíñîâàíîãî ðîçâèòêó ïðèðîäè і ñóñïіëüñòâà.

ÂÑÒÓÏ
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ÿâèùà, ÿêі íåìîæëèâî ñïîñòåðіãàòè, à é ïðîãíîçóâàòè íàñëіäêè òèõ ïðî-
öåñіâ, ÿêі ìîæóòü âіäáóâàòèñÿ â ìàéáóòíüîìó (ìàë. 1.1).

Ö³êàâî çíàòè

Розгляньмо приклад простої математичної моделі. На малюнку 1.1 наведено 
періодичні коливання чисельності популяцій хижака (лисиці) та її здобичі (зайця). 
Вивчаючи зміни чисельності популяцій обох видів, можна помітити, що за 
зростанням чи сельності популяції здобичі зростає чисельність популяції хижака, 
після чого чисельність популяції здобичі знижується, згодом знижується й 
чисельність популяції хижака. Це приклад того, як завдяки взаємодії популяцій 
хижака та здобичі регулюється чисельність кожної з них. У 20-х роках минулого 
сторіччя двоє вчених-математиків – англієць Альфред Джеймс Лотка (1880–1949) 
та іта лієць Віто Вольтерра (1860–1940) – незалежно один від одного описали це 
явище у вигляді системи двох диференційних рівнянь (де x – кількість жертв, x y – y
кількість хижаків, t – час, α, β, γ, δ – певні коефіцієнти, які відображають особливості 
взаємодії між видами).

Òàêà íàóêà, ÿê êîñìі÷íà áіîëîãіÿ âèâ÷àє îñîáëèâîñòі ôóíêöіîíóâàííÿ 
æèâèõ іñòîò â óìîâàõ êîñìі÷íèõ àïàðàòіâ; áіîíіêà äîñëіäæóє îñîáëèâîñòі 
áóäîâè òà æèòòєäіÿëüíîñòі îðãàíіçìіâ äëÿ ñòâîðåííÿ ðіçíèõ òåõíі÷íèõ 
ñèñòåì  і ïðèëàäіâ; ðàäіîáіîëîãіÿ – íàóêà ïðî âïëèâ ðіçíèõ âèäіâ іîíіçóþ-
÷îãî òà íåіîíіçóþ÷îãî âèïðîìіíþâàííÿ íà æèâі ñèñòåìè ðіçíèõ ðіâíіâ; 
êðіîáіî ëîãіÿ – ïðî âïëèâ íà æèâó ìàòåðіþ íèçüêèõ òåìïåðàòóð.

Äîñëіäæåííÿ áіîëîãії âèêîðèñòîâóþòü і ñóñïіëüíî-ãóìàíіòàðíі íàóêè. 
Òàê, áіîñîöіîëîãіÿ, àáî ñîöіîáіîëîãіÿ, – öå ñèñòåìà ïîãëÿäіâ íà ðîçâèòîê і 
ôóíêöіîíóâàííÿ ëþäñüêîãî ñóñïіëüñòâà, ùî áàçóєòüñÿ íà çàêîíàõ åâîëþöії 
îðãàíі÷íîãî ñâіòó. Ôіëîñîôіÿ áіîëîãії âèñâіòëþє ôіëîñîôñüêі ïðîáëåìè ñó-ї
÷àñíîї áіîëîãії.

Äàíі áіîëîãі÷íèõ íàóê ïðî ëþäèíó (àíàòîìії, ôіçіîëîãії, ãåíåòèêè ëþ-
äèíè òîùî) ñëóãóþòü òåîðåòè÷íîþ áàçîþ ìåäèöèíè (íàóêè ïðî çäîðîâ’ÿ
ëþäèíè òà éîãî çáåðåæåííÿ). Óíàñëіäîê âçàєìîäії öèõ íàóê âèíèêëà ìå-
äè÷íà áіîëîãіÿ. 

Ìåäè÷íà áіîëîãіÿ – íàóêà ïðî ïðîöåñè òà ìåõàíіçìè, ÿêі âіäáóâà-
þòüñÿ â îðãàíіçìі ëþäèíè, çîêðåìà íà ìîëåêóëÿðíîìó, êëіòèííîìó, 

òêàíèííîìó òà îðãàííîìó ðіâíÿõ. Òàêîæ ïðåäìåòîì âèâ÷åííÿ öієї íàóêè 

dx
dt

 x – xy

dy
dt

 x – xy
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Ìàë. 1.1. Êîëèâàííÿ ÷èñåëüíîñòі ïîïóëÿöіé õèæàêà (ëèñèöі) òà éîãî çäîáè÷і 
(çàéöÿ), ùî âçàєìîäіþòü ìіæ ñîáîþ



6   ВСТУП

є іíäèâіäóàëüíèé ðîçâèòîê ëþäèíè, åâîëþöіéíі òà àäàïòèâíі ïðîöåñè â
ïîïóëÿöіÿõ ëþäåé, ïðèñòîñîâàíіñòü äî óìîâ ñåðåäîâèùà, âèíèêíåííÿ
ïîðóøåíü ïіä âïëèâîì ìóòàãåííèõ ôàêòîðіâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,
çáóäíèêіâ ïàðàçèòàðíèõ õâîðîá òîùî. Ìåäè÷íà áіîëîãіÿ ðîçðîáëÿє ìåòîäè
äіàãíîñòèêè і ïðîôіëàêòèêè çàõâîðþâàíü ëþäèíè, ðîçâ’ÿçóє áàãàòî іíøèõ
òåî ðå òè÷íèõ òà ïðàêòè÷íèõ ïðîáëåì çáå ðå æåííÿ òà ïîëіïøåííÿ її çäîðîâ’ÿ.

Íàóêà ïðî ïîõîäæåííÿ òà åâîëþöіþ ëþäèíè ÿê 
îñîáëèâîãî áіîñîöіàëüíîãî âèäó, ëþäñüêі ðàñè òîùî 
ìàє íàçâó àíòðîïîëîãіÿ.

Ö³êàâî çíàòè

Взаємодія різних наук забезпечує врізноманітнення 
методів дослідження, дає змогу розглянути різні 
проблеми під новим кутом зору, зробити нові відкриття. 
Наприклад, відкриттю просторової структури молекул 
ДНК сприяла взаємодія молекулярної біології, біохімії 
та фізики. Зокрема, у своїх дослідженнях Моріс Вілкінс 
та англійська  дослідниця Розалінда Франклін (мал. 1.2) 
уперше застосували методи рентгенографії (до-
слідження внутрішньої структури об’єктів шляхом про-
ходження через них рентгенівських променів).

Óñі ãàëóçі ñó÷àñíîãî æèòòÿ âàæêî óÿâèòè áåç çíàíü îñíîâ åêîëîãії.
Åêîëîãіÿ – íàóêà ïðî âçàєìîçâ’ÿçêè æèâèõ îðãàíіçìіâ òà їõíіõ óãðó-

ïîâàíü ìіæ ñîáîþ і ç íàâêîëèøíіì ñåðåäîâèùåì. Âîíà âèíèêëà ÿê áіîëî-
ãі÷íà íàóêà ïîíàä 150 ðîêіâ òîìó. Çàâäÿêè âçàєìîäії åêîëîãії ç òåõíі÷íèìè
òà ñóñïіëüíî-ãóìàíіòàðíèìè íàóêàìè її çìіñò çíà÷íî ðîçøèðèâñÿ. Òàê, ñî-
öіàëüíà åêîëîãіÿ (ñîöіîåêîëîãіÿ) äîñëіäæóє ïðîáëåìè âçàєìîäії  ëþäñüêîãî

ñóñïіëüñòâà (ñîöіóìó) òà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà; òåõíîåêîëîãіÿ âèâ÷àє òåõíîãåííі ÷èííèêè 
âïëèâó íà äîâêіëëÿ, ðàäіîåêî ëîãіÿ äîñëіäæóє
âïëèâ іîíіçóþ÷îãî âèïðîìіíþâàííÿ íà îðãàíіçìè
òà їõíі óãðóïîâàííÿ; àãðîåêîëîãіÿ, àáî ñіëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêà åêîëîãіÿ, äîñëіäæóє âïëèâ ðіçíèõ 
åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ íà àãðîöåíîçè, ëàíäøàôò-
 íà åêîëîãіÿ âèâ÷àє ïðîñòîðîâå ðіçíîìàíіòòÿ,
ñòðóêòóðó òà ôóíêöіîíóâàííÿ ðіçíèõ ëàíäøàô-
òіâ òîùî.

Íàéòіñíіøå åêîëîãіÿ âçàєìîäіє ç іíøèìè áіî-
ëîãі÷íèìè íàóêàìè. Âèäàòíèé àìåðèêàíñüêèé
åêîëîã і çîîëîã Þ. Îäóì (ìàë. 1.3) 1953 ðîêó çà-
ïðîïîíóâàâ ìîäåëü çâ’ÿçêіâ áіîëîãі÷íèõ íàóê ó
âèãëÿäі ñâîєðіäíîãî «ëèñòêîâîãî ïèðîãà», ó ÿêіé
åêîëîãії âіäâîäèëàñÿ ðîëü îäíîãî іç «øàðіâ» ñå-

ðåä ôóíäàìåíòàëüíèõ äèñöèïëіí. Íà íàøó äóìêó, íà ñüîãîäíі åêîëîãіÿ є
òèì ñòðèæíåì, ÿêèé îá’єäíóє ðіçíîìàíіòíі áіîëîãі÷íі íàóêè òà çàáåçïå÷óє
їõíþ âçàєìîäіþ.

Çíà÷åííÿ áіîëîãії òà åêîëîãії â æèòòі ëþäèíè. Ïðî çàñòîñóâàííÿ ðå-
çóëüòàòіâ áіîëîãі÷íèõ äîñëіäæåíü ó ïðàêòè÷íіé äіÿëüíîñòі ëþäèíè ìè ùå
íåîäíîðàçîâî áóäåìî çãàäóâàòè ïðîòÿãîì öüîãî òà íàñòóïíîãî íàâ÷àëüíîãî
ðîêó. Íà óçàãàëüíþâàëüíіé ñõåìі (ìàë. 1.4) íàâåäåíî ãîëîâíі àêòóàëüíі
ïðîáëåìè, ÿêі ïîêëèêàíі ðîçâ’ÿçàòè áіîëîãі÷íі òà åêîëîãі÷íі íàóêè. Ìîæ-
ëèâî, і âè ïðèñâÿòèòå öüîìó ñâîє ïîäàëüøå òâîð÷å æèòòÿ.

і

Ìàë. 1.2. Ðîçàëіíäà
Ôðàíêëіí (1920–1958)

Ìàë. 1.3. 1. Þäæèí 
Îäóì (1913–2002) –

âèäàòíèé àìåðèêàíñüêèé 
åêîëîã і çîîëîã
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Ñó÷àñíèì ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì áіîëîãі÷íèõ äîñëіäæåíü є íàíîòåõ-
íîëîãії (àáî ї íàíîìîëåêóëÿðíі òåõíîëîãії). Ó íàíîòåõíîëîãіÿõ, ÿêі çàñòîñî-
âóє, çîêðåìà, ìîëåêóëÿðíà áіîëîãіÿ, âèêîðèñòîâóþòü êðèñòàëі÷íі ñòðóêòóðè, 
ìîëåêóëè òà їõíі êîìïëåêñè, ðîçìіðè ÿêèõ âіä 1 äî 100 íàíîìåòðіâ1

ðð
.

Ö³êàâî çíàòè

Прикладами створення наноматеріалів із заданими 
властивостями є фулерени і дендримери. Фулерен – це 
форма вуглецю, яку спочатку передбачили теоретично, 
а потім відкрили в природі. На вигляд молекула 
фулерену (С60) схожа на футбольний м’яч, зшитий з 
п’ятикутників і шестикутників (мал. 1.5). Фулерени 
можуть проникати в молекулу ДНК, ви кривляти і навіть 
«розплітати» її. Дендримери – це деревоподібні 
по лімери (довгі молекули, що складаються з повто-
рюваних однакових елементів). Вони здатні доставляти 
при чеплені до них ліки прямо в клітини, наприклад 
ракові. Експериментуючи з фулеренами і дендримерами, 
нині в багатьох країнах шукають ефективні ліки від 
СНІДу, грипу, раку тощо. 

1Íàíîìåòð (ñêîðî÷åíî – íì) – öå 1 • 10-6 ìì (òîáòî îäíà ìіëüéîííà ÷àñòêà 
ìіëіìåòðà), àáî 1 • 10-9 ì (òîáòî îäíà ìіëüÿðäíà ÷àñòêà ìåòðà). Äëÿ ïîðіâíÿííÿ: 
äіàìåòð ïîäâіéíîї ñïіðàëі ìîëåêóëè ÄÍÊ ñòàíîâèòü áëèçüêî 2 íì.

ми ство

СУЧАСНА БІОЛОГІЯ ТА ЕКОЛОГІЯ

Збереження здоров’я людини

 розроблення нових методів діагностики та лікування захворювань
  профілактика захворювань, розроблення рекомендацій щодо здорового

способу життя
 створення сучасних ефективних ліків
  корегування спадкових захворювань і вад на молекулярному та клітинному 

рівні

Забезпечення людства продовольством

 створення нових високопродуктивних штамів мікроорганізмів, порід тварин, 
сортів рослин, стійких до паразитів і шкідників, а також до дії інших несприятли-
вих чинників
 лікування та профілактика захворювань свійських тварин
 підвищення продуктивності агроценозів

Захист навколишнього природного середовища

 розроблення методів захисту та очищення довкілля від забруднення
 захист біорізноманіття
 розроблення ефективних засад раціонального природокористування

Ìàë. 1.4. Îñíîâíі ãàëóçі ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàòіâ áіîëîãі÷íèõ
òà åêîëîãі÷íèõ äîñëіäæåíü. Çàâäàííÿ: âèêîðèñòîâóþ÷è âëàñíі çíàííÿ ç áіîëîãії

òà äîïîìîãó â÷èòåëÿ àáî â÷èòåëüêè, äîïîâíіòü çàïðîïîíîâàíó ñõåìó

Ìàë. 1.5. Ìîäåëü 
ìîëåêóëè ôóëåðåíó
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Ключові терміни та поняття
біологія, екологія, медична біологія, екологізація науки та практичної діяльності лю-
дини, нанотехнології.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які основні біологічні науки ви знаєте? 2. Чому
сучасні біологічні дослідження неможливі без

засто сування математичних методів? 3. Які науки досліджують питання збереження
та поліпшення здоров’я людини? 4. Як біологія та екологія взаємодіють з іншими
науками ? 5. Яке значення має екологізація сучасної науки та практичної діяльності
людини?

Ïîìіðêóéòå Які винаходи людства сприяли розвитку біології?

Òâîð÷å çàâäàííÿ Підготуйте коротке повідомлення щодо внеску в розвиток 
біології видатних українських учених-біологів (О. Кова-

левського, І. Шмальгаузена, І. Мечникова, С. Навашина, О. Фоміна, М. Холодного,
О. Палладіна, Д. Заболотного, О. Богомольця, П. Костюка, С. Гершензона, О. Мар-
кевича та ін.). Цей список ви можете доповнити самостійно або з допомогою вчителя
чи вчительки. Ця інформація стане вам у пригоді під час вивчення відповідних тем
у 10 та 11 класах.

§ 2. ÐІÂÍІ ÎÐÃÀÍІÇÀÖІЇ ÁІÎËÎÃІ×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÒÀ ЇÕÍІÉ 
ÂÇÀЄÌÎÇÂ’ßÇÎÊ

Ïðèãàäàéòå ãіïîòåçè ïîõîäæåííÿ æèòòÿ íà íàøіé ïëàíåòі. Ùî òàêå ïîïóëÿöіÿ,
åêîñèñòåìà, êîëîîáіã ðå÷îâèí? ßêі ñïîëóêè íàçèâàþòü ôåðìåíòàìè (åíçèìàìè)?
ßêі їõíі âëàñòèâîñòі? Ùî òàêå ìіêðîåâîëþöіÿ, âèäîóòâîðåííÿ òà ìàêðîåâîëþöіÿ? 

Ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії òà їõíіé âçàєìîçâ’ÿçîê. Âè âæå çíàєòå,
ùî æèâà ìàòåðіÿ ìîæå ïåðåáóâàòè íà ðіçíèõ ðіâíÿõ îðãàíіçàöії, ÿêі ïî-
ñòóïîâî ñôîðìóâàëèñÿ ó ïðîöåñі åâîëþöії æèâîї ìàòåðії: âіä ïðîñòèõ – äî
ñêëàäíіøèõ (ìàë. 2.1).

Åâîëþöіÿ – öå ïðîöåñ іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó æèâîї ïðèðîäè, ïіä ÷àñ
ÿêîãî çìіíþâàâñÿ ãåíîôîíä ïîïóëÿöіé, ôîðìóâàëèñÿ àäàïòàöії äî

ñåðåäîâèùà æèòòÿ, âèíèêàëè íîâі âèäè òà ñèñòåìàòè÷íі îäèíèöі âèùîãî
ðàíãó, íàòîìіñòü âèìèðàëè äåÿêі ñòàðі, ÿêі âèÿâèëèñÿ íåçäàòíèìè ïðè-
ñòîñóâàòèñÿ äî çìіí, ùî âіäáóâàëèñÿ, çìіíþâàëèñÿ ÿê îêðåìі åêîñèñòåìè,
òàê і áіîñôåðà â öіëîìó.

Äîñòåìåííî íå âіäîìî, ÿê ñàìå âèíèêëî æèòòÿ íà íàøіé ïëàíåòі. Çãіäíî
ç àáіîãåííîþ ãіïîòåçîþ ïîõîäæåííÿ æèòòÿ (ïðèãàäàéòå, íà ÷îìó ґðóí-
òóєòüñÿ öÿ ãіïîòåçà), ïåðøі ìîëåêóëè îðãàíі÷íèõ ñïîëóê óòâîðèëèñÿ ç íå-
îðãàíі÷íèõ. Ó ñó÷àñíіé íàóöі âіäîìà ãіïîòåçà ñâіòó ÐÍÊ. Óïåðøå її
çàïðîïîíóâàâ Ê. Âîóç, à çãîäîì ðîçâèíóëè Ë. Îðäæåë і Â.   Ãіëáåðò (ìàë. 2.2).

Ãіïîòåçà ñâіòó ÐÍÊ ґðóíòóєòüñÿ íà òîìó, ùî ìîëåêóëè ÐÍÊ çäàòíі íå
òіëüêè çáåðіãàòè ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ, à é âèêîíóâàòè ôóíêöії ôåðìåíòіâ.
Ìîëåêóëè ÐÍÊ, ÿêі ìàþòü êàòàëіòè÷íó ôóíêöіþ, íàçèâàþòü ðèáîçèìàìè.
Âîíè ìîæóòü çàáåçïå÷óâàòè ðîçùåïëåííÿ  âëàñíèõ ìîëåêóë àáî іíøèõ ìî-
ëåêóë ÐÍÊ, áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåííі ïåïòèäíèõ çâ’ÿçêіâ ó ìîëåêóëàõ
áіëêіâ. Íà áàçі ñêóï÷åíü ìîëåêóë ÐÍÊ, ùî âèíèêëè íà ïåâíîìó åòàïі ðîç-
âèòêó íàøîї ïëàíåòè, ìîãëè ñôîðìóâàòèñü àñîöіàöії ìîëåêóë ÐÍÊ, ÄÍÊ і
áіëêіâ. Íà ðàííіõ åòàïàõ çàðîäæåííÿ æèòòÿ íà Çåìëі ìîëåêóëè ÐÍÊ ìîãëè
іñíóâàòè àâòîíîìíî çàâäÿêè çäàòíîñòі äî ñàìîïîäâîєííÿ òà êàòàëіòè÷íèì
âëàñòèâîñòÿì. Íîâі ìóòàöії ìîãëè ñïðè÷èíèòè ïîÿâó ìîëåêóë ÐÍÊ, çäàò-
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íèõ êàòàëіçóâàòè áіîñèíòåç ïåâíèõ áіëêîâèõ ìîëåêóë. Ïîÿâà ìîëåêóë ÄÍÊ 
çàáåçïå÷èëà çäіéñíåííÿ íèìè ôóíêöіé ñïåöіàëіçîâàíèõ «çáåðіãà÷іâ» ñïàä-
êîâîї іíôîðìàöії. Íàòîìіñòü çà ìîëåêóëàìè ÐÍÊ çàëèøèëèñÿ ôóíêöії ïî-
ñåðåäíèêіâ ìіæ ÄÍÊ і ìîëåêóëàìè áіëêіâ, ùî ñèíòåçóþòüñÿ.

Çàïàì’ÿòàºìî
Світ РНК – гіпотетичний етап виникнення і розвитку життя на нашій планеті, 

пов’язаний з тим, що функцію збереження спадкової інформації та каталізу пер-
винних хімічних реакцій здійснювали групи молекул РНК.

 Îòæå, ïåðøèìè áіîëîãі÷íèìè ñèñòåìàìè íà íàøіé ïëàíåòі ìîãëè áóòè 
ìîëåêóëè ÐÍÊ, à çãîäîì – ÄÍÊ і áіëêè. Òàê âèíèê ìîëåêóëÿðíèé ðіâåíü 
îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії (äèâ. ìàë. 2.1). Âіí є ñêëàäîâîþ âñіõ íàñòóïíèõ, ї
ñêëàäíіøèõ ðіâíіâ. Åëåìåíòàðíèìè áіîëîãі÷íèìè ñèñòåìàìè, ÿêі ïåðåáóâà-

Ìàë. 2.1. Ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії

Клітинний

Організмовий

Популяційно-видовий

Екосистемний

БіосфернийМолекулярний
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þòü íà ìîëåêóëÿðíîìó ðіâíі, є íåêëіòèííі ôîðìè æèòòÿ: âіðóñè, âіðîїäè.
Íà ìîëåêóëÿðíîìó ðіâíі âіäáóâàþòüñÿ áіîõіìі÷íі ïðîöåñè òà ïåðåòâîðåííÿ
åíåðãії â áіîëîãі÷íèõ ñèñòåìàõ, à òàêîæ êîäóєòüñÿ, çáåðіãàєòüñÿ, çìіíþ-
єòüñÿ і ðåàëіçóєòüñÿ ñïàäêîâà іíôîðìàöіÿ.

Áіîëîãі÷íîþ ñèñòåìîþ íàçèâàþòü öіëå, ùî ñêëàäàєòüñÿ ç îêðåìèõ âçàє-
ìîïîâ’ÿ çàíèõ ÷àñòèí æèâèõ ñèñòåì, ÿêі çäàòíі âçàєìîäіÿòè ìіæ ñîáîþ .

 Ïåðâèííі àñîöіàöії ìîëåêóë ÐÍÊ, ÄÍÊ і áіëêіâ ìîãëè âіäîêðåìëþâà-
òèñÿ áіîëîãі÷íèìè ìåìáðàíàìè âіä çîâíіøíüîãî ñåðåäî âèùà. Òàê ìîãëè
âèíèêíóòè ïåðâèííі êëіòèíè (ñëіä çàçíà÷èòè, ùî åêñïåðèìåíòàëüíî öåé
іìîâіðíèé åòàï åâîëþöії æèòòÿ íà íàøіé ïëàíåòі äîñі íå äîâåäåíî). Òèì
ñàìèì ñôîðìóâàâñÿ íàñòóïíèé, ñêëàäíіøèé êëіòèííèé ðіâåíü îðãàíіçàöії 
æèâîї ìàòåðії (äèâ. ìàë. 2.1). Âè çíàєòå, ùî êëіòèíà – öå ñêëàäíà áіîëî-ї
ãі÷íà ñèñòåìà, çäàòíà äî ñàìîñòіéíîãî ôóíêöіîíóâàííÿ, ñàìîîíîâëåííÿ òà
ñàìîâіäòâîðåííÿ. Â îäíîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ îêðåìà êëіòèíà ôóíêöіîíóє
ÿê öіëіñíèé іíòåãðîâàíèé îðãàíіçì (ìàë. 2.3).

1 2 3 4

Ìàë. 2.3. Ïðèêëàäè îäíîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ: 1 – êëіòèíà áàêòåðії (÷óìíîї
ïàëè÷ êè); 2 – çåëåíà âîäîðіñòü õëàìіäîìîíàäà; 3 – îäíîêëіòèííèé ãåòåðîòðîôíèé
åóêàðіîòè÷íèé îðãàíіçì – іíôó çîðіÿ-òóôåëüêà; 4 – öâіëåâèé ãðèá ìóêîð (є áàãàòî-

ÿäåðíîþ ðîçãàëóæåíîþ êëі òèíîþ)

Êëіòèíà є åëåìåíòàðíîþ îäèíèöåþ áóäîâè, ôóíêöіîíóâàííÿ і ðîç-
âèòêó æèâîї ìàòåðії.

 Ó ïðîöåñі åâîëþöії áóäîâà êëіòèí óñêëàäíþâàëàñÿ: âіä ïðîêàðіîòè÷-
íèõ äî åóêàðіîòè÷íèõ. Âèíèêëè áàãàòîêëіòèííі îðãàíіçìè (äåÿêі öіàíîáàê-
òåðії, áіëüøіñòü ðîñëèí, òâàðèí, ãðèáіâ). Òàê ñôîðìóâàâñÿ îðãàíіçìîâèé
ðіâåíü îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії (äèâ. ìàë. 2.1). Ó áàãàòüîõ áàãàòîêëіòèí-ї

1 2 3

Ìàë. 2.2. Ó÷åíі, ÿêі çàïðîïîíóâàëè òà ïіäòðèìàëè ãіïîòåçó ñâіòó ÐÍÊ: 1. Àìå-
ðèêàíñüêèé ìіêðîáіîëîã Êàðë Ðі÷àðä Âîóç (1928–2012); 2. Áðèòàíñüêèé õіìіê 
Ëåñëі Іëіçåð Îðäæåë (1927–2007); 3. Âîëòåð Ãіëáåðò (íàð. 1932), àìåðèêàíñüêèé

ôіçèê, áіîõіìіê, ìîëåêóëÿðíèé áіîëîã, ëàóðåàò Íîáåëіâñüêîї ïðåìії ç õіìії
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íèõ îðãàíіçìіâ ïіä ÷àñ іíäèâіäóàëüíîãî 
ðîçâèòêó êëіòèíè ñïåöіàëіçóþòüñÿ çà 
áóäîâîþ òà âèêîíóâàíèìè ôóíêöіÿìè 
(äèôåðåíöіþþòüñÿ), ÷àñòî ôîðìóþ÷è 
òêàíèíè. Ç òêàíèí ôîðìóþòüñÿ îðãàíè. 
Ðіçíі îðãàíè âçàєìîäіþòü ìіæ ñîáîþ â 
ïðîöåñі îáìіíó ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ 
åíåðãії, ôîðìóþ÷è ñèñòåìè îðãàíіâ. Äî-
ñêîíàëі ðåãóëÿòîðíі ñèñòåìè çàáåçïå÷ó-
þòü ôóíêöіîíóâàííÿ áàãàòîêëіòèííîãî 
îðãàíіçìó ÿê öіëіñíîї іíòåãðîâàíîї áіî-
ëîãі÷íîї ñèñòåìè. Îñêіëüêè â îäíîêëі-
òèííèõ îðãàíіçìіâ îðãàíіçìîâèé ðіâåíü 
îðãàíіçàöії çáіãàєòüñÿ ç êëіòèííèì, 
áóäîâà їõíüîї êëіòèíè ñêëàäíіøà, íіæ 
áóäîâà êëіòèí, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó 
òâàðèííèõ àáî ðîñëèííèõ òêàíèí (îá-
ґðóíòóéòå ÷îìó).

Óñі îðãàíіçìè íàëåæàòü äî ïåâíèõ 
áіîëîãі÷íèõ âèäіâ. Îðãàíіçìè îäíîãî 
âèäó ìàþòü ñïіëüíі îñîáëèâîñòі áóäîâè òà ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі, âèìîã 
äî ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Âîíè çäàòíі çàëèøàòè ïëîäþ÷èõ íàùàäêіâ. Îñîáèíè 
îäíîãî âèäó îá’єäíóþòüñÿ â ãðóïè – ïîïóëÿöії, ÿêі çàéìàþòü ïåâíó ÷àñ-
òèíó òåðèòîðії ïîøèðåííÿ äàíîãî âèäó – éîãî àðåàëó (ìàë. 2.4). 

Ïîïóëÿöії є íå òіëüêè ñòðóêòóðíî-ôóíêöіîíàëüíèìè îäèíèöÿìè 
âèäó, à é åëåìåíòàðíèìè îäèíèöÿìè åâîëþöії. Åâîëþöіîíóþòü íå 

îêðåìі îñîáèíè àáî öіëіñíі âèäè, à їõíі ïîïóëÿöії.

 Ïîïóëÿöії ðіçíèõ âèäіâ, ÿêі íàñåëÿþòü íàøó ïëàíåòó, óòâîðþþòü 
ïîïó ëÿöіéíî-âèäîâèé ðіâåíü îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії (äèâ. ìàë. 2.1). ї
Éîãî îñîá ëèâіñòþ є âіëüíèé îáìіí ñïàäêîâîþ іíôîðìàöієþ ìіæ ðіçíèìè 
ïðåä  ñòàâíèêàìè ïåâíîãî âèäó òà ïåðåäà÷à її íàùàäêàì. Іçîëÿöіÿ îêðåìèõ 
ïîïóëÿöіé ñòâîðþє ïåðåäóìîâè äëÿ âèíèêíåííÿ íîâèõ âèäіâ.

Çàïàì’ÿòàºìî
Вид складається із сукупності популяцій (дуже рідко вид представлений од-

нією популяцією; такі види зазвичай вразливі й перебувають під загрозою зник-
нення). 

Ïîïóëÿöії ðіçíèõ âèäіâ, ÿêі íàñåëÿþòü ñïіëüíó òåðèòîðіþ, âçàєìîäіþòü 
ìіæ ñîáîþ òà іç ÷èííèêàìè íåæèâîї ïðèðîäè і âõîäÿòü äî ñêëàäó íàäâèäî-
âèõ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì – åêîñèñòåì.

Åêîñèñòåìè, ÿêі îõîïëþþòü òåðèòîðіþ ç îäíîðіäíèìè óìîâàìè іñíó-
âàííÿ, íàçèâàþòü áіîãåîöåíîçàìè. Öå öіëіñíі ñòіéêі áіîëîãі÷íі ñèñ-

òåìè, çäàòíі äî ñàìîâіäòâîðåííÿ, їõ îñíîâó ñòàíîâëÿòü ðîñëèííі óãðóïîâàííÿ 
ïåâíîãî òèïó – ôіòîöåíîçè (íàïðèêëàä, êîâè ëîâèé ñòåï, äóáîâî-ãðàáîâèé 
ëіñ, ñôàãíîâå áîëîòî).

 Åêîñèñòåìè óòâîðþþòü åêîñèñòåìíèé ðіâåíü îðãàíіçàöії æèâîї ìàòå-
ðії (äèâ. ìàë. 2.1). Äëÿ íüîãî õàðàêòåðíі ïîòîêè åíåðãії ìіæ ïîïóëÿöіÿìè 
ðіçíèõ âèäіâ, à òàêîæ ïîñòіéíèé îáìіí ðå÷îâèíîþ ìіæ æèâîþ òà íåæèâîþ 
÷àñòèíàìè áіîãåîöåíîçіâ, òîáòî êîëîîáіã ðå÷îâèí. Ïîòîêè åíåðãії òà êîëî-
îáіã ðå÷îâèí ç’єäíóþòü ðіçíі ñêëàäîâі áіîãåîöåíîçіâ (åêîñèñòåì) ó єäèíó 

Ìàë. 2.4. Ïîïóëÿöіéíà ñòðóêòóðà
âèäó: âèä ñêëàäàєòüñÿ ç íèçêè
áіëüø àáî ìåíø âіäìåæîâàíèõ 

ñóêóïíîñòåé îñîáèí – ïîïóëÿöіé: 
1 – àðåàë; 2 – áàð’єðè, ÿêі 

çàáåçïå÷óþòü ÷àñòêîâó іçîëÿöіþ; 
3 – ïîïóëÿöії

2

3

1

3

3
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öіëіñíó ñàìîðåãóëüîâàíó íàäâèäîâó áіîëîãі÷íó ñèñòåìó. Ñóêóïíіñòü óñіõ
åêîñèñòåì íàøîї ïëàíåòè ñòàíîâèòü áіîñôåðó – ÷àñòèíó îáîëîíîê Çåìëі,
íàñåëåíèõ îðãàíіçìàìè (äèâ. ìàë. 2.1).

 Áіîñôåðíèé ðіâåíü îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії õàðàêòåðèçóєòüñÿ ãëî-ї
áàëüíèìè êîëîîáіãîì ðå÷îâèí і ïîòîêàìè åíåðãії, ÿêі çàáåçïå÷óþòü ôóíê-
öіîíóâàííÿ áіîñôåðè ÿê єäèíîї ãëîáàëüíîї åêîñèñòåìè íàøîї ïëàíåòè.

Ðіçíі ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії íå іñíóþòü îêðåìî îäèí âіä îäíîãî,
à òіñíî âçàєìîïîâ’ÿçàíі ìіæ ñîáîþ: íèæ÷і ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії є
ñêëàäîâèìè âèùèõ, áåç ÿêèõ âîíè ôóíêöіîíóâàòè íå ìîæóòü.

Ключові терміни та поняття
рівні організації живої матерії, рибозими.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Чим можна пояснити різноманітність рівнів ор-
ганізації живої матерії? 2. У чому полягає взаємо-

зв’язок різних рівнів організації живої матерії? 3. Наведіть приклади біологічних
систем, які перебувають на різних рівнях організації: від молекулярного до біосфер-
ного. 4. Що спільного та відмінного між окремими екосистемами та біосферою як 
глобальною екосистемою нашої планети?

Ïîìіðêóéòå Відомо, що протягом історичного розвитку життя на нашій
планеті кількість видів поступово збільшувалася. І це за умови,

що значна кількість видів вимерла. Чим можна пояснити таку тенденцію?

§ 3. ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍІ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒІ ÆÈÂÎÃÎ 

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ìіêðîåâîëþöіÿ, âèäîóòâîðåííÿ òà ìàêðîåâîëþöіÿ. Ùî 
òàêå àäàïòàöії? ßêå їõíє çíà÷åííÿ â åâîëþöії îðãàíіçìіâ? Ùî òàêå ãîìåîñòàç? 

Íåçâàæàþ÷è íà áóðõëèâèé ðîçâèòîê áіîëîãі÷íèõ íàóê, çàñòîñóâàííÿ
ìåòîäіâ ãåííîї òà êëіòèííîї іíæåíåðії, åëåêòðîííîї ìіêðîñêîïії òà ñêëàäíîї
îá÷èñëþâàëüíîї òåõíіêè, ñóòíіñòü æèòòÿ äîñі çàëèøàєòüñÿ çàãàäêîþ. Áіî-
ëîãіÿ äîñëіäæóє ðіçíі ïðîÿâè æèòòÿ ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ñòîëіòü, àëå é íà
ñó÷àñíîìó åòàïі її ðîçâèòêó âàæêî äàòè ÷іòêå òà ñòèñëå âèçíà÷åííÿ öüîãî
ïîíÿòòÿ. Ñó÷àñíà íàóêà ùå є äàëåêîþ âіä âіäïîâіäі íà çàïèòàííÿ, ÿê æèòòÿ
ç’ÿâèëîñÿ íà íàøіé ïëàíåòі. Òîìó ïåðåëі÷èìî îñíîâíі âëàñòèâîñòі, ïðèòà-
ìàííі æèâіé ìàòåðії, çàóâàæèâøè ïðè öüîìó, ùî ôóíêöіîíóâàííÿ áіîëî-
ãі÷íèõ ñèñòåì ґðóíòóєòüñÿ íà òèõ ñàìèõ ôіçè÷íèõ çàêîíàõ, ÿêі ïðèòàìàííі
é íåæè âіé ïðèðîäі.

Ö³êàâî çíàòè

Група американських учених під керівництвом Крейга Вентера (першовідкри-
вача генома людини) 2010 року створила першу штучну живу клітину. Команда
Вентера не створила «життя» з нічого. Клітину сформовано на основі штучної
ДНК та штучно створеної хромосоми, тобто в експерименті було штучно
синтезовано геном. Робота з вирощування штучної клітини дала змогу краще
дослідити, як працюють живі клітини.

Çäàòíіñòü åâîëþöіîíóâàòè. Óñå ðіçíîìàíіòòÿ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì íà ðіç-
íèõ ðіâíÿõ îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії – áіîðіçíîìà íіòòÿ – ñôîðìóâàëîñÿ
ó ïðîöåñі òðèâàëîї (ïðîòÿãîì ìіëüÿðäіâ ðîêіâ) åâîëþöії æèâîї ìàòåðії. Çà-
çâè÷àé åâîëþöіéíі ïåðåòâîðåííÿ ïîâ’ÿçàíі ç óñêëàäíåííÿì îðãàíіçàöії áіî-
ëîãі÷íèõ ñèñòåì і ëèøå â äåÿêèõ âèïàäêàõ – çі ñïðîùåííÿì (ÿê-îò, â
îðãàíіçìіâ, ùî ïåðåõîäÿòü äî ïàðàçèòè÷íîãî àáî ïðèêðіïëåíîãî ñïîñîáó
æèòòÿ). 
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Çäàòíіñòü äî àäàïòàöіé. Ïðîöåñ åâîëþöії áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì ïîâ’ÿçàíèé 
ç ôîðìóâàííÿì ó íèõ àäàïòàöіé äî óìîâ іñíóâàííÿ.

Àäàïòàöії – öå âèíèêíåííÿ ïðèñòîñóâàíü ó âіäïîâіäü íà çìіíè, ÿêі 
âіäáóâàþòüñÿ â çîâíіøíüîìó ÷è âíóòðіøíüîìó ñåðåäîâèùі îðãàíіçìó 

(ìàë. 3.1).

Ìàë. 3.1. Ïðèêëàäè çàõèñíèõ àäàïòàöіé òâàðèí. Çàâäàííÿ: îöіíіòü çíà÷åííÿ 
íàâåäåíèõ íà ìàëþíêó àäàïòàöіé äëÿ âèæèâàííÿ âèäó

Çàïàì’ÿòàºìî
Генетично зумовлена здатність біологічних систем адаптуватися до нових 

умов мешкання має назву адаптивний потенціал. Що краще виражена здат-
ність організмів формувати нові адаптації, то більше шансів у них вижити за пев-
них змін умов мешкання.

Àäàïòàöії âèíèêàþòü íà âñіõ ðіâíÿõ îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії: âіä ìî-
ëåêóëÿðíîãî äî íàäîðãàíіçìîâîãî. Òàê, âèâ÷àþ÷è âіðóñè – áіîëîãі÷íі ñèñ-
òåìè, ùî ïåðåáóâàþòü íà ìîëåêóëÿðíîìó ðіâíі îðãàíіçàöії, âè äіçíàєòåñÿ 
ïðî ïåâíі àäàïòàöії äî ïðîíèêíåííÿ âіðóñíèõ ÷àñòèíîê ó êëіòèíè îðãà-
íіçìó õàçÿїíà. Îñіííіé ëèñòîïàä є ïðèêëàäîì àäàïòàöіé íàäâèäîâèõ áіî-
ëîãі÷íèõ ñèñòåì – åêîñèñòåì øèðîêîëèñòèõ ëіñіâ – äî ïåðåæèâàííÿ 
íåñïðèÿòëèâîãî çèìîâîãî ïåðіîäó.

Ñïіââіäíîøåííÿ îðãàíîãåííèõ õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ. Áіîëîãі÷íі ñèñòåìè 
ðіçíîãî ðіâíÿ îðãàíіçàöії ìàþòü ïîäіáíèé õіìі÷íèé ñêëàä. Íàñàìïåðåä öå 
ñòîñóєòüñÿ ñïіââіäíîøåííÿ õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ, ÿêі íàçèâàþòü îðãàíî-
ãåííèìè (ïðèãàäàéòå ÷îìó). Öå Ãіäðîãåí, Êàðáîí, Íіòðîãåí òà Îêñèãåí. 
Êðіì òîãî, äëÿ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì ðіç-
íîãî ðіâíÿ îðãàíіçàöії õàðàêòåðíі áіîïî-
ëіìåðè (ïîëіñàõàðèäè, áіëêè, íóêëåїíîâі
êèñëîòè òîùî).

Êëіòèííà áóäîâà îðãàíіçìіâ. Áіîëî-
ãі÷íі ñèñòåìè, ÿêі ïåðåáóâàþòü íà îðãà-
íіçìîâîìó ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї
ìàòåðії, ñêëàäàþòüñÿ ç îêðåìèõ ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöіîíàëüíèõ îäèíèöü – êëі-
òèí. Íåêëіòèííі ôîðìè æèò  òÿ – âіðóñè,
âіðîїäè – çäàòíі ïðîÿâëÿòè æèòòєäіÿëü-
íіñòü ëèøå âñåðåäèíі êëіòèí òèõ îðãà-
íіçìіâ, ó ÿêèõ âîíè ïàðàçèòóþòü.

Îáìіí ðå÷îâèí òà åíåðãії. Áіîëîãі÷íі
ñèñòåìè âіäêðèòі, òîáòî ïîñòіéíî îáìі-
íþþòüñÿ ðå÷îâèíàìè òà åíåðãієþ ç
íàâêîëèøíіì ñåðåäîâèùåì (ìàë. 3.2).
Îòæå, âîíè ìîæóòü òðèâàëèé ÷àñ ôóíê-

Ìàë. 3.2. Êëіòèíà – óíіâåðñàëüíà
áіîõіìі÷íà ëàáîðàòîðіÿ, ó ÿêіé
ïîâñÿê÷àñ âіäáóâàєòüñÿ áàãàòî
õіìі÷íèõ і ôіçè÷íèõ ïðîöåñіâ

Кисеннь

Поживні 
речовини

В йВуглекислий
газ

Непотрібні 
речовини

Тепллота
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öіîíóâàòè ëèøå çà óìîâ íàäõîäæåííÿ іççîâíі åíåðãії òà ïîæèâíèõ ðå÷îâèí. 
Ïðîöåñè îáìіíó ðå÷îâèí (ìåòàáîëіçìó) ñòàíîâëÿòü ñîáîþ ñóìó ôіçè÷íèõ і
õіìі÷íèõ ïðî öåñіâ, ùî âіäáóâàþòüñÿ ÿê â îêðåìèõ êëіòèíàõ, òàê і â öіëіñ-
íîìó áàãà òîêëіòèííîìó îðãàíіçìі.

Çäàòíіñòü áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì äî ñàìîðåãóëþâàííÿ. Îáìіí ðå÷îâèí òà 
ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії çàáåçïå÷óþòü ïіäòðèìàííÿ ãîìåîñòà çó – çäàòíîñòі
áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì çáåðіãàòè âіäíîñíó ñòàëіñòü ñâîãî ñêëàäó òà âëàñòèâîñ-
òåé çà çìіí óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Íà îðãàíіçìîâîìó ðіâíі öå 
çàáåçïå÷óþòü îñîáëèâі ðåãóëÿòîðíі ñèñòåìè (ó òâàðèí – íåðâîâà, åíäî-
êðèííà òà іìóííà, ó ðîñëèí і ãðèáіâ – ðіçíîìàíіòíі áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå-
÷îâèíè: âіòàìіíè, ôіòîãîðìîíè, ôіòîíöèäè, àíòèáіîòèêè).

Çäàòíіñòü äî ïіäòðèìàííÿ ñâîєї ñïåöèôі÷íîї ñòðóêòóðè. Óñіì áіîëîãі÷-
íèì ñèñòåìàì – âіä íåêëіòèííèõ ôîðì æèòòÿ äî áіîñôåðè – ïðèòàìàííà 
÷іòêà âíóòðіøíÿ îðãàíіçàöіÿ. Òîìó іñíóþòü ñïåöèôі÷íі ìåõàíіçìè, ñïðÿ-
ìîâàíі íà її ïіäòðèìàííÿ. Íàïðèêëàä, ìîëåêóëè ÄÍÊ çäàòíі äî ðåïàðà-
öії – âіäíîâëåííÿ ñâîєї ñïåöèôі÷íîї áóäîâè ïіñëÿ óøêîäæåíü. Ïіñëÿ ї
íåçíà÷íèõ óøêîäæåíü ìîæóòü âіäíîâëþâàòèñÿ êëіòèííі ìåìáðàíè. Çà äî-
ïîìîãîþ ðåãåíåðàöії áàãàòîêëіòèííі òâàðèíè òà ðîñëèíè  ìîæóòü âіäíîâëþ-ї
âàòè âòðà÷åíі àáî ïîøêîäæåíі ÷àñòèíè.

Çäàòíіñòü äî ñàìîîíîâëåííÿ. Ïіä ÷àñ
ñâîãî іñíóâàííÿ áіîëîãі÷íі ñèñòåìè ðіçíîãî 
ðіâíÿ îðãàíіçàöії ïîñòіéíî ñàìîîíîâëþ-
þòüñÿ. Àäæå êîæíà ìîëåêóëà, êëіòèíà àáî 
îêðåìèé îðãàíіçì æèâóòü ëèøå ïåâíèé ÷àñ. 
Òîìó їì íà çìіíó ìàþòü âèíèêàòè íîâі.

Çäàòíіñòü äî ñàìîâіäòâîðåííÿ – íàéâàæ-
ëèâіøà ðèñà, ùî âіäðіçíÿє æèâå âіä íåæè-
âîãî. Îðãàíіçìè âіäòâîðþþòü ñîáі ïîäіáíèõ, 
òîáòî ðîçìíîæóþòüñÿ. Çàâäÿêè öüîìó іñ-
íóþòü íå ëèøå îêðåìі âèäè, à é æèòòÿ âçà-
ãàëі. Çäàòíіñòü äî ñàìîâіäòâîðåííÿ ïðèòà-
ìàííà é ìîëåêóëàì íóêëåїíîâèõ êèñëîò
(ÄÍÊ òà ÐÍÊ). Їõíÿ óíіâåðñàëüíà çäàòíіñòü
äî ñàìîïîäâîєííÿ – ðåïëіêàöії – є ïіäґðóí-
òÿì ñàìîâіäòâîðåííÿ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì ðіç-
íîãî ðіâíÿ îðãàíіçàöії (ìàë. 3.3).

Çäàòíіñòü áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì äî ðîçâèòêó. Ó ïðîöåñі іíäèâіäóàëüíîãî
ðîçâèòêó (îíòîãåíåçó) îðãàíіçìè ðîñòóòü і ðîçâèâàþòüñÿ: ç íèìè âіäáóâà-
þòüñÿ ÿêіñíі çìіíè, ïîâ’ÿçàíі ç íàáóòòÿì íîâèõ ðèñ áóäîâè òà îñîáëèâîñòåé 
ôóíêöіîíóâàííÿ (ìàë. 3.4, 1). Іñòîðè÷íèé ðîçâèòîê âèäó (àáî ñèñòåìàòè÷-
íîї îäèíèöі âèùîãî ðàíãó) ó ÷àñі ìàє íàçâó ôіëîãåíåç (ìàë. 3.4, 2).

Çàïàì’ÿòàºìî
Здатність до розвитку – це загальна властивість не лише окремих організмів, 

але й надорганізмових систем. Наприклад, біосфера пройшла тривалий і склад-
ний шлях історичного розвитку, під час якого вона зазнавала значних змін.

Çáåðåæåííÿ ñïàäêîâîї іíôîðìàöії òà її ïåðåäà÷à íàùàäêàì ïіä ÷àñ 
ðîçìíîæåííÿ çàáåçïå÷óє ñòàáіëüíіñòü іñíóâàííÿ âèäіâ. Âîäíî÷àñ æèâèì 
іñòîòàì ïðèòàìàííà é ìіíëèâіñòü – çäàòíіñòü íàáóâàòè íîâèõ îçíàê ïðîòÿ-
ãîì іíäèâіäóàëüíîãî òà іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó. Çàâäÿêè ìіíëèâîñòі îðãàíіç-
ìіâ ñòâîðþþòüñÿ ïåðåäóìîâè äëÿ âèíèêíåííÿ ÿê íîâèõ âèäіâ, òàê і 

Ìàë. 3.3. Ðåïëіêàöіÿ ìîëåêóëè
ÄÍÊ: çà ó÷àñòþ ôåðìåíòó

ðîçïëіòàєòüñÿ ïîäâіéíà ñïіðàëü 
ÄÍÊ (1) і íà êîæíîìó ìàòå-

ðèíñüêîìó ëàíöþçі çà ïðèíöè-
ïîì êîìïëåìåíòàðíîñòі

äîáóäîâóєòüñÿ äî÷іðíіé (2)

2

1

2
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ñèñòåìàòè÷íèõ îäèíèöü âèùîãî ðàíãó. Áіîëîãі÷íèì ñèñòåìàì ïðèòàìàííèé 
óíіâåðñàëüíèé øëÿõ ïåðåäà÷і òà ðåàëіçàöії ñïàäêîâîї іíôîðìàöії.

Ó âñіõ êëіòèí і áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ ñïàäêîâà іíôîðìàöіÿ 
êîäóєòüñÿ ó âèãëÿäі ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ ìîëåêóë ÄÍÊ, ç íèõ 
ïåðåïèñóєòüñÿ íà ìîëåêóëè ìàòðè÷íîї ÐÍÊ. Äàëі âîíà ðåàëіçóєòüñÿ 
ñèíòåçóâàííÿì âіäïîâіäíèõ áіëêîâèõ ìîëåêóë. Ëèøå â íåêëіòèííèõ ôîðì 
æèòòÿ – âіðóñіâ – öÿ ñõåìà ìîæå çìіíþâàòèñÿ: ó íèõ ìîæëèâå ïåðåïèñó-
âàííÿ ñïàäêîâîї іíôîðìàöії ç îäíієї ìîëåêóëè ÐÍÊ íà іíøó àáî ç ìîëåêóëè 
ÐÍÊ íà ÄÍÊ.

Çäàòíіñòü ñïðèéìàòè ïîäðàçíèêè çîâíіøíüîãî òà âíóòðіøíüîãî ñåðåäî-
âèùà і ïåâíèì ÷èíîì íà íèõ ðåàãóâàòè ìàє íàçâó ïîäðàçëèâіñòü. Ó òâàðèí 
ðåàêöії íà ïîäðàçíèêè, ÿêі çäіéñíþþòüñÿ çà ó÷àñòі íåðâîâîї ñèñòåìè, íàçè-
âàþòü ðåôëåêñàìè (íàâåäіòü ïðèêëàäè ïîäðàçëèâîñòі â ðîñëèí і òâàðèí).

Çäàòíіñòü äî ðóõіâ. Âè âæå çíàєòå, ùî ðóõè ÷àñòî є ðåàêöієþ ó âіäïîâіäü 
íà äіþ ðіçíèõ ïîäðàçíèêіâ. Ðóõ âëàñòèâèé íå ëèøå òâàðèíàì, à é ðîñëèíàì. 
Ïðèãàäàéòå ëèñòêîâó ìîçàїêó, êîëè ëèñòêîâі ïëàñòèíêè ðîñëèí ðîçòà-
øîâóþòüñÿ òàê, ùîá áóòè ìàêñèìàëüíî îñâіòëåíèìè. Áàãàòî ìіêðîñêîïі÷-
íèõ áàêòåðіé, îäíîêëіòèííèõ åóêàðіîòè÷íèõ îðãàíіçìіâ ðóõàþòüñÿ ó âîäі 
çà äîïîìîãîþ îðãàíåë ðóõó – äæãóòèêіâ. Öèòîïëàçìà êëіòèí ïåðåáóâàє â 
ïîñòіéíîìó ðóñі, ùî çàáåçïå÷óє çâ’ÿçêè ìіæ óñіìà її êîìïîíåíòàìè.

Çàïàì’ÿòàºìî
Організми та надорганізмові системи становлять собою цілісні біологічні сис-

теми, здатні до самооновлення, саморегуляції та самовідтворення.

Ключові терміни та поняття
біорізноманіття, адаптивний потенціал, філогенез.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Чому для біологічних систем важливе зна-
чення має їхня здатність до формування 

адаптацій? 2. Чому існування біологічних систем різного рівня організації немож-
ливе без підтримання гомеостазу? 3. Чому біологічні системи належать до відкри-
тих? Спробуйте довести, що екосистеми є відкритими системами. 4. Яка роль 
подразливості в забезпеченні нормального існування організмів? 5. Чому без спад-
кової мінливості еволюція живої матерії була б неможливою?

Ïîìіðêóéòå Рухи в більшості багатоклітинних тварин забезпечують м’язові 
клітини. Які механізми забезпечують рухи в рослин?  

1 2

Ìàë. 3.4. Ïðèêëàäè іíäèâіäóàëüíîãî (îíòîãåíåç) òà іñòîðè÷íîãî (ôіëîãåíåç) ðîçâèòêó 
îðãàíіçìіâ: 1 – îíòîãåíåç ìåòåëèêà. Çàâäàííÿ: ïðèãàäàéòå ñòàäії ðîçâèòêó öієї 

êîìàõè; 2 – ôіëîãåíåòè÷íèé ðÿä êîíÿ âіä äàëåêîãî ïðåäêà äî ñó÷àñíîãî 
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§ 4. CÒÐÀÒÅÃІß ÑÒÀËÎÃÎ ÐÎÇÂÈÒÊÓ ÏÐÈÐÎÄÈ ÒÀ ÑÓÑÏІËÜÑÒÂÀ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå áіîïàëèâî. ßê éîãî îòðèìóþòü? ßêі íàñåëåíі ïóíêòè
íàçèâàþòü ìåãàïîëіñàìè? ßêі ìîæëèâі ïðè÷èíè ïîñòóïîâèõ çìіí êëіìàòó â íàøі
äíі?

Ïîòðåáà â ðàöіîíàëüíîìó ïðèðîäîêî-
ðèñòóâàííі. Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ ðîçâèòêó
ðіçíèõ ïðèðîäíè÷èõ, ñóñïіëüíî-ãóìàíі-
òàðíèõ і òåõíі÷íèõ íàóê є їõíÿ åêîëîãіçà-
öіÿ. Ç îäíîãî áîêó, öå ðîçóìіííÿ òîãî, ùî 
îêðåìі îðãàíіçìè òà їõíі óãðóïîâàííÿ íå-
ìîæëèâî ðîçãëÿäàòè ó âіäðèâі âіä ñåðåäî-
âèùà æèòòÿ, ç äðóãîãî – âïðîâàäæåííÿ 
іäåé çáåðåæåííÿ òà ïîëіïøåííÿ ñòàíó íà-
âêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà òà 
çáàëàíñîâàíîãî ðîçâèòêó ïðèðîäè é ñó-
ñïіëüñòâà.

Åêîëîãіÿ є íàóêîâîþ îñíîâîþ ðàöіî-
íàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðå-
ñóðñіâ і ñòàëîãî (çáàëàíñîâàíîãî) ðîç   -
âèòêó ñóñïіëüñòâà, îõîðîíè áіîëîãі÷íîãî
ðіçíîìàíіòòÿ íàøîї ïëàíåòè (ìàë. 4.1).

Ñó÷àñíèé ðîçâèòîê ëþäñüêîãî ñóñïіëü-
ñòâà íåìîæëèâî óÿâèòè áåç íàóêîâèõ 
ïðàöü íàøîãî âèäàòíîãî ñïіââіò÷èçíèêà – 
Âîëîäèìèðà Іâàíîâè÷à Âåðíàäñüêîãî (ìàë. 4.2). Âіí ñòâîðèâ ó÷åííÿ ïðî áіî-
ñôåðó – єäèíó ãëîáàëüíó åêîñèñòåìó ïëàíåòè Çåìëÿ, à òàêîæ íîî ñôå-
ðó    – íîâèé ñòàí áіîñôåðè, ñïðè÷èíåíèé ðîçóìîâîþ äіÿëüíіñòþ ëþäèíè. 

Çàïàì’ÿòàºìî
Перехід біосфери в ноосферу – неодмінна умова існування людства.

Ç ðîçâèòêîì åêîëîãії ëþäñòâî óñâіäîìèëî çíà÷åííÿ äîñëіäæåíü âçàєìî-
çâ’ÿçêіâ ìіæ îðãàíіçìàìè òà ñåðåäî âèùåì їõíüîãî ïðîæèâàííÿ. Âèÿâëåíî
çàêîíîìіðíîñòі, ÿêі êåðóþòü ôóíêöіîíóâàííÿì
íàäîðãàíіçìîâèõ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì: ÿê îêðåìèõ ïî-
ïóëÿöіé òà åêîñèñòåì, òàê і áіîñôåðè â öіëîìó. Íà-
âіòü íåçíà÷íèé âïëèâ ëþäèíè íà äîâêіëëÿ ìîæå
çàïóñòèòè ëàíöþãîâі ðåàêöії, çäàòíі ñïðè÷èíèòè íå-
ïåðåäáà÷åíі íàñëіäêè â ãëîáàëüíîìó ìàñøòàáі. Ëþ-
äèíà ïîñòóïîâî óñâіäîìèëà íåîáõіäíіñòü îõîðîíè íå
ëèøå îêðåìèõ âèäіâ îðãàíіçìіâ, à é åêîñèñòåì òà áіî-
ñôåðè â öіëîìó. 

Óíèêíóòè ãëîáàëüíîї åêîëîãі÷íîї êðèçè ìîæíà,
ëèøå îá’єäíàâøè çóñèëëÿ âñіõ êðàїí äëÿ âèðîáëåííÿ
єäèíîї ñòðàòåãії çáåðåæåííÿ і ïîëіïøåííÿ ñòàíó íà-
âêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà – ñòðàòåãії ñòà-
ëîãî (çáàëàíñîâàíîãî) ðîçâèòêó ïðèðîäè òà ñóñ  ïіëü-
ñòâà.

Êîíöåïöіÿ ñòàëîãî (çáàëàíñîâàíîãî) ðîçâèòêó
ïðèðîäè é ñóñïіëüñòâà ìàє òðè ñêëàäîâі: åêîëîãі÷íó, 
åêîíîìі÷íó òà ñîöіàëüíó. 1983 ðîêó ïðè Îðãàíіçàöії 
Îá’єäíàíèõ Íàöіé (ÎÎÍ) (àíãë. – United Nations) áóëî

Ìàë. 4.1. Åêîëîãі÷íå ìèñëåííÿ 
äàє çìîãó ðîçðîáëÿòè åôåêòèâíі 

çàõîäè äëÿ ïîäîëàííÿ 
ãëîáàëüíîї åêîëîãі÷íîї êðèçè 

òà ðîçâ’ÿçóâàòè åêîëîãі÷íі 
ïðîáëåìè ñüîãîäåííÿ

Ìàë. 4.2. Âîëîäèìèð 
Іâàíîâè÷ Âåðíàä-

ñüêèé (1863–1945) – 
ïåðøèé ïðåçèäåíò 

Óêðàїíñüêîї àêàäåìії
íàóê (òåïåð – Íàöіî-

íàëüíà àêàäåìіÿ 
íàóê Óêðàїíè)
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ñòâîðåíî Âñåñâіòíþ êîìіñіþ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà ðîçâèòêó. 
Âîíà âèçíàëà, ùî åêîëîãі÷íі ïðîáëåìè ñüîãîäåííÿ ìàþòü íå ëîêàëüíèé, à 
ãëîáàëüíèé õàðàêòåð. Ñó÷àñíå ñóñïіëüñòâî íåñå âіäïîâіäàëüíіñòü çà òå, ó 
ÿêîìó ñòàíі çàëèøèòü ïіñëÿ ñåáå äîâêіëëÿ і ïðèðîäíі ðåñóðñè íàñòóïíèì 
ïîêîëіííÿì. 

Ñòðàòåãі÷íі ïðèíöèïè ïîáóäîâè òàêîãî ñóñïіëüñòâà ðîçðîáèëè â÷åíі 
Ìіæíàðîäíîї ñïіëêè îõîðîíè ïðèðîäè òà ïðèðîäíèõ ðåñóðñіâ (ÌÑÎÏ) 
(àíãë. – International Union for Conservation of Nature, IUCN). Їõ ïîãîäæåíî 
ç óðÿäàìè áіëüøîñòі êðàїí ñâіòó.

Ìіæíàðîäíó êîìіñіþ ÎÎÍ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà ðîçâèòêó 
1983 ðîêó î÷îëèëà Ã.Õ. Áðóíòëàíí (ìàë. 4.3). Öÿ êîìіñіÿ ðîçðîáèëà êîíöåï-
öіþ ñòàëîãî ðîçâèòêó. Ìåòà öієї êîíöåïöії – çàáåçïå÷åííÿ òàêîãî ðîçâèòêó 
ëþäñòâà, ÿêèé ðåàëüíî ïîëіïøèòü óìîâè æèòòÿ çà îäíî÷àñíîãî çáåðåæåííÿ 
і ïîëіïøåííÿ ñòàíó áіîñôåðè, à òàêîæ ðіçíîìàíіòíîñòі îðãàíіçìіâ ÿê îñíîâ-
íîãî ôàêòîðó її ñòіéêîñòі. 1987 ðîêó ïîáà÷èëà ñâіò äîïîâіäü «Íàøå ñïіëüíå 
ìàéáóòíє» (її òàêîæ íàçèâàþòü «Äîïîâіääþ Áðóíòëàíí»), ïðèñâÿ÷åíà ïî-
øóêó îïòèìàëüíîãî øëÿõó ñòàëîãî ðîçâèòêó. Ñàìå Ã.Õ. Áðóíòëàíí ñôîðìó-
ëþâàëà ïîíÿòòÿ «ñòàëèé ðîçâèòîê» (àíãë. – Sustainable development).

Ö³êàâî çíàòè

Гру Харлем Брунтланн – відома норвезька
політикеса і громадська діячка, перша в історії
Норвегії жінка, яка очолила уряд цієї країни.
У 1998–2003 рр. обіймала посаду Генерального
директора Всесвітньої організації охорони
здоров’я (ВООЗ), з 2007 р. – спеціальна послан-
ниця Генерального секретаря ООН з проблем
зміни клімату. 2004 року авторитетне бри-
танське видання Financial Times включило
Г.  Х.   Брунтланн у список найвпливовіших євро-
пейців за останні 25 років. 

Завдання: використовуючи різноманітні джерела інформації, підготуйте проект 
«Цілі сталого розвитку». Обговоріть його в робочих групах.

1 ñі÷íÿ 2016 ðîêó îôіöіéíî íàáðàëè ÷èííîñòі 17 öіëåé ñòàëîãî ðîçâèòêó. 
Їõ âèêëàäåíî â Ïîðÿäêó äåííîìó â ãàëóçі ñòàëîãî ðîçâèòêó íà ïåðіîä äî 
2030 ðîêó, ÿêèé óõâàëèëè ëіäåðè äåðæàâ ñâіòó ó âåðåñíі 2015 ðîêó íà іñ-
òîðè÷íîìó ñàìіòі ÎÎÍ. Íàâåäåìî äåÿêі ç íèõ.

Ëіêâіäàöіÿ ãîëîäó, çàáåçïå÷åííÿ ïðîäîâîëü÷îї áåçïåêè, ïîëіïøåííÿ 
õàð÷óâàííÿ òà ñïðèÿííÿ ñòіéêîìó ðîçâèòêó ñіëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà. 
Ñіëüñüêå, ëіñîâå, ðèáíå ãîñïîäàðñòâà òîùî çäàòíі çàáåçïå÷èòè ïîâíîöіííèì 
õàð÷óâàííÿì óñå íàñåëåííÿ ïëàíåòè, íå ïîðóøóþ÷è ïðè öüîìó ñòàíó íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Àëå ÷åðåç іíòåíñèâíå âèðóáóâàííÿ ëіñіâ, âèñíà-
æåííÿ ґðóíòіâ і ðåñóðñіâ Ñâіòîâîãî îêåàíó øâèäêèìè òåìïàìè ñêîðî÷óєòüñÿ 
áіîðіçíîìàíіòòÿ íàøîї ïëàíåòè. Òîìó ñіëüñüêå ãîñïîäàðñòâî ìàє ïåðåõî-
äèòè íà іíòåíñèâíèé øëÿõ ðîçâèòêó, çà ÿêîãî ç ìіíіìàëüíîї ïëîùі ìîæíà 
îòðèìóâàòè âèñîêі âðîæàї.

Çàáåçïå÷åííÿ çäîðîâîãî ñïîñîáó æèòòÿ і ñïðèÿííÿ áëàãîïîëó÷÷þ äëÿ 
âñіõ ó áóäü-ÿêîìó âіöі. Àêòóàëüíèìè ïðîáëåìàìè ëþäñüêîãî ñóñïіëüñòâà є 
áîðîòüáà ç íåáåçïå÷íèìè õâîðîáàìè (ÿê-îò, ÑÍІÄ, òóáåðêóëüîç, ïîëіîìіє-
ëіò, ìàëÿðіÿ òà іí.) òà çáіëüøåííÿ òðèâàëîñòі æèòòÿ, çàáåçïå÷åííÿ âіëüíîãî 
äîñòóïó äî ÷èñòîї âîäè, ëіêàðñüêèõ ïîñëóã.

Ìàë. 4.3. Ãðó Õàðëåì
Áðóíòëàíí (íàðîä. 1939)
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Çàáåçïå÷åííÿ äëÿ âñіõ äîñòóïó äî íåäîðîãèõ, íàäіéíèõ, ñòàáіëüíèõ і
ñó÷àñíèõ äæåðåë åíåðãії. Âіä åíåðãії çàëåæèòü ðîáîòà ïðîìèñëîâîñòі, ñіëü-
ñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, òðàíñïîðòó, çàäîâîëåííÿ ïîáóòîâèõ ïîòðåá ëþäèíè.
Íèíі ëþäèíà ñòèêàєòüñÿ ç ïðîáëåìàìè îáìåæåííÿ çàïàñіâ íåâіäíîâëþâà-
íèõ äæåðåë åíåðãії, òàêèõ ÿê êàì’ÿíå âóãіëëÿ, íàôòà, ïðèðîäíèé ãàç. Äëÿ
ðîçâ’ÿçàííÿ öієї ïðîáëåìè ïîòðіáíî øèðøå âèêîðèñòîâóâàòè äæåðåëà âіä-
íîâëþâàíîї åíåðãії: åíåðãії âіòðó, ïðèïëèâіâ і âіäïëèâіâ, áіîïàëèâî òîùî
(ìàë.  4.4).

Çàáåçïå÷åííÿ âіäêðèòîñòі, áåçïåêè, æèòòєñòіéêîñòі é åêîëîãі÷íîї ñòà-
áіëüíîñòі ìіñò òà іíøèõ íàñåëåíèõ ïóíêòіâ. Ìіñòà є öåíòðàìè ïðîìèñëî-
âîãî âèðîáíèöòâà, òîðãіâëі, íàóêè, êóëüòóðè, îñâіòè, ñó÷àñíîї ìåäèöèíè
òîùî. Àëå âîíè, íàñàìïåðåä ìåãàïîëіñè, ñòèêàþòüñÿ ç ïðîáëåìàìè ïåðåíà-

Ìàë. 4.4. Äæåðåëà âіäíîâëþâàíîї åíåðãії. Çàâäàííÿ: óâàæíî ðîçãëÿíüòå
ìàëþíîê òà ñõàðàêòåðèçóéòå äæåðåëà âіäíîâëþâàíîї åíåðãії, 

ÿêі íà íüîìó çîáðàæåíî

Ìàë. 4.5. 1. Âåëèêі ñìіòòєçâàëèùà, ðîçìіùåíі ïîáëèçó âåëèêèõ ìіñò,
є íåáåçïå÷íèìè äæåðåëàìè çàáðóäíåííÿ äîâêіëëÿ. 2. Ñîðòóâàííÿ, â÷àñíå 
ïðèáèðàííÿ òà ïåðåðîáëåííÿ ñìіòòÿ – ïðèêëàä ðîçâ’ÿçàííÿ öієї ïðîáëåìè 

1 2
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ñåëåííÿ, íåñòà÷і êîìôîðòíîãî òà åêîëîãі÷íî 
áåçïå÷íîãî æèòëà, ñïîòâîðåííÿ ïðèðîäíîãî 
ñåðåäîâèùà (íàïðèêëàä, ñêîðî÷åííÿ ïëîùі 
çåëåíèõ íàñàäæåíü, çàáðóäíåííÿ ïîâіòðÿ, 
óòèëіçàöії ïðîìèñëîâèõ і ïîáóòîâèõ âіäõî-
äіâ) (ìàë. 4.5). 

Çàáåçïå÷åííÿ ïåðåõîäó äî ðàöіîíàëüíèõ 
ìîäåëåé ñïîæèâàííÿ і âèðîáíèöòâà. Ñêîðî-
÷åííÿ ðіâíÿ ñïîæèâàííÿ ðåñóðñіâ ç îäíî÷àñ-
íèì ïіäâèùåííÿì ðіâíÿ ïðîäóêòèâíîñòі 
äàñòü çìîãó ïîñèëèòè êîíêóðåíòîñïðîìîæ-
íіñòü ïіäïðèєìñòâ òà ñêîðîòèòè ðіâåíü çëè-
äåííîñòі íàñåëåííÿ. Ñïіëüíі çóñèëëÿ óðÿäіâ, 
íàóêîâîї ñïіëüíîòè â ðîçâ’ÿçàííі öüîãî ïè-
òàííÿ äàäóòü çìîãó òàêîæ ïîëіïøèòè ÿêіñòü 
íàâêîëèøíüîãî ñå ðåäîâèùà. 

Âæèòòÿ íåãàéíèõ çàõîäіâ äëÿ áîðîòüáè 
çі çìіíàìè êëіìàòó òà éîãî íàñëіäêàìè. Âè-
êèäè â àòìîñôåðó ïàðíèêîâîãî ãàçó, 
ïîâ’ÿçàíі ç äіÿëüíіñòþ ëþäèíè, çðîñòàþòü 
ùîäíÿ é äîñÿãëè іñòîðè÷íîãî ìàêñèìóìó. 
Öå íåãàòèâíî âïëèâàє ÿê íà ïðèðîäíі åêîñèñòåìè (ìàë. 4.6), òàê і íà ñàìó 
ëþäèíó. 

Çàõèñò і âіäíîâëåííÿ åêîñèñòåì ñóõîäîëó òà ñïðèÿííÿ їõíüîìó ðà-
öіîíàëüíîìó âèêîðèñòàííþ, ðàöіîíàëüíå ëіñîêîðèñòóâàííÿ, áîðîòüáà ç 
îïóñòåëþâàííÿì òà äåãðàäàöієþ çåìåëü, ïðèïèíåííÿ ïðîöåñó âòðàòè áіî-
 ðіçíîìàíіòòÿ. Íèíі ëіñè îõîïëþþòü áëèçüêî 30 % ïëîùі íàøîї ïëàíåòè. 
×åðåç іíòåíñèâíå âèðóáóâàííÿ ùîðі÷íî çíèêàє áëèçüêî 13 ìëí ãåêòàðіâ 
íàñàìïåðåä òðîïі÷íèõ ëіñіâ, íàòîìіñòü çðîñòàє ïëîùà ïóñòåëü. 

Çìіöíåííÿ çàñîáіâ çäіéñíåííÿ òà àêòèâіçàöії ðîáîòè â ðàìêàõ Ãëîáàëü-
íîãî ïàðòíåðñòâà â іíòåðåñàõ ñòàëîãî ðîçâèòêó íàëàãîäæåííÿ ïàðòíåð-
ñüêèõ âіäíîñèí íà âñіõ ðіâíÿõ: ìіæ óðÿäàìè êðàїí, ãðîìàäñüêèìè 
îðãàíіçàöіÿìè òîùî.

Çàïàì’ÿòàºìî
Пріоритетними напрямами сталого (збалансованого) розвитку є економічне 

зростання, охорона навколишнього середовища, соціальна справедливість (рів-
ність усіх громадян перед законом, забезпечення однакових можливостей для 
досягнення матеріального та соціального благополуччя), раціональне природо-
користування, стабілізація темпів народонаселення, якісна освіта та активне між-
народне співробітництво в усіх галузях нашого життя. 

Ключові терміни та поняття
сталий (збалансований) розвиток, екологізація науки та практичної діяльності лю-
дини. 

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Що мають на увазі під екологізацією всіх сфер 
життя людини? 2. Що таке сталий (збалансова-

ний) розвиток? Які цілі потрібно реалізувати для забезпечення сталого розвитку? 
3. Яке значення досліджень у галузі біології та екології для існування сучасного люд-
ського суспільства?

Ïîìіðêóéòå Які цілі сталого розвитку найактуальніші для сучасної України?

Ìàë. 4.6. Çìіíè êëіìàòó 
ñòàâëÿòü ïіä çàãðîçó

іñíóâàííÿ áàãàòüîõ âèäіâ
îðãàíіçìіâ: çîêðåìà, òàíåííÿ

ëüîäîâèêіâ çàãðîæóє 
іñíóâàííþ áіëîãî âåäìåäÿ
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§ 5. ÑÈÑÒÅÌÀÒÈÊÀ – ÍÀÓÊÀ ÏÐÎ ÐІÇÍÎÌÀÍІÒÍІÑÒÜ ÎÐÃÀÍІÇÌІÂ

Ïðèãàäàéòå, ÿêі іñíóþòü ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії. Ùî ìàþòü íà óâàçі
ïіä ïîíÿòòÿì «áіîëîãі÷íà ñèñòåìà»?

Áіîðіçíîìàíіòòÿ íàøîї ïëàíåòè. Âè âæå çíàєòå ïðî âðàæàþ÷å ðіçíîìà-
íіòòÿ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì ðіçíîãî ðіâíÿ îðãàíіçàöії – áіîðіçíîìàíіòòÿ (àáî
áіîëîãі÷íå ðіçíîìàíіòòÿ). Çàçâè÷àé ïіä ïîíÿòòÿì «áіîðіçíîìàíіòòÿ» ðî-
çóìіþòü ðіçíîìàíіòíіñòü ïðîÿâіâ æèòòÿ íà òðüîõ ðіâíÿõ éîãî îðãàíіçàöії:
ìîëåêóëÿðíîìó, ïîïóëÿöіéíî-âèäîâîìó òà åêîñèñòåìíîìó.

Íåêëіòèííі ôîðìè æèòòÿ – öå áіîëîãі÷íі ñèñòåìè, ÿêі ïåðåáóâàþòü íà
ìîëåêóëÿðíîìó ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії. Òàê, âіðóñè ñêëàäàþòüñÿ ç

ìîëåêóë íóêëåїíîâèõ êèñëîò (àáî 
ÄÍÊ, àáî ÐÍÊ), îòî÷åíèõ îáîëîíêîþ 
(äî її ñêëàäó âõîäÿòü áіëêè àáî áіëêè 
ç ëіïіäàìè), âіðîїäè – ëèøå ç ìîëå-
êóëè ÐÍÊ (äåòàëüíіøå ïðî íèõ âè äі-
çíàєòåñÿ ç § 8).

Ïðîêàðіîòè (Äîÿäåðíі) – çäåáіëü-
øîãî îäíîêëіòèííі îðãàíіçìè, êëіòèíè 
ÿêèõ ìàþòü âіäíîñíî ïðîñòó áóäîâó: ó 
íèõ âіäñóòíє ñôîðìîâàíå ÿäðî, áіëü-

Ó ö³é òåì³ âè ä³çíàºòåñü ïðî:

ñó÷àñíі ïðèíöèïè íàóêîâîї ñèñòåìàòèêè òà її çíà÷åííÿ äëÿ áіîëî-
ãі÷íèõ äîñëіäæåíü;

îñîáëèâîñòі îðãàíіçàöії, ôóíêöіîíóâàííÿ òà ïðèíöèïè êëàñèôіêàöії 
íåêëіòèííèõ ôîðì æèòòÿ (âіðóñіâ, âіðîїäіâ);

îñîáëèâîñòі îðãàíіçàöії, ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі òà ïðèíöèïè 
êëàñèôіêàöії ïðîêàðіîòіâ (àðõåїâ і áàêòåðіé);

ñó÷àñíó ñèñòåìó åóêàðіîòè÷íèõ îðãàíіçìіâ;

ðіçíîìàíіòíіñòü îðãàíі÷íîãî ñâіòó ÿê íàñëіäîê åâîëþöії.

ÒÅÌÀ 1.
ÁІÎÐІÇÍÎÌÀÍІÒÒß

Ìàë. 5.1. Ñïіââіäíîøåííÿ ðіçíèõ ãðóï
åóêàðіîòè÷íèõ îðãàíіçìіâ: ëåãêî ïîìі-
òèòè, ùî ñåðåä íèõ ÷іòêî ïåðåâàæàþòü
÷ëåíèñòîíîãі (ïîíàä 66 % óñüîãî ðіçíîìà-
íіòòÿ åóêàðіîòіâ): 1 – òèï ×ëåíèñòîíîãі;
2 – õîðäîâі òâàðèíè; 3 – áàãàòîêëіòèííі
áåçõðåáåòíі òâàðèíè (áåç ÷ëåíèñòîíîãèõ);
4 – ãðèáè; 5 – ðîñëèíè; 6 – îäíîêëіòèííі

åóêàðіîòè

6

5
4 3
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øіñòü îðãàíåë. Äî ïðîêàðіîòіâ íàëåæàòü Àðõåї òà Áàêòåðії (äåòàëüíіøå ïðî 
їõíþ îðãàíіçàöіþ âè äіçíàєòåñÿ ç § 11).

Åóêàðіîòè (ßäåðíі) – îðãàíіçìè, êëіòèíè ÿêèõ õî÷à á íà ïåâíèõ åòàïàõ 
ðîçâèòêó ìàþòü ÿäðî. Їì âëàñòèâі ðіçíîìàíіòíі îðãàíåëè. Íà ñüîãîäíі îïè-
ñàíî áëèçüêî 2 ìëí âèäіâ åóêàðіîòіâ (ìàë. 5.1), ç ÿêèõ ïîíàä 1,6 ìëí âèäіâ 
òâàðèí (òіëüêè ñó÷àñíèõ âèäіâ êîìàõ íàðàõîâóþòü ïîíàä 1 ìëí 70 òèñ. âè-
äіâ, òîäі ÿê õîðäîâèõ òâàðèí – ëèøå ïîíàä 42 òèñ. âèäіâ). ×èñëî âèäіâ ðîñ-
ëèí ó÷åíі îöіíþþòü ó áëèçüêî 320 òèñ., ñåðåä íèõ ïåðåâàæàþòü 
ïîêðèòîíàñіííі, àáî êâіòêîâі (280 òèñ. âèäіâ, àáî ìàéæå 88 % óñüîãî ðіçíî-
ìàíіòòÿ ðîñëèí).

Ùîðі÷íî â÷åíі îïèñóþòü òèñÿ÷і íîâèõ äëÿ íàóêè âèäіâ, à òàêîæ ñèñòå-
ìàòè÷íі êàòåãîðії âèùîãî ðàíãó: íîâі äëÿ íàóêè ðîäè, ðîäèíè, ðÿäè (ïî-
ðÿäêè), êëàñè і íàâіòü òèïè (âіääіëè). Íàéáіëüøå íîâèõ çíàõіäîê îáіöÿє 
íàì Ñâіòîâèé îêåàí.

Ö³êàâî çíàòè

У 1955 році знайдено викопних морських ракоподібних, за зовнішнім виглядом 
не схожих на раніше відомих представників цієї групи; згодом було виявлено й 
нині існуючі види. 1981 року з’ясувалося, що це новий для науки клас ракоподіб-
них – Реміпедії (мал. 5.2, 1). Це невеликі ракоподібні, що вільно плавають, мешка-
ють у підводних печерах островів або материкового морського узбережжя 
Атлантичного та Тихого океанів. На початку 1970-х років знайдено інших невідо-
мих мешканців морів фантастичного вигляду – лоріцифер (мал. 5.2, 2). Представ-
ники цього нового для науки типу – дрібні мешканці морів (розміри дорослих 
особин не перевищують 1 мм). 1997 року біля острова Сулавесі (Індонезія) учені 
відкрили новий вид латимерії – представника кистеперих риб (мал. 5.2, 3). Пер-
ший сучасний вид латимерії знайдено 1938 року біля берегів Південної Африки 
(мал. 5.3, 4). До того часу вчені вважали, що кистепері риби вимерли ще 65 млн 
років тому (мал. 5.3, 5).  

ці знайд

Ìàë. 5.2. Íîâі äëÿ íàóêè òàêñîíè òâàðèí, îïèñàíі ó äðóãіé ïîëîâèíі ÕÕ ñòî-
ðі÷÷ÿ: 1 – êëàñ Ðåìіïåäії; 2 – òèï Ëîðіöèôåðè; 3 – âèä ëàòèìåðії, âèÿâëåíèé 
1997 ðîêó áіëÿ áåðåãіâ Іíäîíåçії; 4 – âèä ëàòèìåðії, ùî ìåøêàє áіëÿ áåðåãіâ 
Àôðèêè; 5 – âіäáèòîê êèñòåïåðîї ðèáè. Çàâäàííÿ: ïðèãàäàéòå, ÷îìó êèñòåïåðèõ 

ðèá ââàæàþòü ïðåäêàìè íàçåìíèõ õðåáåò íèõ òâàðèí

1

2

3

4
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Ñèñòåìàòèêà – áіîëîãі÷íà íàóêà ïðî ðіçíîìàíіòíіñòü îðãàíіçìіâ, ÿêі
íàñåëÿþòü íàøó ïëàíåòó. Çà äîïîìîãîþ öієї íàóêè îïèñóþòü, äàþòü íàçâè
âñіì îðãàíіçìàì, ÿêі ìåøêàþòü íà íàøіé ïëàíåòі òåïåð àáî ìåøêàëè êî-
ëèñü. Îñíîâíі ãàëóçі ñèñòåìàòèêè: êëàñèôіêàöіÿ îðãàíіçìіâ òà їõíÿ íîìåí-
êëàòóðà. 

Êëàñèôіêàöіÿ – ïðîöåñ óñòàíîâëåííÿ і õàðàêòåðèçóâàííÿ ñèñòåìà-
òè÷íèõ ãðóï. Êëàñèôіêóâàííÿ ïåðåäóє íàéìåíóâàííþ òàêñîíіâ, àäæå 

õàðàêòåð íàçâè òàêñîíіâ çàëåæèòü âіä їõíüîãî ðàíãó. Íîìåíêëàòóðà – ðîç-
ïîäіë íàçâ ìіæ òàêñîíàìè. Ñïî÷àòêó â÷åíі çäіéñíþþòü êëàñèôіêàöіþ. І ëèøå
ïіñëÿ òîãî, ÿê âîíè ïåðåêîíàþòüñÿ, ùî äîñÿãëè íàéêðàùîї ç ìîæëèâèõ êëà-
ñèôіêàöіé, íàäàþòü ïðàâèëüíі íàçâè âèäіëåíèì òàêñîíàì.

×îìó ïîòðіáíî ñïî÷àòêó ç’ÿñîâóâàòè ðàíã âèÿâëåíîãî íîâîãî äëÿ íàóêè
òàêñîíà, à âæå ïîòіì äàâàòè éîìó íàóêîâó íàçâó? Òîìó, ùî äîñëіäæóâàíà
îñîáèíà ìîæå ñòàíîâèòè íå ëèøå íîâèé äëÿ íàóêè âèä, à é ðіä і, ìîæëèâî,
íîâó ðîäèíó і ò. ä. Òàê, ðåìіïåäії (äèâ. ìàë. 5.2, 1) âèÿâèëèñÿ íå ëèøå
íîâèìè äëÿ íàóêè âèäàìè, à é íîâèìè ðîäàìè, ðîäèíàìè, ðÿäîì і íàâіòü
êëàñîì. Êîæíîìó іç öèõ íîâèõ äëÿ íàóêè òàêñîíіâ íàäàíî âіäïîâіäíó íîâó
íàçâó é õàðàêòåðèñòèêó.

Çàïàì’ÿòàºìî
Систематика описує всіх істот, які мешкають на нашій планеті тепер або меш-

кали колись, дає їм назви та класифікує, тобто розподіляє їх по таксонах різного
рангу.

Ïðèãàäàєìî: îñíîâè íàóêîâîї ñèñòåìàòèêè çàêëàâ øâåäñüêèé ó÷åíèé 
Ê.  Ëіííåé. ßê і ñó÷àñíі â÷åíі, âіí ââàæàâ, ùî âèä – öå ñóêóïíіñòü îñîáèí,
ïîäіáíèõ ìіæ ñîáîþ çà áóäîâîþ, ÿêі äàþòü ïëîäþ÷èõ íàùàäêіâ. Çâіñíî,
ñó÷àñíі ïîãëÿäè íà âèä ó áіîëîãії çíà÷íî øèðøі, âîíè áàçóþòüñÿ íà äàíèõ
ðіçíîìàíіòíèõ íàóê.

Ê. Ëіííåé òàêîæ çàïðîâàäèâ ïðèíöèï ïîäâіéíèõ íàçâ âèäіâ (áіíàðíó
íîìåíêëàòóðó). Âè ïàì’ÿòàєòå, ùî íàóêîâà íàçâà êîæíîãî âèäó ñêëàäà-
єòüñÿ ç äâîõ ñëіâ ëàòèíñüêîþ ìîâîþ. Íàïðèêëàä, Rosa canina – øèïøèíà
ñîáà÷à, âèä ðîñëèí, ïîøèðåíèé ïî âñіé Óêðàїíі (ìàë. 5.3, 1). Ïåðøå ñëîâî
(Rosa) îçíà÷àє íàçâó ðîäó (ëàòèíñüêîþ ìîâîþ çàâæäè ïèøåòüñÿ ç âåëèêîї
ëіòåðè), äî ÿêîãî íàëåæèòü âèä, à äðóãå – âèäîâèé åïіòåò (ïèøåòüñÿ ç ìàëîї
ëіòåðè). Òàêà íàçâà âèäó єäèíà äëÿ ñâіòîâîї íàóêîâîї ñïіëüíîòè.

Íà ìàëþíêó. 5.3, 2 çîáðàæåíî ïîøèðåíèé â Óêðàїíі âèä – âèâіðêó çâè-
÷àéíó (її ùå íàçèâàþòü âèâіðêà ëіñîâà, àáî ðóäà). Íàì âіí áіëüøå âіäîìèé
ÿê áіëêà, õî÷à ñïðàâæíÿ áіëêà – öå îäèí ç ïіäâèäіâ âèâіðêè çâè÷àéíîї,
ïîøèðåíèé íà òåðèòîðії Ðîñії. Àëå õî÷ áè ÿê ìè íàçèâàëè ðіçíèìè ìîâàìè
öåé âèä, ó íüîãî є ëèøå îäíà íàóêîâà íàçâà – Sciurus vulgaris.

Ìàë. 5.3. Âèäè ðîñëèí і òâàðèí Óêðàїíè: 1 – êâіòêà øèïøèíè
ñîáà÷îї (Rosa canina); 2 – âèâіðêà çâè÷àéíà (Sciurus vulgaris)

1
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Ö³êàâî çíàòè

До К. Ліннея назва виду часто була багатослівною, фактично становила собою 
його опис. Наприклад, один з видів мохоподібних має сучасну назву буксбаумія 
безлиста (Buxbaumia aphylla). Його колишня назва була такою:

у у
мох у вигляді во-

лосу, безлистий, з потовщеною двостулковою головкою. Зрозуміло, що така 
назва занадто складна для запам’ятовування. 

Êîæåí âèä îðãàíіçìіâ ìàє ëèøå îäíó íàóêîâó íàçâó, ÿêó ïîäàþòü ëà-
òèíñüêîþ ìîâîþ. Äî öієї íàçâè ùå äîäàþòü ïðіçâèùå îñîáè, ùî îïèñàëà 
âèä, і ðіê, êîëè âèä áóëî îïèñàíî. Ó íàøîìó âèïàäêó – Sciurus vulgaris 
L.1

ää
, 1758. Öå îçíà÷àє, ùî âèä âèâіðêà çâè÷àéíà îïèñàâ ó 1758 ðîöі Ê. Ëіí-

íåé.
Íàâіùî çàçíà÷àòè ðіê îïèñàííÿ âèäó? Îäèí і òîé ñàìèé âèä ìіã áóòè 

îïèñàíèé íåîäíîðàçîâî і â ðіçíі ðîêè. Àëå îñòàòî÷íîþ íàçâîþ âèäó ââàæà-
þòü òó, ÿêó áóëî äàíî âïåðøå. Íàïðèêëàä, ïàðàçèòà êèøå÷íèêó ëþäèíè 
òà ðèáîїäíèõ ññàâöіâ ñòüîæàêà øèðîêîãî (Diphyllobothrium latum L., 1758) 
Ê. Ëіííåé îïèñàâ ùå é ïіä íàçâîþ Taenia vulgaris L., 1758. Çàãàëîì ñòüî-
æàêà øèðîêîãî îïèñóâàëè ïіä ðіçíèìè íàçâàìè 53 ðàçè!
Іíøèì âàæëèâèì âíåñêîì Ê. Ëіííåÿ áóëî çàñòîñóâàííÿ â ñèñòåìàòèöі 

ñèñòåìè âçàєìîïіäïîðÿäêîâàíèõ òàêñîíіâ. Öåé ієðàðõі÷íèé2 ïðèíöèï ïî-
ëÿãàє â òîìó, ùî òàêñîíè íèæ÷îãî ðàíãó îá’єäíóþòü ó òàêñîí âèùîãî 
ðàíãó. Âè ïàì’ÿòàєòå, ùî ÿê і â ñèñòåìàòèöі ðîñëèí àáî ãðèáіâ, òàê і â 
ñèñòåìàòèöі òâàðèí ñïîðіäíåíі âèäè îá’єäíóþòü ó ðîäè. Òàê, âèäè øèï-
øèíà ãîë÷àñòà і øèïøèíà ñîáà÷à íàëåæàòü äî ðîäó Øèïøèíà. Áëèçüêі 
ðîäè îá’єäíóþòü ó ðîäèíè. Íàïðèêëàä, ðîäè Øèïøèíà òà Ìàëèíà (Rubus) 
âõîäÿòü äî ðîäèíè Ðîçîâі. Áëèçüêі ðîäèíè îá’єäíóþòü ó ïîðÿäêè (ó çîîëî-
ãії   – ðÿäè). Íàïðèêëàä, ðîäèíè Ðîçîâі òà Øîâêîâèöåâі (Òóòîâі) – öå äâі 
ðîäèíè ïîðÿäêó Ðîçîöâіòі. Áëèçüêі ïîðÿäêè (ðÿäè) ñêëàäàþòü êëàñ. Íà-
ïðèêëàä, ïîðÿäêè Ðîçî öâіòі òà Êàïóñòîöâіòі íàëå æàòü äî êëàñó Äâîäîëüíі, 
àáî Ìàãíîëіîïñèäè. Êëàñè îá’єäíóþòü ó âіääіëè (ó çîîëîãії   – òèïè). Íà-
ïðèêëàä, êëàñè Îäíîäîëüíі òà Äâîäîëüíі – öå êëàñè âіääіëó Ïîêðèòîíà-
ñіííі, àáî Êâіòêîâі.

Íàóêó, ÿêà âèâ÷àє îðãàíіçìè, ùî ìåøêàëè â êîëèøíі ãåîëîãі÷íі ïå-
ðіîäè, íàçèâàþòü ïàëåîíòîëîãієþ. Ïàëåîíòîëîãі÷íі åêñïåäèöії âè-

ÿâëÿþòü ðåøòêè òàêèõ îðãàíіçìіâ àáî ñëіäè їõíüîї æèòòєäіÿëüíîñòі, 
âіäíîâëþþòü їõíіé âèãëÿä, óñòàíîâëþþòü îñîáëèâîñòі ïðîöåñіâ æèòòєäі-
ÿëüíîñòі òà âèçíà÷àþòü ÷àñ іñíóâàííÿ (ìàë. 5.4). 

Ìàë. 5.4. Ïàëåîíòîëîãі÷íі 
äîñëіäæåííÿ: 1 – ñêàì’ÿíіëі 
ðåøòêè íàñіííîї ïàïîðîòі 
ðîäó Àëåòîïòåðèñ; 2 – ðåêîí-
ñòðóêöіÿ ëèñòêà àëåòîïòå-
ðèñà ç íàñіííèì çà÷àòêîì; 
3 – ñêåëåò ïòàõîïîäіáíîãî 
äèíîçàâðà – àðõåîïòåðèêñà; 
4 – ðåêîíñòðóêöіÿ àðõåîïòå-

ðèêñà

1Íà çíàê ïîøàíè äî çàñëóã Ê. Ëіííåÿ éîãî ïðіçâèùå â íàçâàõ òàêñîíіâ – 
Linnaeus – ñêîðî÷óþòü: L.

2 Ієðàðõіÿ – ïîðÿäîê ïіäïîðÿäêîâàíîñòі âіä íèæ÷èõ ëàíîê äî âèùèõ, îðãàíіçó-
âàííÿ їõ ó ñòðóíêó єäèíó ñòðóêòóðó.
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Ключові терміни та поняття
біорізноманіття, систематика, класифікація, номенклатура, принцип подвійних назв
видів (бінарна номенклатура).

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Схарактеризуйте біорізноманіття нашої пла-
нети. Які основні групи біологічних систем воно

охоплює? 2. Назвіть основні галузі систематики. Які їхні основні завдання? 3. У чому
заслуга К. Ліннея у становленні систематики як науки? 4. У чому полягає принцип
подвійних назв видів, які впровадив у науку К. Лінней? 5. Яку назву виду вважають
науковою? Чому?

Ïîìіðêóéòå Чому сучасні класифікації організмів повинні включати не лише
види, які існують сьогодні, а й ті, які вимерли раніше?

§ 6. ÏÐÈÍÖÈÏÈ ÑÓ×ÀÑÍÎЇ ÍÀÓÊÎÂÎЇ ÊËÀÑÈÔІÊÀÖІЇ ÎÐÃÀÍІÇÌІÂ 

Ïðèãàäàéòå çàâäàííÿ íàóêè ñèñòåìàòèêè. Ùî òàêå âèä îðãàíіçìіâ? Ùî òàêå
ãåíîì? Ùî òàêå ôіëîãåíåç òà îíòîãåíåç? Ùî òàêå ìіêðîåâîëþöіÿ, âèäîóòâîðåííÿ
òà ìàêðîåâîëþöіÿ? ßêі îñíîâíі ïîëîæåííÿ ñèíòåòè÷íîї òåîðії åâîëþöії?

Ïðèíöèïè íàóêîâîї êëàñèôіêàöії îðãàíіç-
ìіâ. Îäíèì ç ãîëîâíèõ ïðèíöèïіâ ñó÷àñíîї
ñèñòåìàòèêè є âèÿâëåííÿ ðîäèííèõ çâ’ÿçêіâ
ìіæ ðіçíèìè ãðóïàìè îðãàíіçìіâ, ÿê òèõ, ùî
іñíóþòü òåïåð, òàê і òèõ, ùî êîëèñü âèìåðëè.
Ñàìå íà öüîìó ґðóíòóєòüñÿ âèäіëåííÿ ñèñòå-
ìàòè÷íèõ ãðóï íàäâèäîâîãî ðàíãó: ðîäіâ, ðî-
äèí і ò. ä.

ßê âè ïàì’ÿòàєòå, çà ÷àñіâ Ê. Ëіííåÿ і ðà-
íіøå ñèñòåìè îðãàíіçìіâ áàçóâàëèñÿ ëèøå íà
ïîäіáíîñòі їõíüîї áóäîâè і íå âðàõîâóâàëè ñòó-
ïіíü ñïîðіäíåíîñòі (öå òàê çâàíі øòó÷íі ñèñ-
òåìè). Íàïðèêëàä, êèòіâ ëèøå íà ïіäñòàâі
çîâíіøíüîї ïîäіáíîñòі âіäíîñèëè äî ðèá, õî÷à
âîíè є ññàâöÿìè. Çîâíіøíüîї ïîäіáíîñòі äî
ðèá (îáòі÷íà ôîðìà òіëà, ïåðåòâîðåííÿ ïåðåä-
íіõ êіíöіâîê íà ñâîєðіäíі ïëàâöі, óòâîðåííÿ
õâîñòîâîї çãîðòêè, ùî íàãàäóє õâîñòîâèé ïëà-
âåöü òîùî) êèòè íàáóëè âíàñëіäîê ïåðåõîäó äî
ïîñòіéíîãî ìåøêàííÿ ó âîäі. Ïðèãàäàéòå: öåé
ïðîöåñ íàçèâàþòü êîíâåðãåíöієþ. Ñó÷àñíі ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íі äîñëі-
äæåííÿ ñâіä÷àòü ïðî òå, ùî ïðåäêè êèòîïîäіáíèõ ïîõîäÿòü âіä ðàííіõ
ôîðì ïàðíîêîïèòíèõ. Çîêðåìà, íàéáëèæ÷èì ïðåäêîì ñó÷àñíèõ êèòіâ ââà-

æàþòü âèìåðëîãî õèæîãî ññàâöÿ ïàêіöåòà (ìàë. 6.1).
Âіí æèâ ïðèáëèçíî 48 ìëí ðîêіâ òîìó; ìàâ íåâåëèêі
ðàòèöі, ïîòóæíі ùåëåïè òà äîâãèé õâіñò; ìåøêàâ áіëÿ
âîäîéì, ó ïîøóêàõ çäîáè÷і çàõîäèâ ó âîäó.

Âàæëèâèì åòàïîì ó ðîçâèòêó ñèñòåìàòèêè áóëî
ñòâîðåííÿ ôіëîãåíåòè÷íîãî íàïðÿìó, ÿêèé çàïî÷àò-
êóâàâ Å. Ãåêêåëü (ìàë. 6.2). Öåé ó÷åíèé ââàæàâ, ùî
äëÿ êëàñèôіêàöії îðãàíіçìіâ âàæëèâî âðàõîâóâàòè íå

Ìàë. 6.1. Ñó÷àñíі êèòîïî-
äіáíі òà їõíі ïðåäêè. 

1 – âèìåðëèé õèæèé ññà-
âåöü ïàêіöåò; 2 – ãîðáàòèé 

êèò, ñó÷àñíèé âèä

1

2

Ìàë. 6.2. Åðíñò Ãåíðіõ Ôіëіï Àâãóñò Ãåêêåëü (1834–1919) –
âіäîìèé äîñëіäíèê ïðèðîäè, åâîëþöіîíіñò; àâòîð òåðìіíіâ

«åêîëîãіÿ», «ôіëîãåíåç», «îíòîãåíåç»
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ñòіëüêè їõíþ çîâíіøíþ ïîäіáíіñòü, ñêіëüêè ðîäèííі çâ’ÿçêè – ñòóïіíü ñïî-
ðіäíåíîñòі.

Ìèíóëîãî ðîêó âè äіçíàëèñÿ, ùî ïðèêëàäàìè åâîëþöіéíèõ ïðîöåñіâ є 
äèâåðãåíöіÿ, êîíâåðãåíöіÿ òà ïàðàëåëіçì.

Äèâåðãåíöіÿ – åâîëþöіéíèé ïðîöåñ
ðîçõîäæåííÿ îçíàê ó íàùàäêіâ ñïіëü-

íîãî ïðåäêà (ìàë. 6.3). Öåé ïðîöåñ ïîÿñíþє,
÷îìó ïðîòÿãîì ðîçâèòêó æèòòÿ íà íàøіé
ïëàíåòі, íåçâàæàþ÷è íà ïîñòіéíå âèìèðàííÿ
ïåâíîї êіëüêîñòі âèäіâ, çàãàëüíå âèäîâå ðіç-
íîìàíіòòÿ íå òіëüêè íå ñêîðî÷óâàëîñÿ, à é
ïîñòóïîâî çðîñòàëî. Ïðèïóñòèìî, ùî êîëèñü
іñíóâàâ ïðåäêîâèé âèä À, ÿêèé îõîïëþâàâ
øèðîêèé àðåàë. Óìîâè іñíóâàííÿ â ðіçíèõ
éîãî ÷àñòèíàõ ìîãëè çìіíþâàòèñü. Ùîá âè-
æèòè â íîâèõ óìîâàõ, ïîïóëÿöії öüîãî âèäó
ìàëè äî íèõ ïðèñòîñîâóâàòèñü. ×åðåç ïåâíèé
÷àñ ãåíîôîíä òàêèõ ïîïóëÿöіé ìіã çìіíèòèñÿ
íàñòіëüêè, ùî їõíі ïðåäñòàâíèêè âòðà÷àëè
çäàòíіñòü ñõðåùóâàòèñü ìіæ ñîáîþ. Òàê âіäáóâàþòüñÿ ïðîöåñè âèäîóòâî-
ðåííÿ  – âèíèêíåííÿ íîâèõ âèäіâ.ÿ

Ñó÷àñíà ñèñòåìàòèêà áàçóєòüñÿ íà òîìó, ùî ñïîðіäíåíі òàêñîíè ïîõî-
äÿòü âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà. Ãðóïó, ÿêà âêëþ÷àє âñіõ íàùàäêіâ ñïіëüíîãî 
ïðåäêà (ÿê ñó÷àñíèõ, òàê і òàêèõ, ùî êîëèñü âèìåðëè), íàçèâàþòü ìîíî-
ôіëåòè÷íîþ (ìàë. 6.4). Çãіäíî ç ïðèíöèïàìè ñó÷àñíîї ñèñòåìàòèêè ïðàâî 
íà іñíóâàííÿ ìàþòü òіëüêè òàêі ãðóïè.

Хеліцерові

С
пі

ль
ни

й
пр

ед
ок

Багатоніжки

Ракоподібні

Шестиногі 
(до складу цієї групи 
входять комахи)

Ìàë. 6.4. Òèï 
×ëåíèñòîíîãі – ïðè-
êëàä ìîíîôіëåòè÷íîї
ãðóïè, òîáòî òàêîї

ãðóïè, óñі ïðåäñòàâ-
íèêè ÿêîї ïîõîäÿòü
âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà

Ôіëîãåíåòè÷íèé íàïðÿì ó ñèñòåìàòèöі îðãàíіçìіâ âèçíà÷èâ ïîäàëüøèé 
ðîçâèòîê öієї íàóêè. Ñïèðàþ÷èñü íà äàíі ðіçíèõ íàóê, ó÷åíі âñòàíîâëþþòü 
ñòóïіíü ñïîðіäíåíîñòі îðãàíіçìіâ і âæå íà ïіäñòàâі öüîãî ñòâîðþþòü ñó÷àñíі 
ñèñòåìè ðіçíèõ ãðóï. Ïðè öüîìó âîíè àíàëіçóþòü ðіçíі îçíàêè. Ñïіëüíі 
îçíàêè ñâіä÷àòü ïðî ñïîðіäíåíіñòü îðãàíіçìіâ òà їõíє ïîõîäæåííÿ âіä ñïіëü-
íîãî ïðåäêà. ßêùî ÿêіñü îçíàêè є ëèøå ó ïðåäñòàâíèêіâ ïåâíîї ãðóïè, öå 
ãîâîðèòü ïðî її óíіêàëüíіñòü і ñàìîñòіéíіñòü.

Ñó÷àñíі ñèñòåìè îðãàíіçìіâ íàçèâàþòü ïðèðîäíèìè, àáî ôіëîãåíå-
òè÷íèìè. Ôіëîãåíåòè÷íà ñèñòåìàòèêà áàçóєòüñÿ íà òàêèõ ïðèí-

öèïàõ: 
óñі ñó÷àñíі âèäè є íàùàäêàìè âèêîïíèõ ôîðì, ÷èì çàáåçïå÷óєòüñÿ 

áåçïåðåðâíіñòü æèòòÿ;
 âèêîïíі âèäè є àáî ñëіïèìè ãіëêàìè åâîëþöії (òîáòî òàêèìè, ÿêі íå 

äàëè ïî÷àòîê äî÷іðíіì), àáî ïðåäêàìè ñó÷àñíèõ âèäіâ;

Ìàë. 6.3. Ñõåìà, ùî іëþñòðóє
âèíèêíåííÿ íîâèõ òàêñîíіâ 

óíàñëіäîê äèâåðãåíöії

ПРЕДКОВИЙ ВИД А

ВИДИ-НАЩАДКИ
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âèäîóòâîðåííÿ âіäáóâàєòüñÿ ïåðåâàæíî øëÿõîì äèâåðãåíöії, òîìó
êîæíà ïðèðîäíà ñèñòåìàòè÷íà ãðóïà є ìîíîôіëåòè÷íîþ і ìàє âêëþ÷àòè
âñіõ íàùàäêіâ ñïіëüíîãî ïðåäêà, ÿê òèõ, ùî іñíóþòü íèíі, òàê і âèìåðëèõ;
 êîæíèé òèï òâàðèí (âіääіë ðîñëèí) ìàє ïðèòàìàííèé ëèøå éîìó çà-

ãàëüíèé ïëàí áóäîâè, ÿêèé äîêîðіííî âіäðіçíÿєòüñÿ âіä іíøèõ çàâäÿêè
óíіêàëüíèì îçíàêàì, ÿêі íàçèâàþòü äіàãíîñòè÷íèìè; çàâäàííÿ: ïðèãà-
äàéòå îçíàêè ïðåäñòàâíèêіâ âіääіëó Ïîêðèòîíàñіííі (Êâіòêîâі), ÿêі âіäðіç-
íÿþòü їõ âіä іíøèõ âіääіëіâ âèùèõ ðîñëèí;
ðіçíîìàíіòòÿ âèäіâ є íàñëіäêîì їõíіõ àäàïòàöіé äî ïåâíèõ óìîâ äî-

âêіëëÿ (ÿâèùå àäàïòèâíîї ðàäіàöії);
ïåâíі òàêñîíè âêëþ÷àþòü ÿê îäíîêëіòèííі âèäè, òàê і áàãàòîêëіòèííі,

ÿêùî öі âèäè є ñïîðіäíåíèìè (íàïðèêëàä, âіääіëè Çåëåíі òà ×åðâîíі âîäî-
ðîñòі);
çàãàëüíîþ ìåòîþ ñó÷àñíîї ñèñòåìàòèêè є ñòâîðåííÿ єäèíîї âñåîñÿæ-

íîї ñèñòå ìè îðãàíіçìіâ, ÿêà âіäáèâàëà á õіä åâîëþöії.

Àäàïòèâíà ðàäіàöіÿ – ïîÿâà ðіçíîìàíіòíèõ ôîðì, ÿêі ìàþòü ñïіëü-
íîãî ïðåäêà, àëå âèäîçìіíèëèñÿ ó çâ’ÿçêó ç ïðèñòîñóâàííÿì äî ðіç-

íîìàíіòíèõ óìîâ ìåøêàííÿ. Âîíà äàє ìîæëèâіñòü âèêîðèñòîâóâàòè íîâі
äæåðåëà їæі, çíèæóâàòè ãîñòðîòó êîíêóðåíöії. Êëàñè÷íèé ïðèêëàä àäàï-
òèâíîї ðàäіàöії – íàäçâè÷àéíå ðіçíîìàíіòòÿ ñóì÷àñòèõ Àâñòðàëії. Ñåðåä
íèõ ó ïðîöåñі åâîëþöії ç’ÿâèëèñÿ òðàâîїäíі ôîðìè (êåíãóðó), ðèþ÷і (ñóì-
÷àñòі êðîòè), ôîðìè, ïîâ’ÿçàíі ç äåðåâíîþ ðîñëèííіñòþ, ùî íàãàäóþòü áі-
ëîê і ëåòÿã (òàãóàíîâі), õèæàêè (òàñìàíіéñüêèé äèÿâîë) òîùî.

Ñó÷àñíà ôіëîãåíåòè÷íà ñèñòåìàòèêà ñïèðàєòüñÿ íà äàíі ðіçíîìàíіòíèõ
íàóê (áіîõіìії, öèòîëîãії, åêîëîãії, áіîãåîãðàôії, àíàòîìії, ôіçіîëîãії òîùî).
Îñîáëèâó óâàãó ïðèäіëÿþòü ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèì äîñëіäæåííÿì: 
îñêіëüêè ñïîðіäíåíі ãðóïè îðãàíіçìіâ ïîõîäÿòü âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà, òî
âîíè óñïàäêîâóþòü âіä íüîãî і áàãàòî ãðóï ñïіëüíèõ ãåíіâ. 

Çàïàì’ÿòàºìî
Що більше спільних груп генів мають організми певних груп, то тісніші між ними

родинні зв’язки.   

Âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ñó÷àñíîї ñèñòåìàòèêè ìàþòü òàêîæ öèòîëîãі÷íі
äîñëіäæåííÿ, çîêðåìà õðîìîñîìíîãî íàáîðó îðãàíіçìіâ – їõíüîãî êàðіîòèïó:
ó ñïîðіäíåíèõ îðãàíіçìіâ îñîáëèâîñòі õðîìîñîìíîãî íàáîðó ïîäіáíі øі, íіæ
ó íåñïîðіäíåíèõ. Öåé íàïðÿì äîñëіäæåíü íàçèâàþòü êàðіîñèñòåìàòèêîþ.

Ìàë. 6.5. 1. Ëіíí Ìàðãóëіñ (1938–2011) – âіäîìà ôàõіâ÷èíÿ â ãàëóçі âèâ÷åííÿ 
âîäîðîñòåé, àâòîðêà ñó÷àñíîї âåðñії òåîðії ñèìáіîãåíåçó. 2. Ñõåìà, ùî іëþñòðóє
ïîõîäæåííÿ ìіòîõîíäðіé і õëîðîïëàñòіâ âіä ïðåäêîâèõ ïðîêàðіîòè÷íèõ êëіòèí: 

à – ïîõîäæåííÿ êëіòèí àâòîòðîôíèõ åóêàðіîòіâ; á – ïîõîäæåííÿ
êëіòèí ãåòåðîòðîôíèõ åóêàðіîòіâ

á

à

21

гетеротрофна 
бактерія

ціанобактерія

іпредкова клітина 
еукаріотів

мітохондріямітохондрія

стхлороплас
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Äàíі êàðіîñèñòåìàòèêè äàþòü çìîãó ðîçðіçíÿòè âèäè-äâіéíèêè, ÿêі ìàéæå 
íåìîæëèâî âіäðіçíèòè çîâíі. Íàâіòü ÿêùî äâà âèäè ìàþòü ïîäіáíó êіëü-
êіñòü õðîìîñîì (ÿê-îò, êàïóñòà òà ðåäüêà – ïî 18 ó äèïëîїäíîìó íàáîðі), 
âîíè âіäðіçíÿòèìóòüñÿ çà îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè âіäïîâіäíèõ õðîìîñîì.

Áàãàòî óâàãè â ñèñòåìàòèöі ïðèäіëÿþòü òàêîæ âèâ÷åííþ ìіòîõîíäðіé і 
õëîðîïëàñòіâ. Çãіäíî ç òåîðієþ ñèìáіîãåíåçó, ÿêó â îñòàòî÷íîìó âèãëÿäі 
ñôîðìóëþâàëà àìåðèêàíñüêà áіîëîãèíÿ Ë. Ìàðãóëіñ (ìàë. 6.5, 1), ìіòîõîíä-
ðії òà õëîðîïëàñòè є íàùàäêàìè êëіòèí ïðîêàðіîòіâ: ìіòîõîíäðії – àåðîá-
íèõ ãåòåðîòðîôíèõ áàêòåðіé, õëîðîïëàñòè – öіàíîáàêòåðіé (ìàë. 6.5, 2). 
Ïðîíèêíóâøè ó ïðåäêîâó êëіòèíó åóêàðіîòіâ, òàêі ïðîêàðіîòè âòðàòèëè 
âëàñíó ñàìîñòіéíіñòü, àëå çáåðåãëè ïåâíèé ñòóïіíü àâòîíîìії. Âèâ÷åííÿ 
ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó öèõ îðãàíåë òàêîæ äàє іíôîðìàöіþ ïðî ñòóïіíü ñïî-
ðіäíåíîñòі ïåâíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ. 

Ключові терміни та поняття
філогенетична систематика організмів, адаптивна радіація, монофілетична група, 
теорія симбіогенезу.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які системи організмів називають штучними, а 
які – природними (філогенетичними)? 2. Який 

еволюційний процес лежить в основі виникнення сучасного біорізноманіття? 3. Чому 
сучасна систематика ґрунтується на виділенні монофілетичних груп? 4. На яких по-
ложеннях базується сучасна філогенетична систематика? 5. Що таке адаптивна ра-
діація? Яке її значення для зростання біорізноманіття нашої планети?

Ïîìіðêóéòå Чому лише філогенетичні системи мають наукове значення?

§ 7. ÑÓ×ÀÑÍІ ÊÎÍÖÅÏÖІß ÒÀ ÊÐÈÒÅÐІЇ ÂÈÄÓ

Ïðèãàäàéòå, ÿêі îñíîâíі òàêñîíîìі÷íі îäèíèöі âèêîðèñòîâóþòü ó ñèñòåìàòèöі 
ðîñëèí і òâàðèí. ßêі îðãàíіçìè íàëåæàòü äî àâòî-, ìіêñî- òà ãåòåðîòðîôіâ? ßêі є 
ñïîñîáè âèäîóòâîðåííÿ? Ùî òàêå ãåíîì? ßêі íàáîðè õðîìîñîì íàçèâàþòü ãàïëîїä-
íèìè, äèïëîїäíèìè òà ïîëіïëîїäíèìè? Ùî òàêå åêîëîãі÷íà íіøà?

Âèä – íàéìåíøà, àëå îñíîâíà ñèñòåìàòè÷íà îäèíèöÿ. Öå єäèíèé 
òàêñîí, ÿêèé ðåàëüíî іñíóє ó ïðèðîäі. Íàòîìіñòü íàäâèäîâі òàêñîíè 

(ðîäè, ðîäèíè, ïîðÿäêè (ðÿäè), êëàñè, âіääіëè (òèïè), öàðñòâà) ñóá’єêòèâíî 
âñòàíîâëþþòü ó÷åíі-ñèñòåìàòèêè, áàçóþ÷èñü íà 
äàíèõ ðіçíèõ íàóê.

Êðèòåðії âèäó. Íà âіäìіíó âіä íàäâèäîâèõ 
òàêñîíіâ, âіäðіçíèòè îäèí âèä âіä іíøîãî, 
áëèçüêîãî äî íüîãî, ìîæíà çà äîïîìîãîþ íèçêè 
êðèòåðіїâ. Íàâіùî ïîòðіáíå òî÷íå âèçíà÷åííÿ 
âèäó? Âіäïîâіäü íà öå çàïèòàííÿ äàє òàêèé 
öіêàâèé ôàêò. Êîìàðі, ÿêèõ ðàíіøå ââàæàëè 
îäíèì âèäîì – ìàëÿðіéíèé êîìàð (ìàë. 7.1, 1), 
çãîäîì, ïіñëÿ ðåòåëüíèõ äîñëіäæåíü, âèÿâèëèñÿ 

Ìàë. 7.1. Êðîâîñèñíі âèäè êîìàðіâ: 1 – ñàìêà ìàëÿ-
ðіéíîãî êîìàðà ðîäó Àíîôåëåñ; 2 – ñàìêà êîìàðà 
çâè÷àéíîãî. Çâåðíіòü óâàãó: ó ìàëÿðіéíîãî êîìàðà 
çàäíÿ ïàðà íіã äîâøà, íіæ ó çâè÷àéíîãî êîìàðà, òîìó 
ìàëÿðіéíèé êîìàð ñèäèòü íà òіëі ëþäèíè, ïіäíÿâøè 

÷åðåâöå äîãîðè òà îïóñòèâøè ãîëîâó

1

2
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êîìïëåêñîì òàê çâàíèõ âèäіâ-äâіéíèêіâ, ÿêèõ ìàéæå íåìîæëèâî âіäðіçíèòè
çà çîâíіøíüîþ áóäîâîþ. Ïðè öüîìó îäíі іç öèõ âèäіâ ïåðåíîñÿòü çáóäíèêіâ
ìàëÿðії ëþäèíè, іíøі – íі.

Âè ïàì’ÿòàєòå, ùî êîæåí íîâèé âèä є íàñëіäêîì ïðîöåñó âèäîóòâîðåííÿ.
Çàâäÿêè ìіêðîåâîëþöії ãåíîôîíä ïåâíèõ ïîïóëÿöіé âèäó ìîæå òàê çìіíè-
òèñÿ, ùî ñõðåùóâàííÿ ìіæ їõíіìè îñîáèíàìè ñòàє íåìîæëèâèì. Òàê
âèíèêàþòü íîâі âèäè. Çãіäíî іç çàêîíîì íåîáîðîòíîñòі åâî ëþöії, ÿêèé
1893 ðîêó ñôîðìóëþâàâ áåëüãіéñüêèé ïàëåîíòîëîã Ëóї Äîëëî, îðãàíіçìè
ïåâíîї ïîïóëÿöії íå ìîæóòü ïîâåðíóòèñÿ äî ïîïåðåäíüîãî âèãëÿäó, âіä
ÿêîãî âîíè ïîõîäÿòü, íàâіòü ÿêùî âîíè ïîâåðíóòüñÿ äî ïîïåðåäíüîãî ñå-
ðåäîâèùà òà óìîâ ïðîæèâàííÿ. Íàïðèêëàä, ÿêùî êëіìàò íà íàøіé ïëà-
íåòі ïîâåðíåòüñÿ äî òîãî ñòàíó, ÿêèì âіí áóâ ó ìåçîçîéñüêó åðó, íàâðÿä ÷è
âàðòî î÷іêóâàòè ïîÿâè ïòåðîçàâðіâ, іõòіîçàâðіâ ÷è äèíîçàâðіâ. Є âèäè, ÿêі
âèíèêëè äåñÿòêè é ñîòíі ìіëüéîíіâ ðîêіâ òîìó, àëå іñíóþòü і äîñі (ìàë. 7.2,
1), їõ íàçèâàþòü æèâèìè âèêîïíèìè. Іíøі âèäè, ÿêі âèíèêëè ðàíіøå, äî
ñüîãîäíі âèìåðëè. Îäíі ç íèõ çàëèøèëè ïî ñîáі íàùàäêіâ (ÿê-îò, êèñòåïåðі
ðèáè, äèâ. ìàë. 5.2, 3, 4), іíøі – íі (íàïðèêëàä, àðõåîïòåðèêñ, äèâ. ìàë. 5.4,
3, 4). Òàêèì ÷èíîì, âèä є ÿêіñíèì åòàïîì åâîëþöіéíîãî ïðîöåñó.

Êðèòåðії âèäó – õàðàêòåðèñòèêè îðãàíіçìіâ, çà ÿêèìè â ñèñòåìàòèöі
ðîçðіçíÿþòü âèäè.

 Ìîðôîëîãі÷íèé êðèòåðіé áàçóєòüñÿ íà ïîäіáíîñòі áóäîâè (ÿê çîâíіø-
íüîї, òàê і âíóòðіøíüîї) îñîáèí âèäó. Ìîðôîëîãі÷íі îçíàêè, óíіêàëüíі äëÿ
ïåâíîãî âèäó (àáî òàêñîíà âèùîї êàòåãîðії: ðîäó, ðîäèíè òîùî), íàçèâàþòü
äіàãíîñòè÷íèìè. Íàïðèêëàä, äâà âèäè ðі÷êîâèõ ðàêіâ – øèðîêîïàëèé і
äîâãîïàëèé – ðіçíÿòüñÿ çà áóäîâîþ êëåøåíü ïåðøîї ïàðè õîäèëüíèõ íіã
(ìàë. 7.3, 1). Äіàãíîñòè÷íèìè îçíàêàìè â ñèñòåìàòèöі ðîñëèí ÷àñòî є áó-
äîâà êâіòîê, ëèñòêіâ (ìàë. 7.3, 2) òîùî. Õî÷à â áіëüøîñòі ñó÷àñíèõ âèçíà÷-
íèêіâ òâàðèí, ðîñëèí ÷è ãðèáіâ çà îñíîâó âçÿòî ìîðôîëîãі÷íі îçíàêè, ñëіä
óðàõîâóâàòè òàêі ÿâèùà, ÿê ïîëіìîðôіçì òà âèäè-äâіéíèêè.

Ìàë. 7.2. Âèäè òâàðèí, ÿêі âèíèêëè ïðîòÿãîì ìåçîçîéñüêîї åðè: 1 – ëіòíіé ùèòåíü,
ïðåäñòàâíèê ñó÷àñíîї ôàóíè; 2 – êåòöàëüêîàòëü, íàé áіëüøèé ïðåäñòàâ íèê
ïòåðîçàâðіâ; 3 – øîíіçàâð, îäèí ç íàéáіëüøèõ ïðåäñòàâíèêіâ іõòіîçàâðіâ;

4 – àïàòîçàâð  

1

3

2

4
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Ïîëіìîðôіçì – ÿâèùå, êîëè â ìåæàõ îäíîãî âèäó іñíóþòü ãðóïè îñî-
áèí, ÿêі ðіçíÿòüñÿ çàáàðâëåííÿì, ðîçìіðàìè, îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè 

òîùî (ìàë. 7.4). Íàòîìіñòü îñîáèíè âèäіâ-äâіéíèêіâ ïîäіáíі ìіæ ñîáîþ 
çà îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè é âіäðіçíÿþòüñÿ ëèøå íåçíà÷íèìè äåòàëÿìè, 
іíêî ëè – ëèøå õðîìîñîìíèì íàáîðîì. Âèäè-äâіéíèêè âіäîìі ñåðåä áàãà-
òüîõ ãðóï êîìàõ, áåçõâîñòèõ àìôіáіé, çåìëåðèéîê, ìèøîïîäіáíèõ ãðèçóíіâ 
òîùî.

Ìàë. 7.4. ßâèùå ïîëіìîðôіçìó â äåííîãî ìåòåëèêà ðÿáîêðèëêè ìіíëèâîї (öåé âèä 
ùå íàçèâàþòü ñîíöåâè÷îê çìіííèé): 1 – âåñíÿíà ôîðìà; 2 – ëіòíÿ ôîðìà

1 2

 Ôіçіîëîãі÷íèé êðèòåðіé ґðóíòóєòüñÿ íà ïîäіáíîñòі òà âіäìіííîñòÿõ 
ó ïðîöåñàõ æèòòєäіÿëüíîñòі ïðåäñòàâíèêіâ ðіçíèõ âèäіâ. Îñîáèíè îäíîãî 
âèäó çäàòíі ïàðóâàòèñÿ òà óòâîðþâàòè ïëîäþ÷èõ íàùàäêіâ і çàçâè÷àé íå 
ñõðåùóþòüñÿ ç ïðåäñòàâíèêàìè іíøèõ âèäіâ (ÿâèùå ðåïðîäóêòèâíîї іçî-
ëÿöії). Àëå âіäîìі âèïàäêè ìіæâèäîâîãî ñõðåùóâàííÿ і íàâіòü âèíèêíåííÿ 
íîâèõ âèäіâ óíàñëіäîê ìіæâèäîâîї ãіáðèäèçàöії áëèçüêèõ áàòüêіâñüêèõ âè-
äіâ, êîëè ãіá ðèäíі íàùàäêè çäàòíі äî ïàðóâàííÿ ìіæ ñîáîþ òà óòâîðþþòü 
íîâі ïëіäíі ïîêîëіííÿ. Íàïðèêëàä, æàáà їñòіâíà – ðåçóëü òàò ñõðåùóâàííÿ 
îçåðíîї òà ñòàâêîâîї æàá, òîëàé – ãіáðèä çàéöÿ áіëîãî òà ñіðîãî (ìàë. 7.5) 
òîùî. Ïîøèðåíå âèäî óòâîðåííÿ ìåòîäîì
ãіáðèäèçàöії і â ðîñëèí. Íàïðèêëàä, ïëà-
òàí êëåíîëèñòèé âèíèê óíàñëіäîê ãіáðè-
äèçàöії ïëàòàíіâ àìåðèêàíñüêîãî òà
ñåðåäçåìíîìîðñüêîãî.

 Áіîõіìі÷íèé êðèòåðіé – öå îñîáëè-
âîñòі áóäîâè і ñêëàäó ìàêðîìîëåêóë, і
ïåðåáіãó áіîõіìі÷íèõ ðåàêöіé, õàðàêòåð-
íèõ äëÿ îñîáèí ïåâíîãî âèäó. Íàïðè-
êëàä, áëèçüêі âèäè, ÿêі ìàþòü ðіçíèé
íàáіð ãåíіâ, âіäðіçíÿþòüñÿ і çà áіëêîâèì
ñêëàäîì (ïîìіðêóéòå ÷îìó).

Ìàë. 7.3. Ìîðôîëîãі÷íèé êðèòåðіé âèäó: 1 – äâà âèäè ðі÷êîâèõ ðàêіâ ôàóíè 
Óêðàїíè: äîâãîïàëèé (à) òà øèðîêîïàëèé (á); 2 – ëèñòêè êëåíà ÿñåíîëèñòîãî (à) òà 

ãîñòðîëèñòîãî (á)

à á

21

à á

Ìàë. 7.5. Ïðèêëàäè ìіæâèäîâîї 
ãіáðèäèçàöії ó òâàðèí: 1 – æàáà 

їñòіâíà; 2 – çàєöü-òîëàé

21
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 Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé êðèòåðіé áàçóєòüñÿ íà òîìó, ùî îñîáèíè îä-
íîãî âèäó ìàþòü ïîäіáíі ãåíîìè, îñîáèíè ðіçíèõ, íàâіòü áëèçüêèõ, âèäіâ –
âіäìіííі. Ïðè öüîìó ùî ñïîðіäíåíіøі âèäè, òî áіëüøå â íèõ ñïіëüíèõ ãåíіâ. 

Ó ñó÷àñíіé ñèñòåìàòèöі âèêîðèñòîâóþòü ðіçíі ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íі
ìåòîäè. Îäèí ç íèõ – ñåêâåíóâàííÿ áіîïîëіìåðіâ: âèçíà÷åííÿ ïîñëіäîâ-
íîñòі íóêëåîòèäіâ ó ìîëåêóëàõ íóêëåїíîâèõ êèñëîò òà àìіíîêèñëîò – ó
ìîëåêóëàõ áіëêіâ. Öÿ ìåòîäèêà äàє çìîãó âèçíà÷àòè ïîñëіäîâíîñòі íóêëåî-
òèäіâ äіëÿíîê ïåâíèõ ãåíіâ, îêðåìèõ ãåíіâ і íàâіòü öіëіñíîãî ãåíîìà. Ùå
îäíà ìåòîäèêà ïîëіìåðàçíîї ëàíöþãîâîї ðåàêöії (ñêîðî÷åíî – ÏËÐ) äàє
ìîæëèâіñòü îòðèìàòè ïîòðіáíó äëÿ ñåêâåíóâàííÿ êіëüêіñòü ÄÍÊ. Êðіì
òîãî, çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ÏËÐ ìîæëèâå ïîєäíàííÿ îêðåìèõ ôðàãìåíòіâ
ÄÍÊ, êëîíóâàííÿ îêðåìèõ ãåíіâ, іäåíòèôіêàöіÿ ìàëèõ êіëüêîñòåé ìîëå-
êóë ÄÍÊ.

 Åêîëîãі÷íèé êðèòåðіé ïîâ’ÿçàíèé ç òèì, ùî âíàñëіäîê âçàєìîäії ïî-
ïóëÿöії ïåâíîãî âèäó ç ïîïóëÿöіÿìè іíøèõ âèäіâ і ôàêòîðàìè íåæèâîї
ïðèðîäè (àáіîòè÷íèìè) ôîðìóєòüñÿ âëàñíà åêîëîãі÷íà íіøà. Íàïðèêëàä,
äåÿêі ìîðôîëîãі÷íî áëèçüêі âèäè ïàðàçèòè÷íèõ ÷åðâіâ (ëþäñüêà òà ñâè-
íÿ÷à àñêàðèäè òîùî) ðîçðіçíÿþòü çà âèäàìè õàçÿїâ. 

 Ãåîãðàôі÷íèé êðèòåðіé ïîëÿãàє â òîìó, ùî ïîïóëÿöії îäíîãî âèäó 
îõîï ëþþòü ïåâíèé àðåàë, ïðè öüîìó àðåàëè áëèçüêèõ âèäіâ ÷àñòî íå ïåðå-
òèíàþòüñÿ àáî ïåðåòèíàþòüñÿ íåçíà÷íî. Ïðîòå âíàñëіäîê êëіìàòè÷íèõ
çìіí ÷è àíòðîïîãåííîãî âïëèâó óìîâè íà òåðèòîðії, ÿêó íàñåëÿє ïåâíèé
âèä, ìîæóòü çìіíþâàòèñü. Öå çìóøóє îðãàíіçìè çìіíþâàòè òåðèòîðіþ
ñâîãî ïðîæèâàííÿ. Òàê ôîðìóєòüñÿ âòîðèííèé àðåàë, ùî ìîæå çíà÷íî âіä-
ðіçíÿòèñü âіä ïåðâèííîãî.

 Åòîëîãі÷íèé êðèòåðіé âèäó áàçóєòüñÿ íà âèâ÷åííі îñîáëèâîñòåé ïîâå-
äіíêè òâàðèí: øëþáíîї, ñîöіàëüíîї, áóäіâåëüíèõ, ìèñëèâñüêèõ іíñòèíêòіâ,
ìіãðàöіé òîùî. Íàïðèêëàä, ñó÷àñíà íàóêà ââàæàє, ùî âîâê і ñîáàêà ñâіé-
ñüêèé є äâîìà ïіäâèäàìè îäíîãî âèäó. Âіäîìі âèïàäêè ñõðåùóâàííÿ öèõ
òâàðèí. Àëå âîíè íå òàêі ÷àñòі, îñêіëüêè âîâêè ïåðåâàæíî àêòèâíі âíî÷і,
òîäі ÿê ñîáàêè – âäåíü.

Ñó÷àñíà êîíöåïöіÿ âèäó. Ïіä ÷àñ òðèâàëîãî іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó ïî-
íÿòòÿ ïðî âèä ó áіîëîãії ôîðìóâàëèñÿ ðіçíі êîíöåïöії âèäó. Îäíі êîíöåïöії
âèäó ââàæàëè їõ íåçìіííèìè, іíøі – áàçóâàëèñÿ íà ïîãëÿäàõ ïðî òå, ùî
âèäè åâîëþöіîíóþòü.

Îäíієþ ç ïàíіâíèõ êîíöåïöіé âèäó â ñó÷àñíіé áіîëîãії є áіîëîãі÷íà. Âîíà 
áàçóєòüñÿ íà òàêèõ ïîëîæåííÿõ:
 âèäè ñêëàäàþòüñÿ ç ïîïóëÿöіé – áіëüø àáî ìåíø âіäìåæîâàíèõ ó

ïðèðîäі îäíà âіä іíøîї ãðóï îñîáèí;
 õàðàêòåðèçóþ÷è âèäè, ñëіä âèêîðèñòîâóâàòè íå ëèøå îñîáëèâîñòі

їõíüîї áóäîâè, à é áіîëîãі÷íі (ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі, îñîáëèâîñòі ðîç-
ìíîæåííÿ і ðîçâèòêó) òà åêîëîãі÷íі îñîáëèâîñòі;
 ç òî÷êè çîðó åêîëîãії ïîïóëÿöіþ ðîçãëÿäàþòü ÿê ñòðóêòóðíî-ôóíêöіî-

íàëüíó îäèíèöþ âèäó, à ç òî÷êè çîðó åâîëþöіéíîї òåîðії – ÿê åëåìåíòàðíó
îäèíèöþ åâîëþöії (ïðèãàäàéòå ÷îìó);
 ãðóïè ïîïóëÿöіé îäíîãî âèäó ìîæóòü âіäðіçíÿòèñÿ ìіæ ñîáîþ çà îä-

íієþ àáî äåêіëüêîìà îçíàêàìè, óòâîðþþ÷è ïіäâèäè;
 íàÿâíіñòü ïіäâèäіâ ó ìåæàõ ïåâíîãî âèäó ñâіä÷èòü ïðî åêîëîãі÷íó

ïëàñòè÷íіñòü âèäó (òîáòî éîãî çäàòíіñòü іñíóâàòè â øèðîêîìó äіàïàçîíі
óìîâ ñåðåäîâèùà ìåøêàííÿ), à òàêîæ є ïîêàçíèêîì òîãî, ùî âñåðåäèíі
âèäó іíòåíñèâíî âіäáóâàþòüñÿ ìіêðîåâîëþöіéíі ïðîöåñè, íàñëіäêîì ÿêèõ
ìîæå áóòè âèíèêíåííÿ íîâèõ âèäіâ;
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 ïîïóëÿöії îäíîãî âèäó ìàþòü ïîäіáíèé ãåíîôîíä, òîìó îñîáèíè ç ðіç-
íèõ ïîïóëÿöіé ìîæóòü ñõðåùóâàòèñÿ ìіæ ñîáîþ; ðàçîì ç òèì ãåíîôîíäè 
ðіçíèõ ïîïóëÿöіé ïåâíîãî âèäó ìîæóòü âіäðіçíÿòèñÿ çà ÷àñòîòîþ çóñòðі-
÷àëüíîñòі îêðåìèõ àëåëüíèõ ãåíіâ òà їõíіì íàáîðîì;
 âèä – öå єäèíà ñèñòåìàòè÷íà îäèíèöÿ, ÿêà ðåàëüíî іñíóє ó ïðèðîäі; 

íàäâèäîâі òàêñîíè âñòàíîâëþþòü çàëåæíî âіä ðåçóëüòàòіâ ïðîâåäåíèõ äî-
ñëіäæåíü, òîìó ïîãëÿäè ñåðåä íàóêîâîї ñïіëüíîòè ùîäî ðàíãó ïåâíîї ãðóïè 
îðãàíіçìіâ ìîæóòü âіäðіçíÿòèñü;
 îñîáèíè ðіçíèõ âèäіâ çàçâè÷àé ìіæ ñîáîþ íå ñõðåùóþòüñÿ (ÿêùî æ 

òàêå ñõðåùóâàííÿ і âіäáóâàєòüñÿ, ìіæâèäîâі ãіáðèäè çäåáіëüøîãî ðîçìíî-
æóâàòèñü íå çäàòíі);
 âèäè çäàòíі çìіíþâàòèñü, âîíè åâîëþöіîíóþòü;
 âèä – öå åêîëîãі÷íà єäíіñòü: îñîáèíè ïîïóëÿöії âçàєìîäіþòü ÿê єäèíå 

öіëå íå òіëüêè ìіæ ñîáîþ, à é ç ïîïóëÿöіÿìè іíøèõ âèäіâ ïåâíîї åêî-
ñèñòåìè.

Ö³êàâî çíàòè

У розроблення біологічної концепції виду знач-
ний внесок зробили американські біологи Е. Майр 
та Т. Добржанський (мал. 7.6). Т. Добржанський – 
еволюційний біолог , генетик, зоолог має  українське 
походження. Він народився в м. Немирові (Він-
ницька обл.), протягом 1917–1921 рр. навчався в 
Київському університеті  Св.  Володимира (нині – Ки-
ївський національний університет імені Тараса 
Шевченка). У 1927 році отримав стипендію Фонду 
Рокфеллера, переїхав до США, працював у все-
світньо відомій лабораторії Т.Х. Моргана при Колум-
бійському університеті (завдання: пригадайте 
внесок Т.Х. Моргана в розвиток генетики).  Т. Доб-
ржанський також брав участь у розвитку синтетич-
ної теорії еволюції (завдання: пригадайте її основні 
положення).

Ìàë. 7.6. Ó÷åíі, ç іìåíàìè ÿêèõ ïîâ’ÿçàíå ñòâîðåííÿ 
áіîëîãі÷íîї êîíöåïöії âèäó: 1 – Åðíñò Óîëòåð Ìàéð
(1904–2005), ïðîôåñîð Ãàðâàðäñüêîãî óíіâåðñèòåòó 
(ÑØÀ); 2 – Äîáðæàíñüêèé (Äîáæàíñü êèé) Ôåîäîñіé 

(Òåîäîñіé) Ãðèãîðîâè÷ (1900–1975) 

Ìіæíàðîäíі êîäåêñè áіîëîãі÷íîї íîìåíêëàòóðè. Ïіä ÷àñ óòâîðåííÿ íà-
óêîâèõ íàçâ òàêñîíіâ äîñëіäíèêè é äîñëіäíèöі êåðóþòüñÿ ïîëîæåííÿìè 
êîäåêñіâ áіîëîãі÷íîї íîìåíêëàòóðè. Öå çâåäåííÿ ïðàâèë, ÿêі ðåãëàìåí-
òóþòü óòâîðåííÿ é çàñòîñóâàííÿ íàóêîâèõ íàçâ îðãàíіçìіâ. Іñíóþòü «Ìіæ-
íàðîäíèé êîäåêñ çîîëîãі÷íîї íîìåíêëàòóðè», «Ìіæíàðîäíèé êîäåêñ 
áîòàíі÷íîї íîìåíêëàòóðè», «Ìіæíàðîäíèé êîäåêñ íîìåíêëàòóðè áàêòåðіé», 
«Âіðóñîëîãі÷íèé êîäåêñ».

Íîâèì äëÿ íàóêè âèäîì ââàæàþòü ëèøå òîé, ùî îïèñàíî çãіäíî ç âè-
ìîãàìè ìіæíàðîäíèõ êîäåêñіâ áіîëîãі÷íîї íîìåíêëàòóðè.

Ключові терміни та поняття
критерії виду, діагностичні ознаки, поліморфізм видів, види-двійники, репродуктивна 
ізоляція, біологічна концепція виду, міжнародні кодекси біологічної номен клатури.
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Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Яке сучасне визначення виду? 2. Які критерії
виду ви знаєте? 3. Які критерії відіграють про-

відну роль у встановленні видової належності? Чому? 4. Що таке концепція виду?
5. На яких положеннях базується біологічна концепція виду?

Ïîìіðêóéòå Як з точки зору генетики можна пояснити поліморфізм серед
особин одного виду?

§ 8. ÐІÇÍÎÌÀÍІÒÒß ÂІÐÓÑІÂ ÒÀ ÏÐÈÍÖÈÏÈ ЇÕÍÜÎЇ ÊËÀÑÈÔІÊÀÖІЇ.
ÍÅÊÀÍÎÍІ×ÍІ ÂІÐÓÑÈ: ÂІÐÎЇÄÈ ÒÀ ÏÐІÎÍÈ

Ïðèãàäàéòå, ùî ñïіëüíîãî ìіæ æèâîþ òà íåæèâîþ ïðèðîäîþ і ÿêà ìіæ íèìè
âіäìіííіñòü. ßêі õàðàêòåðíі îçíàêè æèòòÿ? ßêі îñîáëèâîñòі áóäîâè ìîëåêóë ÄÍÊ
òà ÐÍÊ?

Ðіçíîìàíіòòÿ âіðóñіâ. Óñі ìè íåîäíîðàçîâî ñòèêàëèñÿ ç âіðóñíèìè çàõâî-
ðþâàííÿìè, íàïðèêëàä ãðèïîì. Ðîçìіðè âіðóñíèõ ÷àñòèíîê òàêі ìàëі, ùî
áіëüøіñòü ç íèõ ìîæíà ïîáà÷èòè ëèøå çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ìіêðî-
ñêîïà. Âàæëèâîþ îñîáëèâіñòþ âіðóñіâ є íåçäàòíіñòü ïðîÿâëÿòè æîäíèõ
îçíàê æèòòєäіÿëüíîñòі çà ìåæàìè æèâîї êëіòèíè, ó ÿêіé âîíè ïàðàçèòóþòü.

Íàóêó, ÿêà âèâ÷àє áóäîâó і ôóíêöії âіðóñіâ, їõíі âëàñòèâîñòі, øëÿõè
ïåðåäà÷і çáóäíèêіâ òà ñïîñîáè ëіêóâàííÿ і ïðîôіëàêòèêè âіðóñíèõ
çàõâîðþâàíü, íàçèâàþòü âіðóñîëîãієþ.

Çàïàì’ÿòàºìî
Віруси – неклітинні форми життя. Це винят-

ково внутріш ньоклітинні паразити. Для свого від-
творення вони використовують будівельний
матеріал та енергію клітини-хазяїна. Унаслідок 
взаємодії між вірусом та його клітиною-хазяїном
виникають вірусні хвороби.

Âіðóñíі іíôåêöії âіäîìі ëþäñòâó ç äàâíіõ
÷àñіâ. Ïåðøå âіäîìå ñâіä÷åííÿ ïðî âіðóñíó іí-
ôåêöіþ çíàéäåíî íà áàðåëüєôі ç Ìåìôіñà –
ñòîëèöі Äàâíüîãî Єãèïòó. Íà íüîìó çîáðàæåíî
ñâÿùåíèêà õðàìó, ó ÿêîãî ïðîÿâëÿþòüñÿ òè-
ïîâі êëіíі÷íі ñèìïòîìè âіðóñíîãî çàõâîðþ-
âàííÿ – ïàðàëіòè÷íîãî ïîëіîìієëіòó (ìàë. 8.1).

Ìàë. 8.1. Íàéäàâíіøå ñâіä÷åííÿ ïðî âіðóñíó іí-
ôåêöіþ – áàðåëüєô ç Ìåìôіñà  (3500 ðіê äî í. å.)

Ö³êàâî çíàòè

1796 року відбулася важлива подія, завдяки якій протягом наступних віків
було врятовано мільйони людей. Англійський лікар Едуард Дженнер зробив щеп-
лення восьмирічному хлопчику. Він увів йому матеріал, отриманий від працівниці
коров’ячої ферми, яка перехворіла на коров’ячу віспу. У хлопчика, який ніколи не
хворів на віспу, розвинулося маленьке пошкодження на місці введення вірусу, яке
загоїлося за два тижні. Через півтора місяці Е. Дженнер свідомо ввів під шкіру
хлопчику матеріал від людини, хворої на натуральну віспу, але хвороба не розви-
нулася.

Згодом, 1885 року, відомий французький учений Луї Пастер (мал. 8.2) уперше
створив вакцину проти сказу та перевірив її дію на людині. Він зробив щеплення

і б



 33 Тема 1

дитині, яку покусав скажений собака, і тим самим збе-
ріг дитині життя. І хоча на той час віруси ще не було 
відкрито, саме Л. Пастер запропонував терміни вірус
(від лат. вірус – отрута) тас вакцинація (на честь я
Е. Дженнера, від лат. вакка – корова).

Âіðóñè âіäêðèâ Ä.É. Іâàíîâñüêèé (ìàë. 8.3), 
êîëè âèâ÷àâ ìîçàї÷íó õâîðîáó òþòþíó. Âіí äîñëі-
äèâ, ùî âèòÿæêà âіä óðàæåíèõ ðîñëèí, êîëè її 
ââåñòè çäîðîâèì, ñïðè÷èíÿє їõíє çàõâîðþâàííÿ. 
Öå âіäáó âàëîñÿ íàâіòü ïіñëÿ ïðîõîäæåííÿ âèòÿæêè 
êðіçü êåðàìі÷íі ôіëüòðè äóæå ìàëîãî äіàìåòðà, 
çäàòíі çàòðèìóâàòè íàéäðіáíіøі áàêòåðії. Ó÷åíèé 
ïðèïóñòèâ, ùî çáóäíèêàìè ìîçàї÷íîї õâîðîáè òþ-
òþíó є äóæå äðіáíі îðãàíіçìè, àëå âîíè íå ðîñëè 
íà æîäíîìó  ïîæèâíîìó ñåðåäîâèùі. Öå âіäêðèòòÿ 
âèçíàíî ÿê íàðîäæåííÿ íàóêè âіðóñîëîãії.

×åðåç øіñòü ðîêіâ ïіñëÿ òîãî, ÿê Ä.É. Іâàíîâ-
ñüêèé âіäêðèâ âіðóñ òþòþíîâîї ìîçàїêè, íіìåöüêі 
áàêòåðіîëîãè Ôðіäðіõ Ëåôôëåð і Ïîëü Ôðîø ïîêà-
çàëè, ùî çáóäíèê ÿùóðó âåëèêîї ðîãàòîї õóäîáè 
ïîäіáíèé äî çáóäíèêà ìîçàї÷íîї õâîðîáè òþòþíó 
çà ñâîїìè âëàñòèâîñòÿìè – âіí òåæ ôіëüòðóєòüñÿ. 
Òàê áóëî âñòàíîâëåíî, ùî öі íîâі «іñòîòè» ìîæóòü 
ñïðè÷èíÿòè іíôåêöіéíі çàõâîðþâàííÿ íå òіëüêè 
â ðîñëèí, à é ó òâàðèí. Çãîäîì, 1900 ðîêó, Óîëòåð 
Ðіä äîâіâ, ùî æîâòó ïðîïàñíèöþ ñïðè÷èíÿє âіðóñ, 
ÿêèé ïîøèðþþòü êðîâîñèñíі êîìàðі. 1915 ðîêó 
Ôðåäåðіê Òóîðò ïåðøèé âіäêðèâ âіðóñè, ÿêі óðà-
æóþòü áàêòåðії. Ôåëіêñ ä’Åððåëü, ïðàöþþ÷è 
íåçàëåæ íî âіä Ô. Òóîðòà, íàçâàâ öі âіðóñè áàêòåðіî-
ôàãàìè («ïîæèðà÷àìè áàêòåðіé») (ìàë. 8.4).

Òðèâàëèé ÷àñ, àæ äî äðóãîї ïîëîâèíè ÕÕ ñò., 
ñâіòîâà íàóêîâà ñïіëüíîòà äèñêóòóâàëà ïðî òå, ÷è 
ìîæíà ââàæàòè âіðóñè îá’єêòàìè æèâîї ïðèðîäè. 
Ïîðіâíÿéòå àðãóìåíòè «çà» і «ïðîòè» é âèñëîâòå 
ñâîþ äóìêó.

Властивості, за якими віруси можна 
віднести до об’єктів живої природи

Властивості, які відрізняють віруси від
клітинних форм життя

1.  Віруси здатні до розмноження
(їм притаманна спадковість)

1.  У вірусів відсутні системи, здатні
синтезувати власні білки

2.  Віруси здатні пристосовуватися 
до змін навколишнього середовища 
(їм  притаманна мінливість)

2.  До складу вірусної частинки може
входити лише один тип нуклеїнової 
кислоти – або РНК, або ДНК

3.  Віруси займають певні екологічні ніші 
(паразитують лише в клітинах певних
типів)

3. Вірусні частинки не здатні до росту
4. Віруси можуть кристалізуватися

Ìàë. 8.2. Ëóї Ïàñòåð (1822–1895), âèäàòíèé 
ôðàíöóçüêèé ìіêðîáіîëîã; âіäêðèâ ìіêðîáіîëîãі÷íó
ñóòü ïðîöåñіâ áðîäіííÿ і áàãàòüîõ õâîðîá ëþäèíè;

îäèí ç îñíîâîïîëîæíèêіâ ìіêðîáіîëîãії òà іìóíîëîãії

Ìàë. 8.3. Äìèòðî 
Éîñèïîâè÷ Іâàíîâñüêèé

Ä ð

(1864–1920) –
çàñíîâíèê íàóêè

ïðî âіðóñè

Ìàë. 8.4. Áàêòåðіîôàãè
àòàêóþòü êëіòèíó

áàêòåðії
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Îòæå, îñêіëüêè ñïàäêîâіñòü і ìіíëèâіñòü є îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè
æèâîãî, âіðóñè, áåçóìîâíî, є îá’єêòàìè æèâîї ïðèðîäè, õî÷à é íàëåæàòü äî
íåêëіòèííèõ ôîðì æèòòÿ. Íèíі âіäîìі âіðóñè âñіõ æèâèõ іñòîò – ëþäèíè,
òâàðèí (õðåáåòíèõ і áåçõðåáåòíèõ), ðîñëèí, ãðèáіâ, áàêòåðіé. 

Ïðèíöèïè êëàñèôіêàöії âіðóñіâ. Êëàñèôіêàöіÿ âіðóñіâ ґðóíòóєòüñÿ íà 
îñîáëèâîñòÿõ áóäîâè âіðóñíîї ÷àñòèíêè òà òèïó íóêëåїíîâîї êèñëîòè. Íèíі
âîíà ïåðåáóâàє íà ñòàäії ðîçðîáëåííÿ, îäíàê ó íіé âèêîðèñòîâóþòü òі ñàìі
ïіäõîäè, ùî é ïіä ÷àñ êëàñèôіêàöії ïðîêàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ. Íàïðèêëàä,
âèäè âіðóñіâ îá’єäíóþòü ó ðîäè, ðîäè – ó ðîäèíè, ðîäèíè – ó ïîðÿäêè.
Îñíîâíà âіäìіííіñòü – ó âіðóñîëîãії íå çàñòîñîâóþòü ïðèíöèï ïîäâіéíèõ
íàçâ âèäіâ. Âіðóñè íàçèâàþòü çà îçíàêàìè õâîðîáè, ÿêó âîíè ñïðè÷èíÿþòü
(âіðóñ òþòþíîâîї ìîçàїêè, âіðóñ іìóíîäåôіöèòó ëþäèíè), çà íàçâîþ õâî-
ðîáè (âіðóñ âіòðÿíîї âіñïè, âіðóñ ãðèïó), çà ìіñöåì, äå öåé âіðóñ áóëî âèäі-
ëåíî âïåðøå (âіðóñ Ìàðáóðã, àáî âіðóñ ëèõîìàíêè Ìàðáóðã, âіðóñ Çàõіäíîãî
Íіëó, àáî âіðóñ ëèõîìàíêè Çàõіäíîãî Íіëó) òîùî. Çãіäíî іç ñó÷àñíèìè óÿâ-
ëåííÿìè âіðóñè âèîêðåìëþþòü ó öàðñòâî íåêëіòèííèõ ôîðì æèòòÿ – Âіðà.

Íåêàíîíі÷íі âіðóñè. Íèíі äî öàðñòâà Âіðà çàðàõîâóþòü òàêîæ іíøі íå-
êëіòèííі ôîðìè æèòòÿ, ÿêі òàêîæ ïåðåáóâàþòü íà ìîëåêóëÿðíîìó ðіâíі
îðãàíіçàöії, – âіðîїäè. Âîíè, òàê ñàìî ÿê і âіðóñè, ñïðè÷èíÿþòü іíôåêöіéíі
çàõâîðþâàííÿ çàâäÿêè çäàòíîñòі äî ñàìîâіäòâîðåííÿ – ïåðåäàâàííÿ ñâîїõ
ñïàäêîâèõ îçíàê ìîëåêóëàì-íàùàäêàì.

Âіðîїäè âіäêðèâ 1971 ðîêó àìåðèêàíñüêèé ó÷åíèé Ò. Äіíåð (ìàë. 8.5, 1),
êîëè âèâ÷àâ іíôåêöіéíå çàõâîðþâàííÿ êàðòîïëі, âіäîìå ïіä íàçâîþ «âåðå-
òåíîïîäіáíіñòü áóëüá» (ìàë. 8.5, 2). Íà ïðåâåëèêèé ïîäèâ äîñëіäíèêà, ïіä
÷àñ áіîõіìі÷íîãî àíàëіçó î÷èùåíîãî çáóäíèêà ó ïðåïàðàòі íå âèÿâèëè æîä-
íèõ áіëêіâ. Іíôåêöіþ ñïðè÷èíÿëà íåâåëè÷êà îäíîëàíöþãîâà ìîëåêóëà
ÐÍÊ ó ôîðìі çàìêíåíîãî ëàíöþãà (ìàë. 8.5, 3). Ãåíåòè÷íèé ìàòåðіàë âі-
ðîїäó íå êîäóє æîäíîãî áіëêà, éîãî îñíîâíà çàäà÷à – ñàìîâіäòâîðåííÿ ó
êëіòèíі õàçÿїíà.

Òåïåð âіäîìî áàãàòî ðіçíèõ çàõâîðþâàíü ðîñëèí (âіðîїä åêçîêîðòèñó
öèòðó ñîâèõ, õâîðîáà «êàäàíã-êàäàíã» êîêîñîâèõ ïàëüì, âіðîїä ñîíÿ÷íîãî
îïіêó àâîêàäî òà іí.). Ó ëþäèíè, òâàðèí і áàêòåðіé ïîäіáíèõ çáóäíèêіâ íå

Ìàë. 8.5. 1. Òåîäîð Îòòî Äіíåð (íàðîä. 1921). 2. Âåðåòåíîïîäіáíіñòü áóëüá
êàðòîïëі. 3. Ñõåìà áóäîâè îäíîëàíöþãîâîї ÐÍÊ âіðîїäó: À – êîìïëåìåíòàðíà 

äіëÿíêà; Á – íåêîìïëåìåíòàðíà äіëÿíêà («øïèëüêà»)

À Á3

21

здорова бульба бульби, уражені віроїдом
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âèÿâëåíî. Âіðîїäè, ÿê і äåÿêі âіðóñè ðîñëèí, ïåðåäàþòüñÿ âіä ðîñëèíè äî 
ðîñëèíè ïіä ÷àñ ìåõàíі÷íîãî óøêîäæåííÿ. Â іíôіêîâàíіé êëіòèíі âіðîїä 
ïðÿìóє äî ÿäðà àáî äî õëîðîïëàñòà, äå âèêîðèñòîâóє êëіòèííèé ôåðìåíò 
ïîëіìåðàçó äëÿ âіäòâîðåííÿ âëàñíèõ ìîëåêóë. Ñèìïòîìè çàõâîðþâàííÿ 
âèíèêàþòü óíàñëіäîê àêòèâíîãî âіäòâîðåííÿ ìîëåêóë ÐÍÊ âіðîїäó, ùî 
ñïðè÷èíÿє ïàòîëîãі÷íèé ïðîöåñ â іíôіêîâàíіé êëіòèíі.

Çàïàì’ÿòàºìî
Віроїди – інфекційні частинки, за структурою становлять собою низькомоле-

кулярні одноланцюгові кільцеві молекули РНК, які не кодують власних білків.

Îäíèì ç âèçíà÷íèõ íàóêîâèõ äîñÿãíåíü ÕÕ ñò. â ãàëóçі áіîëîãії òà ìåäè-
öèíè ñòàëî âіäêðèòòÿ â 1982 ðîöі àìåðèêàíñüêèì ìîëåêóëÿðíèì áіîëîãîì, 
ïðîôåñîðîì Ñ. Ïðþçèíåðîì (ìàë. 8.6, 1) íîâîãî òèïó іíôåêöіéíèõ àãåíòіâ – 
ïðіîíіâ.

Ïðіîíè (âіä àíãë. proteinaceous infectious particles) – іíôåêöіéíі áіëêîâі 
÷àñòêè. Öå àíîìàëüíà ôîðìà áіëêà, ùî çìіíþє íà ïîäіáíó ôîðìó âæå іñ-
íóþ÷èé áіëîê. Ïðіîíè íå ïåðåäàþòü ñâîїõ ñïàäêîâèõ îçíàê ìîëåêóëàì-íà-
ùàäêàì, áî íå çäàòíі äî ðîçìíîæåííÿ. Öі іíôåêöіéíі àãåíòè ñïðè÷èíÿþòü 
íåâèëіêîâíі çàõâîðþâàííÿ öåíòðàëüíîї íåðâîâîї ñèñòåìè ëþäèíè òà òâà-
ðèí – ãóáêîïîäіáíі åíöåôàëîïàòії.

Íà âіäìіíó âіä áіëüøîñòі іíøèõ çáóäíèêіâ іíôåêöіéíèõ çàõâîðþâàíü, 
çîêðåìà âіðóñіâ, ïðіîíè äóæå ñòіéêі äî ðіçíîìàíіòíèõ ôіçèêî-õіìі÷íèõ 
ôàêòîðіâ (íàãðіâàííÿ, іîíіçóþ÷îãî òà óëüòðàôіîëåòîâîãî îïðîìіíåííÿ 
òîùî). Ïðіîííі áіëêè ôîðìóþòü ñòðèæíåïîäіáíі ÷àñòêè, äіàìåòðîì 10–
20  íì і çàâäîâæêè 100–200 íì – àìіëîїäíі ôіáðèëè (ìàë. 8.6, 3). Çà ñòðóê-
òóðîþ âîíè є ïîëіìåðàìè: êîæíà ìіñòèòü áëèçüêî òèñÿ÷і ìîëåêóë ïðіîíó.

Êëіòèííèì àíàëîãîì іíôåêöіéíîãî ïðіîííîãî áіëêà є íîðìàëüíèé áіëîê. 
Âіäìіííіñòü ìіæ íèìè ïîëÿãàє â êîíôîðìàöії ìîëåêóëè – âòîðèííіé і òðå-
òèííіé ñòðóêòóðі, íåçâàæàþ÷è íà îäíàêîâó ïåðâèííó (àìіíîêèñëîòíó 
ïîñëіäîâíіñòü). Іíôåêöіéíèé ïðіîííèé áіëîê ç àíîìàëüíîþ òðèâèìіðíîþ 
ñòðóêòóðîþ çäàòíèé êàòàëіçóâàòè ñòðóêòóðíå ïåðåòâîðåííÿ âіäïîâіäíîãî 
íîðìàëüíîãî êëіòèííîãî áіëêà â ñîáі ïîäіáíèé – ïðіîííèé (ìàë. 8.6, 2).

Ó ëþäèíè âіäîìî ÷îòèðè õâîðîáè, ñïðè÷èíåíі ïðіîíàìè: êóðó, õâîðîáà 
Êðåéòöôåëüäòà–ßêîáà, ñèíäðîì Ãåðñòìàíà–Øðàóñëåðà–Øåéíêåðà òà ñìåð-
òåëüíå ðîäèííå áåçñîííÿ. 

Çàðàçèòèñÿ ìîæíà ïðіîíàìè, ùî ìіñòÿòüñÿ â їæі, îñêіëüêè âîíè íå ðóé-
íóþòüñÿ ôåðìåíòàìè òðàâíîї ñèñòåìè. Áåçïåðåøêîäíî ïðîíèêàþ÷è êðіçü 

Ìàë. 8.6. 1. Ñòåíëі Ïðþçèíåð (íàðîä. 1942 ð.) – ïðîôåñîð óíіâåðñèòåòó
Êàëіôîðíії (ÑØÀ), çà âіäêðèòòÿ ïðіîíіâ 1997 ðîêó îòðèìàâ Íîáåëіâñüêó ïðåìіþ.
2. Ïåðåòâîðåííÿ íîðìàëüíîãî êëіòèííîãî áіëêà (à) íà ïðіîííèé (á) ç óòâîðåííÿì 

àìіëîїäíèõ ôіáðèë (3)

2 à á
3

1

á
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ñòіíêó òîíêîãî êèøå÷íèêó, ïðіîíè ïîòðàïëÿþòü ó öåíò ðàëüíó íåðâîâó ñèñ-
òåìó. Îñîáëèâó ãðóïó ïðіîííèõ çàõâîðþâàíü ñòàíîâëÿòü ñïàäêîâі õâîðîáè,
ñïðè÷èíåíі ìóòàöієþ ãåíà ïðіîííîãî áіëêà. 

Ö³êàâî çíàòè

1957 року американський учений Карлтон Гайдушек описав нове захворю-
вання – куру етнічної групи папуасів-канібалів Нової Гвінеї. Хвороба виникала в 
результаті вживання в їжу мозку загиблих одноплемінників під час ритуального
канібалізму. Симптоми були такі: порушення ходи, біль у колінах, головний біль,
підвищення температури, кашель і нежить, загальне нездужання. Характерною
особливістю хвороби є підвищена збудженість, безпричинний сміх, тривала по-
смішка. Саме тому цю хворобу місцеві мешканці й назвали куру – «смерть, що
сміється». З припиненням канібалізму захворювання зникло.

Скрепі – неврологічне захворювання овець, що супроводжується загибеллю
тварин. Захворювання було відоме в Англії ще в 1732 р. Ураження виявляють
лише в головному мозку. Мозкова тканина при цьому нагадує губку. Тому скрепі
віднесено до губкоподібних енцефалопатій.

Íàäіéíèõ ìåòîäіâ ëіêóâàííÿ ïðіîííèõ çàõâîðþâàíü, íà æàëü, ïîêè ùî
íå іñíóє, õî÷à їõ ïîøóê òðèâàє íåâïèííî.

Ключові терміни та поняття
віруси, вірусологія, віроїди, пріони.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Як було відкрито віруси? 2. Які біологічні сис-
теми належать до неклітинних форм життя?

3. На чому ґрунтується класифікація вірусів? 4. Які особли вості організації віроїдів?
У яких організмах вони паразитують? 5. Що таке пріони? Які захворювання вони
спричиняють? 

Ïîìіðêóéòå 1. Що спільного та відмінного між неклітинними формами життя
та організмами, які мають клітинну будову? 2. Чим будова РНК

віроїдів відрізняється від будови РНК еукаріотів?

§ 9. ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒІ ÁÓÄÎÂÈ ÒÀ ÔÓÍÊÖІÎÍÓÂÀÍÍß ÂІÐÓÑІÂ

Ïðèãàäàéòå, ÿê ðåàëіçóєòüñÿ ó êëіòèíі ãåíåòè÷íà іíôîðìàöіÿ. Ùî òàêå ðå-
ï ëіêàöіÿ, òðàíñêðèïöіÿ òà òðàíñëÿöіÿ?

Îñêіëüêè âіðóñè є îáîâ’ÿçêîâèìè ïàðàçèòàìè êëіòèí, âîíè âèêîðèñòîâó-
þòü äëÿ ïîáóäîâè íîâèõ âіðóñíèõ ÷àñòèíîê íå òіëüêè її åíåðãіþ, à é óñі
ïîòðіáíі äëÿ ñèíòåçó íîâèõ âіðóñíèõ ÷àñòèíîê õіìі÷íі ñïîëóêè. Îòæå, õі-
ìі÷íèé ñêëàä âіðóñіâ ìàéæå òîòîæíèé õіìі÷íîìó ñêëàäîâі êëіòèí, ó ÿêèõ
âîíè ïàðàçèòóþòü.

Îñîáëèâîñòі áóäîâè âіðóñіâ. Óñі âіðóñè ìîæíà ðîçïîäіëèòè íà äâі ãðóïè. 
Äî îäíієї ãðóïè íàëåæàòü âіðóñè, ÿêі ñêëàäàþòüñÿ òіëüêè ç ìîëåêóë áіëêà
òà íóêëåїíîâîї êèñëîòè (ÄÍÊ àáî ÐÍÊ). Їõ íàçèâàþòü ïðîñòèìè âіðó-
ñàìè. Îáîëîíêà ïðîñòèõ âіðóñіâ – êàïñèä – ñêëàäàєòüñÿ ëèøå ç áіëêіâ. Äî
äðóãîї ãðóïè íàëåæàòü âіðóñè, äî ñêëàäó îáîëîíêè ÿêèõ (ñóïåðêàïñèäó)
âõîäÿòü òàêîæ ìîëåêóëè ëіïіäіâ і âóãëåâîäіâ. Їõ íàçèâàþòü ñêëàäíèìè âі-
ðóñàìè. Ïðèíöèïîâà âіäìіííіñòü ìіæ öèìè äâîìà ãðóïàìè âіðóñіâ ïîëÿãàє
â òîìó, ùî ñêëàäíі âіðóñè ó ïðîöåñі ñâîãî óòâîðåííÿ çàõîïëþþòü ÷àñòèíó
êëіòèííîї ìåìáðàíè êëіòèíè-õàçÿїíà і âèêîðèñòîâóþòü її ÿê çîâíіøíþ îáî-
ëîíêó âіðóñíîї ÷àñòèíêè. 
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Çàïàì’ÿòàºìî
Вірусні частинки, які складаються з оболонки та однієї (або декількох) молекул 

нуклеїнової кислоти (ДНК або РНК), називають віріонами. За межами клітин, 
у яких паразитують віруси, віріони не виявляють жодних ознак живого. 

Íà ìàëþíêó 9.1 íàâåäåíî åëåêòðîííî-ìіêðîñêîïі÷íі çîáðàæåííÿ ïðîñ-
òèõ і ñêëàäíèõ âіðóñіâ. Çâåðíіòü óâàãó íà ÷іòêó âіäìіííіñòü ó áóäîâі îáî-
ëîíîê òàêèõ âіðóñíèõ ÷àñòèíîê.

Ó ñêëàäі âіðóñíîї ÷àñòèíêè ìîæå іñíóâàòè òіëüêè îäèí òèï íóêëåїíî-
âîї êèñëîòè – àáî ÄÍÊ, àáî ÐÍÊ. Öі ìîëåêóëè âèêîíóþòü ôóíêöіþ 

íîñіÿ ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії. ßêùî ó êëіòèíàõ ïðîêàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ 
ìîëåêóëè ÄÍÊ ëèøå äâîëàíöþãîâі, à ìîëåêóëè ÐÍÊ – ïåðåâàæíî îäíî-
ëàíöþãîâі, òî ó âіðóñіâ ìîëåêóëè ÿê ÄÍÊ, òàê і ÐÍÊ ìîæóòü áóòè ÿê äâî-
ëàíöþãîâèìè, òàê і îäíîëàíöþãîâèìè.

Çàëåæíî âіä òîãî, ÿêèé òèï íóêëåїíîâîї êèñëîòè âõîäèòü äî ñêëàäó âі-
ðóñíîї ÷àñòèíêè, âіðóñè ïîäіëÿþòü íà ÄÍÊ- (ÿê-îò, áàêòåðіîôàãè, âіðóñè 
ãåðïåñó ëþäèíè) òà ÐÍÊ-âìіñíі (âіðóñè ãðèïó, êîðó, ñêàçó, êëіùîâîãî åíöå-
ôàëіòó, âіðóñ іìóíîäåôіöèòó ëþäèíè (ÂІË), âіðóñ òþòþíîâîї ìîçàїêè).

Ðîçìíîæåííÿ âіðóñіâ. Ùå îäíà âàæëèâà âіäìіííіñòü âіðóñіâ âіä ïðîêàðі-
îòіâ òà åóêàðіîòіâ ïîëÿãàє â їõíüîìó óíіêàëüíîìó ñïîñîáі óòâîðþâàòè íîâі 
äî÷іðíі âіðóñíі ÷àñòèíêè. Âіðóñè, âèêîðèñòîâóþ÷è ñïîëóêè êëіòèíè (àìіíî-
êèñëîòè, íóêëåî  òèäè), ïåðåëàøòîâóþòü ñèñòåìè ñèíòåçó êëіòèíè íà ñèíòåç 
âëàñíèõ ñêëàäîâèõ. Ó ïåâíèõ ôóíêöіîíàëüíèõ äіëÿíêàõ êëіòèí âіðóñíі 
÷àñòèíêè çáèðàþòüñÿ ç âåëèêîї êіëüêîñòі âіðóñíèõ áіëêіâ, ñèíòåçîâàíèõ 
êëіòèíîþ (ñòðóêòóðó öèõ áіëêіâ êîäóþòü ãåíè âіðóñíîї íóêëåїíîâîї êèñ-
ëîòè). Öі ïðîöåñè âіäáóâàþòüñÿ íå òіëüêè ó ñòðîãî âèçíà÷åíîìó ìіñöі, à é 
ó ñòðîãî âèçíà÷åíèé ÷àñ. Êіíöåâèì åòàïîì ñàìîâіäòâîðåííÿ âіðóñіâ є âêëþ-
÷åííÿ â îáîëîíêó âіðóñó éîãî íóêëåїíîâîї êèñëîòè. Ïіñëÿ öüîãî âіðóñ ìîæå 
âèõîäèòè ç êëіòèíè, íàáóâàþ÷è çäàòíîñòі іíôіêóâàòè íîâі êëіòèíè.

Ïåðåâàæíà êіëüêіñòü âіðіîíіâ ïðîñòèõ âіðóñіâ óòâîðþþòü âèñîêîñèìå-
òðè÷íі ñòðóêòóðè. Çàëåæíî âіä âèäó âіðóñó, âіðіîí ìîæå ìàòè àáî іêîñàå-
äðè÷íó1 (її ùå íàçèâàþòü êóáі÷íîþ, íàïðèêëàä âіðóñè ïîëіîìієëіòó, 

1 Іêîñàåäð – ïðàâèëüíèé îïóêëèé áàãàòîãðàííèê (äâàäöÿòèãðàííèê). Êîæíà 
ç 20 ãðàíåé є ðіâíîñòîðîííіì òðèêóòíèêîì, ÷èñëî ðåáåð äîðіâíþє 30, ÷èñëî âåð-
øèí – 12.

21 3

Ìàë. 9.1. Åëåêòðîííî-ìіêðîñêîïі÷íі çîáðàæåííÿ âіðóñіâ: 1 – âіðóñ ãðèïó 
(ñêëàäíèé âіðóñ, äîáðå âèäíî çîâíіøíþ ìåìáðàíó); 2 – âіðóñ òþòþíîâîї ìîçàїêè; 
3 – âіðóñ ïàïіëîìè (2 òà 3 – ïðîñòі âіðóñè, їõíі îáîëîíêè íå ìàþòü çîâíіøíüîї

ìåìáðàíè)
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ïàïіëîìè), àáî ñïіðàëüíó (ÿê-îò, âіðóñ òþòþíîâîї ìîçàїêè) ñèìåòðіþ
(ìàë. 9.3, 1, 2).

Ó äåÿêèõ áàêòåðіîôàãіâ âіðіîí ìîæå ñêëàäàòèñÿ ç «äåòàëåé», ÿêі ìàþòü
ÿê êóáі÷íó, òàê і ñïіðàëüíó ñèìåòðіþ. Íà ìàëþíêó 9.3, 3 çîáðàæåíî áàêòå-
ðіîôàãà Ò4, ó ÿêîãî ãîëîâêà ç ìîëåêóëîþ ÄÍÊ óñåðåäèíі ïîáóäîâàíà çà
êóáі÷íèì òèïîì ñèìåòðії, à õâіñò – çà ñïіðàëüíèì. Çâåðíіòü óâàãó, ùî öåé
áàêòåðіîôàã, íåçâàæàþ÷è íà ñêëàäíіñòü àðõіòåêòóðíîї áóäîâè, є ïðîñòèì
âіðóñîì, îñêіëüêè íå ìàє çîâíіøíüîї îáîëîíêè ç ëіïіäіâ і áіëêіâ.

Ïðîñòі âіðóñè âèõîäÿòü ç êëіòèíè ïåðåâàæíî âíàñëіäîê ðóéíóâàííÿ êëі-
òèííîї îáîëîíêè âіðóñíèìè ôåðìåíòàìè. Ó ñêëàäíèõ âіðóñіâ òàê ñàìî âіä-
áóâàєòüñÿ ïðîöåñ ñàìîçáèðàííÿ, îäíàê íà ïіçíіõ åòàïàõ äîçðіâàííÿ âіðóñíà
÷àñòèíêà çàõîïëþє ôðàãìåíò êëіòèííîї îáîëîíêè, ÿêó âіðóñ âèêîðèñòîâóє
ÿê ñâîþ çîâíіøíþ îáîëîíêó. Öåé ïðîöåñ íàçèâàþòü áðóíüêóâàííÿì âіðóñó.

Ó ïðîöåñі åâîëþöії ó âіðóñіâ âèðîáèëèñÿ ñïåöèôі÷íі ìåõàíіçìè, çàâäÿêè
ÿêèì âîíè íàáóëè çäàòíîñòі ïîòðàïëÿòè ñàìå â òі êëіòèíè, äå їõíє ðîçìíî-

Ìàë. 9.2. Ñàìîçáèðàííÿ âіðіîíіâ: 1 – ôîðìóâàííÿ âіðіîíà, ùî ìàє ñïіðàëüíó 
ñèìåòðіþ: à – ìîëåêóëà íóêëåїíîâîї êèñëîòè îòî÷óєòüñÿ áіëêîâèìè ìîëåêóëàìè;
á – ñôîðìîâàíèé âіðіîí; 2 – ôîðìóâàííÿ âіðіîíà, ùî ìàє іêîñàåäðè÷íó ñèìåòðіþ: 

â – ñàìîçáèðàííÿ êàïñèäó; ã – óòâîðåíèé êàïñèä; ä – âêëþ÷åííÿ íóêëåїíîâîї
êèñëîòè âіðóñó â êàïñèä  

à á

1

â ã ä

2

Ìàë. 9.3. Òèïè ñèìåòðії âіðóñíèõ ÷àñòèíîê ïðîñòèõ âіðóñіâ. 1. Ìîäåëü áóäîâè âі-
ðóñіâ çі ñïіðàëüíèì òèïîì ñèìåòðії (âіðóñó òþòþíîâîї ìîçàїêè). 2. Ìîäåëü áóäîâè
âіðóñіâ ç êóáі÷íèì òèïîì ñèìåòðії (âіðóñ ïîëіîìієëіòó) 3. Áàêòåðіîôàã Ò4 (ôîòî-

ãðàôіþ çðîáëåíî çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà)

31 2
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æåííÿ íàéåôåêòèâíіøå. Öіêàâî, ùî ðіçíі âіðóñè íàáóëè ðіçíèõ ñïåöèôі÷-
íèõ ñïîñîáіâ ïðîíèêíåííÿ ó êëіòèíó òà ðîçìíîæåííÿ â íіé. Ó íàñòóïíîìó 
ïàðàãðàôі ìè ðîçãëÿíåìî, ÿê öі ïðîöåñè âіäáóâàþòüñÿ ó âіðóñіâ ðîñëèí, 
áàêòåðіé, òâàðèí і ëþäèíè.

Ключові терміни та поняття
прості та складні віруси, капсид, віріон, РНК- та ДНК-вмісні віруси.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які особливості будови простих і складних 
віру сів? 2. Чим молекули нуклеїнових кислот ві-

русів відрізняються від молекул нуклеїнових кислот прокаріотів та еукаріотів? 3. Чим 
самозбирання вірусних частинок відрізняється від розмноження клітин?

Ïîìіðêóéòå Чому вихід частинок простих вірусів з інфікованої клітини за-
звичай спричинює її загибель?

§ 10. ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒІ ÐÎÇÌÍÎÆÅÍÍß ÂІÐÓÑІÂ ÐÎÑËÈÍ, ÁÀÊÒÅÐІÉ, 
ÒÂÀÐÈÍ ÒÀ ËÞÄÈÍÈ 

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ðåïëіêàöіÿ, òðàíñêðèïöіÿ òà òðàíñëÿöіÿ. ßêі òâàðèíè 
íàëåæàòü äî õîðäîâèõ?

Âіðóñè ðîñëèí. Ðîñëèííі êëіòèíè, êðіì ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè, óêðèòі 
òàêîæ ìіöíîþ і ïîòîâùåíîþ öåëþëîçíîþ êëіòèííîþ îáîëîíêîþ, ÿêà ìàéæå 
íåïðîíèêíà äëÿ âіðóñіâ. Òîìó äëÿ ïîòðàïëÿííÿ âіðóñó â öèòîïëàçìó êëі-
òèíè-õàçÿїíà ïîòðіáíå її óøêîäæåííÿ. Òàê, âіðóñ òþòþíîâîї ìîçàїêè ïåðå-
äàєòüñÿ âіä ðîñëèíè äî ðîñëèíè ÷åðåç ïîäðÿïèíè ëèñòêîâèõ ïëàñòèíîê ÷è 
êîðåíåâèõ âîëîñêіâ. Àëå áіëüøіñòü âіðóñіâ ðîñëèí àäàïòóâàëèñÿ ïðîíè-
êàòè äî ðіçíîìàíіòíèõ êîìàõ àáî íåìàòîä, ÿêі æèâëÿòüñÿ ñîêîì ïåâíèõ 
âèäіâ ðîñëèí. Ïіä ÷àñ æèâëåííÿ öі òâàðèíè ïðîêîëþþòü ñâîїì ðîòîâèì 
àïàðàòîì êëіòèííó îáîëîíêó, ñòàþ÷è ïåðåíîñíèêàìè çáóäíèêіâ âіðóñíèõ 
іíôåêöіé ðîñëèí і ãðèáіâ. 

Çàïàì’ÿòàºìî
Віруси рослин не мають специфічних рецепторів, за допомогою яких вони 

мог ли б обирати чутливі до них клітини. За них це роблять їхні переносники – 
кома хи або нематоди.
Ïîòðàïèâøè äî öèòîïëàçìè êëіòèíè, âіðóñ âèâіëüíÿє ñâîþ ãåíåòè÷íó 

іíôîðìàöіþ. Ó áіëüøîñòі âіðóñіâ ðîñëèí âîíà çàïèñàíà ó âèãëÿäі ïîñëіäîâ-
íîñòі íóêëåîòèäіâ îäíîëàíöþãîâîї ìîëåêóëè ÐÍÊ. Ó ñêëàäі ãåíåòè÷íîї іí-
ôîðìàöії âіðóñó є äâà ãåíè, ÿêі êîäóþòü ñïåöèôі÷íèé âіðóñíèé ôåðìåíò1. 
Çà éîãî äîïîìîãîþ іíôîðìàöіÿ ç îäíієї ìîëåêóëè ÐÍÊ ïåðåçàïèñóєòüñÿ íà 
іíøó. Òàê äî÷іðíі âіðóñíі ÷àñòèíêè îòðèìóþòü ìîëåêóëó ÐÍÊ, òîòîæíó 
«áàòüêіâñüêіé». 

Ïіä ÷àñ ïåðåáóâàííÿ âіðóñó â êëіòèíі ñèíòåçóþòüñÿ ðіçíі âіðóñíі áіëêè. 
Îäíі ç íèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ôåðìåíòè, ùî çàáåçïå÷óþòü ïîäàëüøå 
âіäòâîðåííÿ ìîëåêóë âіðóñíîї ÐÍÊ, іíøі – ÿê ñòðóêòóðíі áіëêè, ç ÿêèõ 
ôîðìóâàòèìóòüñÿ îáîëîíêè íîâèõ âіðóñíèõ ÷àñòèíîê. Óñі öі ïðîöåñè çàáåç-
ïå÷óþòüñÿ îðãàíåëàìè êëіòèíè ç її àìіíîêèñëîò і íóêëåîòèäіâ òà çà ðàõó-
íîê її åíåðãії. Ó ðåçóëüòàòі â öèòîïëàçìі êëіòèíè íàêîïè÷óєòüñÿ âåëèêà 
êіëüêіñòü ÿê ñòðóêòóðíèõ áіëêіâ («áóäіâåëüíèõ áëîêіâ» íîâèõ âіðóñíèõ 
÷àñòèíîê), òàê і âіðóñíèõ ìîëåêóë ÐÍÊ. Ç íèõ ó ïîäàëüøèõ ïðîöåñàõ ñàìî-

1 Éîãî íàçèâàþòü ÐÍÊ-çàëåæíîþ ÐÍÊ-ïîëіìåðàçîþ (òåðìіí íàâåäåíî íå äëÿ 
çàïàì’ÿòîâóâàííÿ).
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çáèðàííÿ ôîðìóþòüñÿ íîâі äî÷іðíі âіðóñíі ÷àñòèíêè. Öі íîâîóòâîðåíі âі-
ðóñíі ÷àñòèíêè ìîæóòü çíîâó ïîòðàïëÿòè äî òіëà íåìàòîäè ÷è
êîìàõè-ïåðåíîñíèêà, і âñå ïî÷èíàєòüñÿ ñïî÷àòêó. 

ßê âіðóñíà іíôåêöіÿ ïîøèðþєòüñÿ ïî ðîñëèíі? Äëÿ іíôіêóâàííÿ ñóñіä-
íіõ êëіòèí âіðóñè âèêîðèñòîâóþòü ìіæêëіòèííі êîíòàêòè. Íàïðèêëàä,
ÐÍÊ âіðóñó òþòþíîâîї ìîçàїêè êîäóє ñïåöèôі÷íèé áіëîê, ÿêèé íàçèâàþòü
áіëîê ðóõó. Öåé áіëîê çâ’ÿçóєòüñÿ ç ÐÍÊ âіðóñó і ïðîâîäèòü її ÷åðåç ìіæ-
êëіòèííèé êîíòàêò äî ñóñіäíüîї çäîðîâîї êëіòèíè. Òàê âіðóñíà іíôåêöіÿ
ïîøèðþєòüñÿ ïî îñíîâíіé òêàíèíі ëèñòêîâîї ïëàñòèíêè. Â іíøі îðãàíè
ðîñëèíè (íàïðèêëàä, êâіòêó, êîðіíü) âіðóñè ïîòðàïëÿþòü ç ðóõîì ïîæèâ-
íèõ ðå÷îâèí ïî ôëîåìі (ïðèãàäàєìî: öÿ ïðîâіäíà òêàíèíà çàáåçïå÷óє íèç-
õіäíèé òðàíñïîðò ðîç÷èíіâ ïî ðîñëèíі). 

Îòæå, ìîëåêóëà ÐÍÊ âіðóñó òþòþíîâîї ìîçàїêè êîäóє ÷îòèðè áіëêè: äâà
ç íèõ – êîìïîíåíòè ôåðìåíòіâ, ùî çàáåçïå÷óþòü ïåðåçàïèñóâàííÿ іíôîð-
ìàöії ç îäíієї ìîëåêóëè ÐÍÊ íà іíøó, òðåòіé – ñòðóêòóðíèé áіëîê, ÿêèé
âèêîðèñòîâóєòüñÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ îáîëîíêè âіðóñíèõ ÷àñòèíîê, ÷åòâåð-
òèé – áіëîê ðóõó. 

Âіðóñè áàêòåðіé, àáî áàêòåðіîôàãè. Áàêòå-
ðіàëüíà êëіòèíà çàõèùåíà âіä íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà êëіòèííîþ îáîëîíêîþ ñêëàäíîї 
áóäîâè. Òîìó íà âіäìіíó âіä âіðóñіâ ðîñëèí, ó 
áàêòåðіîôàãіâ іíøà ñòðàòåãіÿ ïðîíèêíåííÿ äî 
öèòîïëàçìè êëіòèíè-õàçÿїíà. Ðîçãëÿíåìî öåé 
ïðîöåñ íà ïðèêëàäі áàêòåðіîôàãà Ò4 
(ìàë. 10.1). Äî êіíöÿ õâîñòîâîãî âіäðîñòêà 
éîãî âіðóñíîї ÷àñòèíêè ïðèєäíàíі äîâãі ôі-
áðèëè – øіñòü áіëêîâèõ íèòîê, ÿêі çàêіí÷ó-
þòüñÿ ñïåöèôі÷íîþ ñòðóêòóðîþ, ùî âèêîíóє 
ôóíêöії ðåöåïòîðà. 

Íà ïîâåðõíі áàêòåðіàëüíîї êëіòèíè є ñïî-
ëóêè áіëêіâ і âóãëåâîäіâ (ãëіêîïðîòåїäè), ç 
ÿêèìè і çâ’ÿçóþòüñÿ ðåöåïòîðè âіðóñó. Ïіñëÿ 

öüîãî áàêòåðіîôàã ùіëüíî ïðèòóëÿєòüñÿ äî êëіòèííîї îáîëîíêè ñâîїì õâîñ-
òîâèì âіäðîñò êîì і çà ðàõóíîê ñêîðî÷åííÿ ÷îõëà âіäðîñòêà âïîðñêóє ÷åðåç
ïîðîæíèñòèé ñòðèæåíü ó öèòîïëàçìó êëіòèíè ñâîþ äâîëàíöþãîâó ìîëå-
êóëó ÄÍÊ, ðîçòàøîâàíó â ãîëîâöі (êàïñèäі) (ìàë. 10.2).

Ìàë. 10.1. Ñõåìàòè÷íà 
áóäîâà áàêòåðіîôàãà Ò4

1

порожннистий 
стрижжень

сидкапс

фібрилли

тли-скорот
охолвий чо

Ìàë. 10.2. Æèòòєâèé öèêë áàêòåðіî-
ôàãà: 1 – áàêòåðіîôàã ïðèêðіïëþ-
єòüñÿ äî ïîâåðõíі êëіòèíè êèøêîâîї
ïàëè÷êè òà ââîäèòü â її öèòîïëàçìó
ñâîþ ìîëåêóëó ÄÍÊ; 2 – çà ó÷àñòþ
ôåðìåíòó áàêòåðіîôàãà ÄÍÊ áàêòåðі-
àëüíîї êëіòèíè ðîçïàäàєòüñÿ íà
ôðàãìåíòè; 3 – çà ó÷àñòþ ôåðìåíòіâ
áàêòåðіîôàãà òà íóêëåîòèäіâ áàêòåðі-
àëüíîї êëіòèíè âіäáóâàєòüñÿ ðåïëі-
êàöіÿ âіðóñíîї ÄÍÊ; 4 – çà ó÷àñòþ
ôåðìåíòіâ áàêòåðіîôàãà âіäáóâàєòüñÿ
áіîñèíòåç áіëêіâ, ç ÿêèõ ôîðìóþòüñÿ
âіðóñíі ÷àñòèíêè; 5 – ñàìîçáèðàííÿ
âіðóñíèõ ÷àñòèíîê; 6 – ðóéíóþ÷è
êëіòèííó îáîëîíêó êèøêîâîї ïà-
ëè÷êè, âіðóñíі ÷àñòèíêè âèõîäÿòü

íàçîâíі

1

2

3

4

5

6
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Çàïàì’ÿòàºìî
На відміну від вірусів рослин, бактеріофаги використовують для пошуку чут-

ливих клітин високоспецифічні рецептори, розміщені на поверхні їхніх вірусних 
частинок. 

Îñêіëüêè ãåíåòè÷íà іíôîðìàöіÿ áàêòåðіîôàãà Ò4 – öå äâîëàíöþãîâà ìî-
ëåêóëà ÄÍÊ, ïіñëÿ ïîòðàïëÿííÿ â öèòîïëàçìó âіðóñ âèêîðèñòîâóє êëі-
òèííі ôåðìåíòè, ïîòðіáíі äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âëàñíîãî ðîçìíîæåííÿ. Çà 
äóæå êîðîòêèé ÷àñ (20–40 õâ) â іíôіêîâàíіé êëіòèíі íàêîïè÷óєòüñÿ âåëèêà 
êіëüêіñòü âіðóñíèõ ñòðóêòóðíèõ áіëêіâ і êîïіé ÄÍÊ âіðó ñó. Ïіñëÿ ñàìîçáè-
ðàííÿ â öèòîïëàçìі áàêòåðії óòâîðþєòüñÿ áëèçüêî 100 íîâèõ âіðóñíèõ ÷àñ-
òèíîê. Ñïåöèôі÷íі ôåðìåíòè іçñåðåäèíè ðîç÷èíÿþòü êëіòèííó îáîëîíêó 
áàêòåðії, âèïóñêàþ÷è âіðóñíі ÷àñòèíêè íàçîâ íі.

Áàêòåðіîôàã Ò4 є êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì іíôåêöії, çà ÿêîї óðàæåíà êëі-
òèíà çàâæäè ãèíå. Íà ïðèêëàäі іíøîãî âіðóñó, áàêòåðіîôàãà  (áàêòåðіîôàã 
ëÿìáäà), îçíàéîìèìîñÿ іç öіêàâèì áіîëîãі÷íèì ôåíîìåíîì – âáóäîâóâàí-
íÿì ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії âіðóñó â ãåíåòè÷íó іíôîðìàöіþ áàêòåðії-õàçÿїíà 
(ìàë. 10.3). Ïî÷àòêîâі ñòàäії іíôåêöії â öüîãî ôàãà ìàéæå òàêі, ÿê ó áàêòå-
ðіîôàãà Ò4: ïîøóê ÷óòëèâîї äî âіðóñó êëіòèíè, âçàєìîäіÿ çі ñïåöèôі÷íèìè 
ðåöåïòîðàìè ó ñêëàäі îáîëîíêè áàêòåðіàëüíîї êëіòèíè, ââåäåííÿ ÄÍÊ áàê-
òåðіîôàãà â öèòîïëàçìó áàêòåðії. 

1

фібрили

стовийхвос
ростоквідр

ДНК

псидкап

Ìàë. 10.3. Áàêòåðіîôàã :
1 – ñõåìà áóäîâè; 

2 – åòàïè ïðîöåñó іíòåãðàöії 
éîãî ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії (à)
ó ìîëåêóëó ÄÍÊ áàêòåðії (á)2

à

á

à

á

фрагмент ДНК бактеріофага

Ó áàêòåðіîôàãà ëÿìáäà íåìàє ñêîðî÷óâàëüíîãî ÷îõëà õâîñòîâîãî âіä-
ðîñòêà, òîìó âіí ðîç÷èíÿє äіëÿíêó êëіòèííîї ñòіíêè áàêòåðії âëàñíèìè 
ôåðìåíòàìè. Çà ïåâíèõ óìîâ öåé âіðóñ íå ðîçìíîæóєòüñÿ â іíôіêîâàíіé 
áàêòåðії, à âáóäîâóє ñâіé ãåíåòè÷íèé ìàòåðіàë ó її ìîëåêóëó ÄÍÊ. Âіðóñíà 
іíôåêöіÿ ó êëіòèíі áàêòåðії íå ðîçâèâàєòüñÿ, êëіòèíà çàëèøàєòüñÿ æèòòє-
çäàòíîþ. Ïіä äієþ ÿêèõîñü åêñòðåìàëüíèõ ôàêòîðіâ (óëüòðàôіîëåòîâі ïðî-
ìåíі, âèñîêà òåìïåðàòóðà, äіÿ іíøèõ ìóòàãåííèõ ôàêòî ðіâ òîùî) âіðóñíà 
ãåíåòè÷íà іíôîðìàöіÿ ìîæå «ïðîêèíóòèñÿ» і çàïóñòèòè â äіþ ïðîãðàìó 
ðîçìíîæåííÿ âіðóñó, ùî çàâåðøóєòüñÿ çáèðàííÿì íîâèõ âіðóñíèõ ÷àñòîê, 
ðîç÷èíåííÿì îáîëîíêè êëіòèíè і âèõîäîì íàùàäêіâ âіðóñó â íàâêîëèøíє 
ñåðåäîâèùå. Öå ïðèêëàä ïðè âíåñåííÿ ÷óæîðіäíîї ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії â 
ãåíåòè÷íó іíôîðìàöіþ êëіòèíè-õàçÿїíà. Íèíі öå ÿâèùå øèðîêî âèêîðèñ-
òîâóþòü ó ãåííіé іíæå íåðії òà áіîòåõíîëîãії. 

Âіðóñè ëþäèíè і òâàðèí. Îñîáëèâîñòі ðîçìíîæåííÿ âіðóñіâ ëþäèíè і 
òâàðèí ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàäàõ âіðóñó ïîëіîìієëіòó òà âіðóñó іìóíîäåôі-
öèòó ëþäèíè. Ïåðøèé ç íèõ є ïðîñòèì âіðóñîì, äðóãèé – ñêëàäíèì. Âіðóñ 
ïîëіîìієëіòó âèêîðèñòîâóє äëÿ ïîøóêó і ïðèêðіïëåííÿ äî ÷óòëèâîї êëі-
òèíè ñïåöèôі÷íі ðåöåïòîðè (ìàë. 10.4), ðîçìіùåíі íà âåðõіâêàõ éîãî âіðóñ-
íîї ÷àñòèíêè (1). Ïіñëÿ ïðèєäíàííÿ âіðóñíîї ÷àñòèíêè äî ïëàçìàòè÷íîї 
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ìåìáðàíè âîíà âãèíàєòüñÿ âñåðåäèíó êëіòèíè (2), óòâîðþþ÷è ïóõèðåöü,
ÿêèé òðàíñïîðòóє âіðóñ äî ãðàíóëÿðíîї åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè (3). Ó öіé
äіëÿíöі öèòîïëàçìè ãåíåòè÷íà іíôîðìàöіÿ âіðóñó (îäíîëàíöþãîâà ìîëå-
êóëà ÐÍÊ) âèâіëüíÿєòüñÿ ç îáîëîíêè і âèêîðèñòîâóєòüñÿ äëÿ ñèíòåçó âі-
ðóñíèõ áіëêіâ. Ïðîòå â ïîäàëüøîìó ÿê âіðóñíà ìîëåêóëà ÐÍÊ, òàê і âіðóñíі
ôåðìåíòè, ÿêі çàáåçïå÷óþòü ïåðåçàïèñóâàííÿ іíôîðìàöії ç îäíієї ìîëåêó ëè
ÐÍÊ íà іíøó, òðàíñ ïîðòóþòüñÿ äî ÿäðà (4, 5). Òàì ñèíòåçóþòüñÿ íîâі ìî-
ëåêóëè ÐÍÊ âіðóñó (6–9). Ó öåé ÷àñ êîìïîíåíòè ÿäðà êëіòèíè ðóéíóþòüñÿ,
ùî ïåðåäóє її çàãèáåëі. Âåëèêà êіëüêіñòü âіðóñíèõ ìîëåêóë ÐÍÊ âèõîäèòü
ç ÿäðà, і â ïðîöåñі ñàìîçáèðàííÿ ôîðìóþòüñÿ íîâі âіðóñíі ÷àñòèíêè (10,
11), ÿêі âèõîäÿòü ó ïîçàêëіòèííèé ïðîñòіð óíàñëіäîê ðóéíóâàííÿ êëіòèí-
íîї îáîëîíêè (12, 13).

Íà ïðèêëàäі âіðóñó іìóíîäåôіöèòó ëþäèíè (ÂІË) ìè îçíàéîìèìîñÿ ç
òèì, ÿê ôîðìóþòüñÿ ñêëàäíі âіðóñíі 
÷àñòèíêè. Ãåíåòè÷íèé ìàòåðіàë 
öüîãî âіðóñó (ìàë. 10.5) – äâі îäíà-
êîâі ìîëåêóëè îäíîëàíöþãîâîї ÐÍÊ, 
îòî÷åíі áіëêîâîþ îáîëîíêîþ. Çîâíі 
âіä íåї є ùå îäíà îáîëîíêà (ñóïåð-
êàïñèä), ÿêà є äіëÿíêîþ ìåì áðàíè 
êëіòèíè, ç ÿêîї âèéøîâ öåé âіðóñ. 
Âîíà іíêðóñòîâàíà äâîìà ñêëàäíèìè 
âіðóñíèìè áіëêàìè. Äî ñêëàäó âі-
ðóñíîї ÷àñòèíêè (íà âіäìі-
íó âіä âіðóñó ïîëіîìієëіòó) âõîäÿòü 
òàêîæ âіðóñíі ñïåöèôі÷íі áіëêè-ôåð-
ìåíòè. Ãîëîâíèì ç íèõ є ôåðìåíò1, 
îñíîâíà ôóíêöіÿ ÿêîãî – ïåðåçàïè-
ñóâàííÿ ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії ç ìî-
ëåêóëè ÐÍÊ íà ìîëåêóëó ÄÍÊ. 

ÂІË âèêîðèñòîâóє äëÿ ïîøóêó і
ïðèêðіïëåííÿ äî ÷óòëèâèõ êëіòèí 
(çàçâè ÷àé, öå Ò-ëіìôîöèòè) ñïåöè-
ôі÷íèé ðåöåïòîð – ïîâåðõíåâèé áі-
ëîê (ìàë. 10.5). Ó ðåçóëüòàòі 
ñêëàäíîї âçàєìîäії ç áіëêàìè êëі-
òèíè, ðîç ìіùåíèìè íà її ïîâåðõíі, 
âіðóñ àäñîð áóєòüñÿ íà çîâíіøíüîìó 
áîöі ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè. Ñó-
ïåðêàïñèä âіðóñó çëèâàєòüñÿ ç ïëàç-
ìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ êëіòèíè, і 
ÐÍÊ âіðóñó, îòî÷åíà áіëêàìè, îïè-
íÿєòüñÿ â öèòîïëàçìі êëіòèíè. ÐÍÊ 
âіðóñó âèâіëüíÿєòüñÿ, і âіðóñíèé 
ôåðìåíò âèêîðèñòîâóє ìîëåêóëó 
ÐÍÊ âіðóñó ÿê ìàòðèöþ, íà ÿêіé 
ñèíòåçóєòüñÿ äâîëàíöþãîâà ìîëå-
êóëà ÄÍÊ. 

1 ÐÍÊ-çàëåæíà ÄÍÊ-ïîëіìåðàçà, àáî çâîðîòíà òðàíñêðèïòàçà; íàçâó íàâåäåíî
íå äëÿ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ.

Ìàë. 10.4. Æèòòєâèé öèêë âіðóñó 
ïîëіîìієëіòó
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Ìàë. 10.5. Ñõåìàòè÷íà áóäîâà âіðóñó 
іìóíîäåôіöèòó ëþäèíè (ÂІË)
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Íà íàñòóïíîìó åòàïі іíôåêöії, çàâäÿêè іíøîìó âіðóñíîìó ôåðìåíòó, íî-
âîñèíòåçîâàíà äâîëàíöþãîâà ÄÍÊ ÂІË òðàíñïîðòóєòüñÿ äî ÿäðà êëіòèíè, 
äå âçàєìîäіє ç îäíієþ ç õðîìîñîì її ãåíåòè÷íîãî àïàðàòó. Ïіñëÿ òîãî ÿê öÿ 
âçàєìîäіÿ âіäáóëàñÿ, âіðóñíà ÄÍÊ ó ñêëàäі êëіòèííîї ãåíåòè÷íîї іíôîðìà-
öії (àáî ïðîâіðóñ) ìîæå òðèâàëèé ÷àñ ñïіâіñíóâàòè ç õðîìîñîìîþ, íå ðåàëі-
çóþ÷è âëàñíîї âіðóñíîї ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії. Â іíôіêîâàíèõ ÂІË ïàöієíòіâ 
íà òàêîìó åòàïі âіðóñíîї іíôåêöії ñèìïòîìè çàõâîðþâàííÿ íå ïðîÿâëÿ-
þòüñÿ. Îäíàê ïіä äієþ ïåâíèõ ôàêòîðіâ êëіòèííîãî ñåðåäîâèùà ÄÍÊ âі-
ðóñó ìîæå àêòèâіçóâàòèñÿ, ïî÷èíàєòüñÿ її ïåðåïèñóâàííÿ (òðàíñêðèïöіÿ) і 
äàëі – ñèíòåç âіðóñíèõ áіëêіâ. Áіëêè, ùî âіäïîâіäàþòü çà óòâîðåííÿ çî-
âíіøíüîї (ñóïåðêàïñèäíîї) îáîëîíêè, ïðîíèêàþòü äî ïëàçìàòè÷íîї ìåìá-
ðàíè. Âîíè âáóäîâóþòüñÿ â íåї іçñåðåäèíè, ôîðìóþ÷è äіëÿíêè, ÿêі â 
ïîäàëüøîìó âіðóñ âèêîðèñòàє ÿê çîâíіøíþ îáîëîíêó âіðóñíîї ÷àñòèíêè. 

Íîâîñèíòåçîâàíі ìîëåêóëè ÐÍÊ ÂІË (ïî äâі ìîëåêóëè íà êîæíó âіðóñíó 
÷àñòèíêó) ó ïðîöåñі ñàìîçáèðàííÿ âçàєìîäіþòü çі ñòðóêòóðíèìè áіëêàìè 
âіðóñó, âíàñëіäîê ÷îãî óò âîðþєòüñÿ éîãî ñåðöåâèíà, ÿêà ðóõàòèìåòüñÿ äî 
äіëÿíîê ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè ç óæå іíêðóñòîâàíèìè âіðóñíèìè ïîâåðõ-
íåâèìè áіëêàìè. Êіíöåâèì åòàïîì ðîçâèòêó іíôåêöії ÂІË áóäå âèõіä âіðóñ-
íèõ ÷àñòèíîê çà ðàõóíîê їõ âіäáðóíüêîâóâàííÿ âіä îáîëîíêè êëіòèíè. 
Â îäíіé іíôіêîâàíіé êëіòèíі ìîæå îäíî÷àñíî ñèíòåçóâàòèñÿ áëèçüêî ñîòíі 
íîâèõ âіðóñíèõ ÷àñòèíîê. Çà їõíüîãî îäíî÷àñíîãî âіäáðóíüêîâóâàííÿ âіä 
ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè êëіòèíà ãèíå. Îñêіëüêè ÂІË óðàæàє Ò-ëіìôîöèòè, 
їõíÿ çàãèáåëü ïðèçâîäèòü äî äåôіöèòó іìóííèõ êëіòèí â îðãàíіçìі і âіäïî-
âіäíî çíèæåííÿ іìóíіòåòó âñüîãî îðãàíіçìó. Çâіäêè é ïîõîäèòü éîãî íà-
çâà     – âіðóñ іìóíîäåôіöèòó ëþäèíè. Ïðèãàäàєìî: âіðóñ іìóíîäåôіöèòó 
ëþäèíè ñïðè÷èíÿє ñìåðòåëüíî íåáåçïå÷íå çàõâîðþâàííÿ ëþäèíè – ñèí-
äðîì1 íàáóòîãî іìóíîäåôіöèòó ëþäèíè (ÑÍІÄ). 

Ö³êàâî çíàòè

Французькі вірусологиня Франсуаза Барре-Синьоссі та вірусолог Люк Антуан 
Монтаньє (мал.   10.6) досліджували ретровіруси в Інституті Пастера. У 1983 р. 
Ф.   Барре-Синьоссі виділила вірус збудник СНІДу. 20 травня 1983 р. вона зі спів-
робітниками опублікувала статтю в журналі «Science», де повідомила про від-
криття нового ретровірусу, який пізніше дістав назву «вірус імунодефіциту людини».
У 1984   р. цей вірус самостійно виділив американський дослідник Роберт Галло. 
Ретровіруси – родина РНК-вмісних вірусів, які інфікують переважно людину та 
хордових тварин. Ці віруси характеризуються тим, що їхня молекула РНК вико-
ристовується як матриця, на якій синтезується дволанцюгова молекула ДНК.

Ìàë. 10.6. Ó÷åíі – ëàóðåàòè Íîáåëіâ-
ñüêîї ïðåìії ç ôіçіîëîãії òà ìåäèöèíè
2008 ðîêó, ÿêі âіäêðèëè âіðóñ іìóíî-
äåôіöèòó ëþäèíè: 1 – Ôðàíñóàçà 
Áàððå-Ñèíüîññі (íàðîä. 1947); 2 – 
Ëþê Àíòóàí Ìîíòàíüє (íàðîä. 1947) 1 2

1Ñèíäðîì (âіä ãðåö. ñèíäðîìå – òîé, õòî áіæèòü ðàçîì) – ïîєäíàííÿ îçíàê 
(ñèìïòîìіâ) ïåâíîãî çàõâîðþâàííÿ.
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Çðîçóìіëî, ùî íàâåäåíі ïðèêëàäè ñïîñîáіâ ðîçìíîæåííÿ âіðóñіâ íå îõîï-
ëþþòü óñå ðіçíîìàíіòòÿ öèõ ïðîöåñіâ. Ïðîòå âîíè іëþñòðóþòü îñíîâíі
ïðèíöèïè ôîðìóâàííÿ íîâèõ âіðóñíèõ ÷àñòèíîê.

Ключові терміни та поняття
вірус імунодефіциту людини (ВІЛ), синдром набутого імунодефіциту людини (СНІД).

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Як віруси заражають рослини? 2. Які особли-
вості розмноження вірусів рослин? 3. Які особли-

вості розмноження бактеріофагів? 4. Які особливості будови та життєвого циклу
вірусу імунодефіциту людини?

Ïîìіðêóéòå Пригадайте гіпотезу світу РНК. Що спільного між її положен-
нями та реалізацією спадкової інформації ВІЛ?

§ 11. ÃІÏÎÒÅÇÈ ÏÎÕÎÄÆÅÍÍß ÂІÐÓÑІÂ. ÐÎËÜ ÂІÐÓÑІÂ Â ÅÂÎËÞÖІЇ 
ÎÐÃÀÍІ×ÍÎÃÎ ÑÂІÒÓ

Ïðèãàäàéòå ãіïîòåçè ïîõîäæåííÿ æèòòÿ íà Çåìëі. ßêі îñíîâíі ïîëîæåííÿ
ãіïî òåçè ñâіòó ÐÍÊ? Ùî òàêå ãåíîì? Ùî òàêå ïëàöåíòà? Ó ÷îìó ïîëÿãàє áіîëîãі÷-
íèé ìåòîä áîðîòüáè ç îðãàíіçìàìè-øêіäíèêàìè?

Ãіïîòåçè ïîõîäæåííÿ âіðóñіâ. Íà ñüîãîäíі íå іñíóє єäèíîї òî÷êè çîðó
ùîäî ïîõîäæåííÿ âіðóñіâ. Ó âіðóñîëîãії ðîçãëÿäàþòü òðè îñíîâíі ãіïîòåçè.
Çãіäíî ç ãіïîòåçîþ ðåãðåñèâíîї (âіä ëàò. ї ðåãðåññóñ – çâîðîòíèé ðóõ, ïîâåð-
íåííÿ) åâîëþöії, âіðóñè óòâîðèëèñÿ ç êëіòèí, ÿêі âòðàòèëè îðãàíåëè. Íà 
æàëü, ïåðåêîíëèâèõ äîêàçіâ öієї ãіïîòåçè íåìàє.

Çãіäíî ç ãіïîòåçîþ ïàðàëåëüíîї åâîëþöії, âіðóñè âèíèêëè ó ïðàäàâíі 
÷àñè íåçàëåæíî âіä êëіòèí, âèêîðèñòîâóþ÷è їõíі ìîæëèâîñòі äî ïåðåòâî-
ðåííÿ åíåðãії òà ñèíòåçó áіëêіâ. Îñòàííіì ÷àñîì áіëüøіñòü ó÷åíèõ ñõèëÿ-
єòüñÿ ñàìå äî öієї ãіïîòåçè, îñêіëüêè íà її êîðèñòü ç’ÿâëÿєòüñÿ äåäàëі
áіëüøå äîêàçіâ, çîêðåìà ùîäî åâîëþöії ÐÍÊ.

Âіäïîâіäíî äî ãіïîòåçè «ñêàæåíèõ ãåíіâ», ÿêó çàïðîïîíóâàâ Äæ. Óîò-
ñîí, âіðóñè – äіëÿíêè ñïàäêîâîãî ìàòåðі-
àëó êëіòèí, ÿêі âèéøëè ç-ïіä їõíüîãî
êîíò ðîëþ é ïî÷àëè іñíóâàòè ñàìîñòіéíî.

Ðîëü âіðóñіâ â åâîëþöії îðãàíі÷íîãî 
ñâіòó. Ñïàäêîâèé ìàòåðіàë âіðóñіâ ìîæíà 
çíàéòè áóäü-äå – âіä ëåãåíü çäîðîâîї ëþ-
äèíè1, ÿêі äî âèÿâëåííÿ â íèõ ãåíåòè÷-
íèõ åëåìåíòіâ âіðóñіâ ââàæàëè ñòå  ðèëü-
  íèìè, äî ãëèáèí Ñâі òîâîãî îêåàíó. 

Âіðóñè çäàòíі çìіíþâàòè ñâîї âëàñòè-
âîñòі, çàâäÿêè ÷îìó ìè ìîæåìî ïåðåõâî-
ðіòè íà îäíå é òå ñàìå âіðóñíå çàõâî-
ðþâàííÿ äåêіëüêà ðàçіâ. Ðîçãëÿíåìî öå íà
ïðèêëàäі ÐÍÊ-âìіñíîãî âіðóñó ãðèïó 
(ìàë. 11.1). Ãåíîì âіðóñó ñêëàäàєòüñÿ ç
âîñüìè ôðàãìåíòіâ ÐÍÊ, ó ÿêèõ çàêîäî-
âàíî äåñÿòü áіëêіâ, ñåðåä ÿêèõ ïîâåðõ-
íåâі   – ãåìàãëþòèíіíè (ïî çíà÷àþòü Í), òà

1Ó ñåðåäíüîìó â ëåãåíÿõ çäîðîâîї ëþäèíè ìîæíà âèÿâèòè ãåíè ïîíàä 170 âі-
ðóñіâ, áіëüøіñòü ç ÿêèõ íåâіäîìà.

Ìàë. 11.1. Ñõåìàòè÷íà áóäîâà 
âіðóñó ãðèïó

фрагментифрагменти
РНКH

N
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ôåðìåíòó íåéðàìіíіäàçè (N). Ðіçíі øòàìè âіðóñó âіäðіç íÿþòüñÿ çà öèìè
áіëêàìè. Ó íàçâі øòàìó âêàçóþòü òèï ãå ìàãëþòèíіíó òà íåéðàìіíіäàçè
(H1N1). Íàñàìïåðåä ñàìà ïî ñîáі ÐÍÊ âіðóñó çäàòíà çìі íþâàòèñü óíàñëіäîê
ìóòàöіé. Òàê óòâîðþþòüñÿ ãåíåòè÷íî íåîäíîðіäíі øòàìè âіðóñіâ.

Øòàìàìè íàçèâàþòü âіäìіííі ìіæ ñîáîþ âàðіàíòè îäíîãî âèäó âі-
ðóñó (àíàëîãàìè ìîæóòü áóòè øòàìè áàêòåðіé – íàùàäêè îäíієї êëі-

òèíè). Àëå ãîëîâíà ïðè÷èíà ìіíëèâîñòі âіðóñіâ â іíøîìó. Íàïðèêëàä, 
âіðóñè ãðèïó ëþäèíè äóæå ñïîðіäíåíі ç âіðóñàìè ãðèïó äèêèõ ïòàõіâ і
ñâèíåé. Ââàæàþòü, ùî âіðóñ ãðèïó ïîòðàïèâ äî ëþäñüêîї ïîïóëÿöії ñàìå
âіä ïòàõіâ. Öå ïіäòâåðäæóє òîé ôàêò, ùî íèíі äëÿ âіðóñіâ, âèäіëåíèõ âіä
ïòàõіâ, âіäîìі âñі ìîæëèâі êîìáіíàöії 16 òèïіâ îñîáëèâîãî ïîâåðõíåâîãî
áіëêà ãåìàãëþòèíіíó (Í) òà 9 òèïіâ ôåðìåíòó íåéðàìіíіäàçè (N). Âîäíî÷àñ
äëÿ âіðóñіâ ëþäèíè âіäîìà òіëüêè íåçíà÷íà ÷àñòèíà òàêèõ êîìáіíàöіé,
ÿê-îò H1N1 (òàê çâàíèé ñâèíÿ÷èé ãðèï) àáî H3N2. Çàíåïî êîєíіñòü ñâіòîâîї
ñïіëüíîòè ìîæëèâèì ðîçâèòêîì åïіäåìії «ïòà øèíîãî ãðèïó» ÿêðàç і
ïîâ’ÿçóþòü ç òèì, ùî ç’ÿâëÿєòüñÿ íîâèé òèï áіëêà ãåìàãëþòèíіíó, ÿêèé
ðàíіøå íå òðàïëÿâñÿ â îáîëîíöі âіðóñіâ ëþäèíè, – H5N1. Àëå і âæå äîáðå
âіäîìèé òèï H1N1 ìîæå çíîâó ñòàòè äóæå íåáåçïå÷íèì äëÿ ëþäèíè ïіñëÿ
éîãî àäàïòàöії äî îðãàíіçìó ñâèíі. 

ßê âіðóñ íàáóâàє íîâèõ îçíàê? Êîëè â îäíó êëіòèíó ïîòðàïëÿє íå îäèí, 
à äâà âіðóñè àáî áіëüøå (òàêå òðàïëÿєòüñÿ ÷àñòî), ìîæëèâèé îáìіí îäíієþ
àáî äåêіëüêîìà äіëÿíêàìè ÐÍÊ ìіæ ðіçíèìè âіðóñàìè. Ó òàêèé ñïîñіá âі-
ðóñè ìîæóòü íàáóâàòè íîâèõ âëàñòèâîñòåé, íàñàìïåðåä ìîæëèâîñòі «âòå÷і»
âіä іìóííîãî íàãëÿäó îðãàíіçìó õàçÿїíà. Òàêèé îáìіí ñåãìåíòàìè ãåíîìà ó
âіðóñó ãðèïó äіñòàâ íàçâó ðåàñîðòàöії (ìàë. 11.2). Ó÷åíі ïðè ïóñêàþòü,
ùî ñàìå òàê ç’ÿâèâñÿ âіðóñ ãðèïó, ÿêèé ñïðè÷èíèâ åïіäåìіþ «іñïàíêè»
1918 ðîêó.

Âіðóñè, çäàòíі ñïðè÷èíÿòè «çàñòóäó» â ëþäèíè, – ðèíîâіðóñè âïëèâà-
þòü íà îðãàíіçì äîñèòü ì’ÿêî. Äî 40 % ëþäåé, ó ÿêèõ âèÿâëÿëè öåé âіðóñ,
íàâіòü íå âіä÷óâàëè ñèìïòîìіâ çàõâîðþâàííÿ. Áіëüøіñòü ç òèõ, ó êîãî òàêі
ñèìïòîìè ðîçâèâàþòüñÿ, îäóæóþòü çà òèæäåíü. Ïðîòå ðèíî âіðóñè, ç îä-
íîãî áîêó, ìîæóòü «âіäêðèâàòè øëÿõ» іíøèì çáóäíèêàì, çíà÷íî  íåáåçïå÷-
íіøèõ õâîðîá, à ç äðóãîãî – ïîçèòèâíî âïëèâàþòü íà ñâîãî õàçÿїíà.
Ëþäèíà, ÿêà â äèòèíñòâі õâîðіëà íà ðèíîâіðóñíó «çàñòóäó», ìåíø ñõèëüíà 
äî çàõâîðþâàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç іìóííèìè ðîçëàäàìè.

Öèðêóëÿöіÿ âіðóñіâ ñåðåä ìîðñüêèõ ìіêðîîðãàíіçìіâ âïëèíóëà íà іñíó-
âàííÿ æèòòÿ íà Çåìëі. ßê âè âæå çíàєòå, äåÿêі áàêòåðіîôàãè (ÿê-îò, ôàã
ëÿìáäà; äèâ. ìàë. 10.3) çäàòíі òðèâàëèé ÷àñ ïåðåáóâàòè â óðàæåíіé êëі-
òèíі, âáóäîâóþ÷è ñâіé ãåíîì ó ãåíîì 
áàêòåðії. Äîêè ÄÍÊ âіðóñó çàëèøà-
єòüñÿ íåçìіííîþ, âіðóñ ìîæå «çâіëü-
íèòèñÿ» і çðóéíóâàòè êëіòèíó. Ïðîòå 
ÿêùî ÄÍÊ ôàãà çìіíèòüñÿ âíàñëіäîê 
ìóòàöії, âіðóñ ìîæå âòðàòèòè çäàò-
íіñòü äî âèâіëüíåííÿ і çàëèøàєòüñÿ â 
ãåíîìі êëіòèíè, ñòàâøè éîãî ÷àñòè-

Ìàë. 11.2. Îáìіí ôðàãìåíòàìè (ðåàñîðòà-
öіÿ) ìîëåêóë ÐÍÊ ó âіðóñó ãðèïó. Çàâ-
äàííÿ: âèçíà÷òå, ñêіëüêè íîâèõ øòàìіâ 
âіðóñó ç’ÿâèëîñÿ âíàñëіäîê ðåàñîðòàöії
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íîþ. Ãåíîì ôàãà ìîæå òàêîæ çìіíèòèñÿ, «çàõîïèâøè» ïіä ÷àñ âèâіëü-
íåííÿ ÿêіñü ãåíè êëіòèíè-õàçÿїíà. Ó òàêîìó ðàçі âіðóñ ïåðåäàâàòèìå öі
ãåíè âñіì íàñòóïíèì çàðàæåíèì êëіòèíàì. Іíêîëè òàêі çàïîçè÷åíі ãåíè
íàäàþòü êëіòèíі – íîñіþ âіðóñó – åâîëþöіéíі ïåðåâàãè, ðîáëÿ÷è її ïðèñòî-
ñîâàíіøîþ äî âèæèâàííÿ. 

Ö³êàâî çíàòè

За підрахунками вчених, у Світовому океані мешкають близько 1030 вірусів,
переважно бактеріофагів. Щодня «морські» фаги вбивають майже половину
всіх бактерій Світового океану, утримуючи під контролем їхню чисельність.

Іñòîðіÿ ñïіâіñíóâàííÿ âіðóñіâ і êëіòèí òðèâàє ìіëüÿðäè ðîêіâ. Íà æàëü,
її íå ìîæíà ïðîñòåæèòè çà ÿêèìèñü ñêàì’ÿíіëèìè ðåøòêàìè, àäæå âіðóñè
íå çàëèøàþòü їõ ïî ñîáі. Ïðîòå âіðóñè «çàëèøàþòü ñëіäè» â ãåíîìàõ ñâîїõ
õàçÿїâ. Ó÷åíі ìîæóòü âіäñòåæèòè ãåíè, ïåðåäàíі äàâíіìè âіðóñàìè ñâîїì
õàçÿÿì, ïîðіâíþþ÷è ãåíîìè âèäіâ, ÿêі ïîõîäÿòü âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà. Òàê
áóëî âèÿâëåíî, ùî ãåíîìè âñіõ æèâèõ іñòîò ìіñòÿòü ãåíè, ïåðåíåñåíі âіðó-
ñàìè. Ãåíîì ëþäèíè ìіñòèòü áëèçüêî 100 òèñ. ôðàãìåíòіâ ÄÍÊ åíäîãåííèõ
ðåòðîâіðóñіâ, ùî ñòàíîâèòü ìàéæå 8 % ãåíîìà ëþäèíè. Òåðìіí åíäîãåííі
(âіä ãðåö. åíäîí – óñåðåäèíі òà ãåíîñ – ðіä) – óêàçóє íà «âíóòðіøíє ïîõî-
äæåííÿ» öèõ âіðóñіâ. Åíäîãåííі ðåòðîâіðóñè є íàùàäêàìè ñòàðîäàâíіõ âі-
ðóñіâ, ÿêі, ïîäіáíî äî ÂІË, âáóäóâàëè âëàñíó ÄÍÊ â ãåíîì ñòàòåâèõ êëіòèí
õàçÿїíà і âòðàòèëè çäàòíіñòü âèâіëüíÿòèñÿ ç íèõ. Íèíі ãåíîìè öèõ âіðóñіâ
ó âèãëÿäі äâîíèòêîâîї ÄÍÊ ïîñòіéíî є ó ñêëàäі êëіòèííîї õðîìîñîìè і
ôóíêöіîíóþòü ÿê íàáіð êëіòèííèõ ãåíіâ. Òðèâàëèé ÷àñ ââàæàëè, ùî âі-
ðóñíі ãåíè â ÄÍÊ ëþäèíè íå âіäіãðàþòü æîäíîї ðîëі (ñòàíîâëÿòü òàê çâàíó
ñìіòòєâó ÄÍÊ). Àëå îñòàííі âіäêðèòòÿ âèÿâèëè, ùî äåÿêі âіðóñíі ãåíè ïðî-
äîâæóþòü ôóíêöіîíóâàòè. Çîêðåìà, åíäîãåííі ðåòðîâіðóñè ïіäòðèìóþòü
îäíó ç îñíîâíèõ ôóíêöіé ñòîâáóðîâèõ êëіòèí – çäàòíіñòü äàâàòè ïî÷àòîê
áóäü-ÿêîìó іíøîìó òèïó êëіòèí ó íàøîìó îðãàíіçìі. Îáðîáëåííÿ ñòîâáóðî-
âèõ êëіòèí ðå÷îâèíàìè, ùî ïðèãíі÷óâàëè àêòèâíіñòü ðåòðîâіðóñíèõ ãåíіâ,
ïðèçâîäèòü äî âòðàòè êëіòèíàìè ñâîїõ âëàñòèâîñòåé.

Áàãàòî òêàíèí ó íàøîìó îðãàíіçìі (íàïðèêëàä, øêіðà, ì’ÿçè, êіñòêè)
ñêëàäàþòüñÿ ç áàãàòîÿäåðíèõ êëіòèí, ÿêі óòâîðþþòüñÿ ïіä âïëèâîì «âіðóñ-
íèõ» áіëêіâ. Ôîðìóâàííÿ ïëàöåíòè ó õðåáåòíèõ òâàðèí òàê ñàìî ïîâ’ÿçàíî
ç ïðèñóòíіñòþ â ãåíîìі îäíîãî ç òàêèõ ðåòðîâіðóñíèõ åëåìåíòіâ. Âèÿâèëîñÿ,
ùî ç íàéïåðøèõ äíіâ (ùå â óòðîáі ìàòåðі) ëþäèíà ïåðåáóâàє ïіä çàõèñòîì
òèõ ñàìèõ åíäîãåííèõ ðåòðîâіðóñіâ. Åìáðіîí ëþäèíè ìіñòèòü ãåííó ñêëà-
äîâó ðåòðîâіðóñó, ùî ïðîíèê ó ëþäñüêèé îðãàíіçì áëèçüêî 200 òèñ. ðîêіâ
òîìó. Öÿ ñêëàäîâà ðåãóëþє ãåííó àêòèâíіñòü êëіòèí òà ïåðåøêîäæàє ïî-
òðàïëÿííþ іíøèõ іíôåêöіé ó ïëіä, íàïðèêëàä çàõèùàє éîãî âіä ãðèïó.

Äîñëіäæåííÿ ãåíîìіâ åíäîãåííèõ âіðóñіâ ìàє âàæëèâå çíà÷åííÿ і äëÿ
ñèñòåìàòèêè. Їõíє âèâ÷åííÿ äàє çìîãó ïðîñòåæèòè ôіëîãåíåòè÷íі çâ’ÿçêè
ìіæ ðіçíèìè âèäàìè òâàðèí. Ãåíåòè÷íèé ìàòåðіàë îäíîãî é òîãî ñàìîãî
ðåòðîâіðóñó ìîæå áóòè ïðèñóòíіì ó äâîõ òâàðèí íà îäíіé і òіé ñàìіé ïî-
çèöії â ÄÍÊ òіëüêè â òîìó ðàçі, ÿêùî öі òâàðèíè ïîõîäÿòü âіä ñïіëüíîãî
ïðåäêà. Äåÿêі іç öèõ ðåòðîâіðóñіâ òðàïëÿþòüñÿ òіëüêè â ãåíîìі ëþäèíè.
Іíøі – òіëüêè â øèìïàíçå і â ëþäèíè (òèì ñàìèì ïіäòâåðäæóєòüñÿ ïîõî-
äæåííÿ ëþäèíè é øèìïàíçå âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà). Є ïîñëіäîâíîñòі, ùî
òðàïëÿþòüñÿ â ãîðèë, øèìïàíçå é ëþäèíè, â îðàíãóòàíіâ, ùî ñâіä÷èòü ïðî
òå, ùî öі ïðèìàòè é ëþäèíà òàêîæ ìàþòü ñïіëüíîãî, àëå äóæå äàëåêîãî
ïðåäêà.
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Îòæå, âіðóñè є íåâіä’єìíîþ ñêëàäîâîþ ðіçíèõ åâî-
ëþöіéíèõ ïðîöåñіâ íà íàøіé ïëàíåòі. Çà їõíüîþ
ó÷àñòþ ìîæå âіäáóâàòèñÿ îáìіí äіëÿíêàìè ÄÍÊ (ãå-
íàìè) ìіæ ðіçíèìè áіîëîãі÷íèìè âèäàìè. Öі ïðîöåñè
íàçèâàþòü ãîðèçîíòàëüíèì ïåðåíåñåííÿì ãåíіâ.

Çäàòíіñòü âіðóñіâ ïåðåíîñèòè ãåíè ç îäíієї êëіòèíè
äî іíøîї øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó ãåííіé іíæåíåðії.
×àñòèíó âіðóñíîãî ãåíîìà, ùî ìіñòèòü íåñóòòєâі äëÿ
ðåïðîäóêöії âіðóñó ãåíè, çàìіùóþòü íóêëåîòèäíîþ
ïîñëіäîâíіñòþ, ó ÿêіé çàêîäîâàíî ïîòðіáíèé ëþäèíі áіëîê. Òàê ëþäèíà 
øòó÷íî îòðèìóє íîâі êîìáіíàöії ãåíіâ – ðåêîìáіíàöії – ó ñêëàäі âіðóñíîãî 
ãåíîìà. Çàðàæåíà öèì ðåêîìáіíàíòíèì âіðóñîì êëіòèíà ïî÷èíàє ïðîäóêó-
âàòè öåé áіëîê. Ïðè öüîìó âіðóñ íå âòðà÷àє çäàòíîñòі ðåïðîäóêóâàòèñÿ, 
âèõîäèòè ç іíôіêîâàíîї êëіòèíè é çàðàæàòè íîâі, çáіëüøóþ÷è òèì ñàìèì 
êіëüêіñòü êëіòèí, ùî ñèíòåçóþòü öåé áіëîê.

Ö³êàâî çíàòè

У водоймах і вологому ґрунті мешкають дрібні багатоклітинні тварини – коло-
вертки (мал. 11.3). Уявіть: найдрібніший представник коловерток завдовжки лише 
0,04 мм! У геномі цих тварин виявили десятки генів, запозичених у представників 
інших груп організмів: бактерій, рослин, грибів. Можна припустити, що геном ко-
ловерток «збагатився» за участю вірусів.

Âàæëèâà ðîëü âіðóñіâ ó áіîñôåðі – êîíòðîëü çà çðîñòàííÿì ÷èñåëüíîñòі 
ïîïóëÿöії îðãàíіçìіâ, ó ÿêèõ âîíè ïàðàçèòóþòü. Öþ âëàñòèâіñòü âіðóñіâ 
ëþäèíà âèêîðèñòîâóє, êîëè ðîçðîáëÿє áіîëîãі÷íі ìåòîäè áîðîòüáè ç îðãà-
íіçìàìè-øêіäíèêàìè. 

Ключові терміни та поняття
штами вірусів, реасортація, горизонтальне перенесення генів.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Назвіть гіпотези, які пояснюють походження 
вірусів. Яка з них, на вашу думку, найбільш імо-

вірна? 2. Завдяки яким процесам збільшується різноманітність вірусів? 3. Яка роль 
вірусів в еволюції органічного світу?

Ïîìіðêóéòå Яким може бути позитивний вплив вірусів на організм хазяїна?

§ 12. ÐІÇÍÎÌÀÍІÒÒß ÏÐÎÊÀÐІÎÒІÂ І ÏÐÈÍÖÈÏÈ ЇÕÍÜÎЇ ÊËÀÑÈÔІÊÀÖІЇ

Ïðèãàäàéòå îñîáëèâîñòі áóäîâè ïðîêàðіîòè÷íèõ òà åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí. 
ßê äіþòü àíòèáіîòèêè? ßêà áóäîâà ãåíіâ åóêàðіîòіâ? Ùî òàêå іíòðîíè òà åêçîíè? 
Ùî òàêå ïëàçìіäè? ßêі îðãàíіçìè íàçèâàþòü ñàïðîòðîôàìè, ñèìáіîòðîôàìè, 
àåðî áàìè òà àíàåðîáàìè? ßêà áóäîâà ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè?

Ïðîêàðіîòè – äîÿäåðíі îðãàíіçìè, ÿêі âêëþ÷àþòü äâà äîìåíè: Àðõåї òà 
Áàêòåðії. Äî äîìåíó Áàêòåðії íàëåæàòü âëàñíå áàêòåðії, öіàíîáàêòåðії, àê-
òèíîìіöåòè òà ìіêîïëàçìè (ìàë. 12.1). Íà ñüîãîäíі îïèñàíî ïîíàä 3000 âè-
äіâ ïðîêàðіîòіâ, àëå їõíÿ ðåàëüíà êіëüêіñòü ó ïðèðîäі çíà÷íî áіëüøà. 

Ìàë. 11.3. Êîëîâåðòêè – äðіáíі áåçõðåáåòíі òâàðèíè. Öèì
òâàðèíàì ïðèòàìàííà çäàòíіñòü ïåðåæèâàòè òðèâàëі ïåðі-
îäè íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ: ó âèñóøåíîìó ñòàíі âîíè âèòðè-
ìóþòü óïðîäîâæ 5 õâ íàãðіâàííÿ äî +100 Ñ òà âïðîäîâæ

4   ãîä çàìîðîæóâàííÿ äî –271 Ñ
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Áàêòåðіé âèâ÷àє íàóêà áàêòåðіîëîãіÿ. Ïіäâàëèíè öієї íàóêè çàêëàëè âі-
äîìі â÷åíі-ìіêðîáіîëîãè Ë. Ïàñòåð (ìàë. 8.2), Ñ.Ì. Âèíîãðàäñüêèé
(ìàë. 12.2) òà іí. 

1990 ðîêó Êàðë Âîóç çàïðîïîíóâàâ ñèñòåìó áіîëîãі÷íîї êëàñèôіêàöії ïіä
íàçâîþ «Ñèñòåìà òðüîõ äîìåíіâ», çãіäíî ç ÿêîþ âñі îðãàíіçìè ïîäіëèâ íà
äîìåíè Àðõåї, Áàêòåðії òà Åóêàðіîòè. 

Àðõåїâ ââàæàþòü íàéäàâíіøèìè îðãàíіçìàìè íà Çåìëі. Íèíі їõ íàëі-
÷óþòü áëèçüêî 700 âèäіâ. Êëіòèíè àðõåїâ ìàþòü ìіêðîñêîïі÷íі ðîçìіðè, ó
ñåðåäíüîìó áëèçüêî 1 ìêì, à êëіòèííà îáîëîíêà, íà âіäìіíó âіä áàêòåðіé,
íå ìіñòèòü ìóðåїíó. Çàìіñòü íüîãî є ïîëіñàõàðèä ïñåâäîìóðåїí, ÿêèé çó-
ìîâëþє íå÷óòëèâіñòü àðõåїâ äî äії äåÿêèõ àíòèáіîòèêіâ.

Ôîðìà êëіòèí ðіçíèõ âèäіâ àðõåїâ ðіçíîìàíіòíà: ñôåðè÷íà, ïàëè÷êîïî-
äіáíà (äèâ. ìàë. 12.1, 1), ñïіðàëüíà, òðèêóòíà, ïðÿìîêóòíà. Êëіòèíè áàãà-
òüîõ âèäіâ ìàþòü äæãóòèêè. Ãåíîì àðõåїâ – äâîëàíöþãîâà êіëüöåâà

ìîëåêóëà ÄÍÊ. Ó êëіòèíàõ àðõåїâ є êіëüöåâі ïëàçìіäè,
ðèáîñîìè çà ðîçìіðàìè íàãàäóþòü ðèáîñîìè ïðîêàðіî-
òіâ, à çà ôîðìîþ – åóêàðіîòіâ. Àðõåї íå çäàòíі ñèíòåçó-
âàòè ãіäðîëіòè÷íі ôåðìåíòè, ÿêі çàáåçïå÷óþòü
ðîçùåïëåííÿ ñêëàäíèõ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê, òîìó ìî-
æóòü çàñâîþâàòè ëèøå ïðîñòі ðå÷îâèíè.

Ìàë. 12.2. Âèíîãðàäñüêèé Ñåðãіé Ìèêîëàéîâè÷ (1856–1953):
óñåñâіòíüî âіäîìèé ìіêðîáіîëîã. Íàðîäèâñÿ â Êèєâі, âіäêðèâ
ïðîöåñ õåìîñèíòåçó, çàñíóâàâ íîâèé íàïðÿì ó äîñëіäæåííі

ìіêðîîðãà íіçìіâ – ґðóíòîâó ìіêðîáіîëîãіþ

Ö³êàâî çíàòè

Археїв часто виявляють в екстремальних умовах. Наприклад, серед них є
види, здатні мешкати в гарячих джерелах (за температури +45...+113 С), так і
види, що існують за низьких температур (–10...+15  С). Є види, які витримують
тиск до 700 атмосфер.

Ñåðåä àðõåїâ òðàïëÿþòüñÿ ÿê àåðîáè, òàê і àíàåðîáè, ÿê àâòîòðîôíі (õå-
ìîòðîôè òà ôîòîòðîôè), òàê і ãåòåðîòðîôíі âèäè. Òіëüêè îäèí âèä àðõåїâ
íàëåæèòü äî ïàðàçèòè÷íèõ. Äåÿêі ç àðõåїâ çäàòíі ôіêñóâàòè àòìîñôåðíèé
àçîò, є é ìåòàíîóòâîðþâàëüíі âèäè. Âîíè âіäíîâëþþòü ÑÎ äî ìåòàíó. Öі
âèäè (óíіêàëüíå ÿâèùå ñåðåä îðãàíіçìіâ) ìåøêàþòü â àíàåðîáíèõ óìîâàõ:
ó ïåðåçâîëîæåíèõ ґðóíòàõ, íà áîëîòàõ, ó ìóëі âîäîéì, î÷èñíèõ ñïîðóä,
ðóáöі æóéíèõ òâàðèí (ïðèãàäàéòå îñîáëèâîñòі áóäîâè øëóíêà öèõ òâà-
ðèí). Ìåòàí ó íèõ óòâîðþєòüñÿ ÿê ïîáі÷íèé ïðîäóêò ïðîöåñіâ ìåòàáîëіçìó.

Ìàë. 12.1. Ðіçíîìàíіòòÿ ïðîêàðіîòіâ: 1 – àðõåї; 2 – áàêòåðії (êèøêîâà ïàëè÷êà); 
3 – àêòèíîìіöåòè; 4 – öіàíîáàêòåðії; 5 – ìіêîïëàçìè 

1 2 3 4 5
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Ñåðåä àðõåїâ є òàêîæ âèäè – îêèñíþâà÷і òà âіäíîâëþâà÷і Ñóëüôóðó. Ðîç-
ìíîæóþòüñÿ àðõåї ïîäіëîì êëіòèíè íàâïіë, áðóíüêóâàííÿì і ôðàãìåíòà-
öієþ. Ñåðåä àðõåїâ є ïåðñïåêòèâíі âèäè, ÿêі ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ 
óòèëіçàöії îðãàíі÷íèõ ðåøòîê.

Äî áàêòåðіé íàëåæàòü ðіçíîìàíіòíі çà îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè êëіòèí і 
ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі âèäè. Ðîçìіðè áàêòåðіàëüíèõ êëіòèí ó ñåðåä-
íüîìó ñòàíîâëÿòü áëèçüêî 0,5–5 ìêì. Ôîðìà êëіòèí òàêîæ ðіçíîìàíіòíà: 
êóëÿñòà (êîêè), ïàëè÷êîïîäіáíà (áàöèëè), êîìîïîäіáíà (âіáðіîíè), ó âèãëÿäі 
ñïіðàëüíî çàêðó÷åíîї ïàëè÷êè (ñïіðèëè), äîâãîї òà òîíêîї ñïіðàëüíî çàêðó-
÷åíîї êëіòèíè (ñïіðîõåòè) òîùî. Êîêè, ùî çіáðàíі ïî-
ïàðíî, íàçèâàþòü äèïëîêîêàìè, ïî ÷îòèðè – òåò-
ðàêîêàìè, ó âèãëÿäі ãðîí – ñòàôіëîêîêàìè, íèòîê –
ñòðåïòîêîêàìè òîùî (ìàë. 12.3). Öå ïðèêëàäè êîëîíі-
àëüíèõ ôîðì. Є é áàãàòîêëіòèííі âèäè (ñåðåä öіàíî-
áàêòåðіé òà àêòèíîìіöåòіâ).

Ñóêóïíіñòü êëіòèí ïðîêàðіîòіâ, îá’єäíàíèõ ñëèçîì, 
ÿêèé âîíè âèäіëÿþòü, ìàє íàçâó áіîïëіâêà. Çàçâè÷àé öå 
ëèøå âèïàäêîâå îá’єäíàííÿ îêðåìèõ îðãàíіçìіâ, àëå іí-
êîëè òàêå îá’єäíàííÿ ïîâ’ÿçàíå ç âèêîíàííÿì ïåâíîї 
ôóíêöії. Íàïðèêëàä, óòâîðþþ÷è «ïëîäîâі òіëà», ìіêñî-
áàêòåðії (ìàë. 12.4) çàáåçïå÷óþòü ìîæëèâіñòü ôîðìó-
âàííÿ ìіêñîñïîð, òîäі ÿê ïîîäèíîêі êëіòèíè äî öüîãî 
íåçäàòíі. Îäíі ç áàêòåðіé íåðóõîìі, іíøі çäàòíі ïåðåñó-
âàòèñÿ çà äîïîìîãîþ äæãóòèêіâ ÷è âèäіëÿþ÷è ñëèç.

Ö³êàâî çíàòè!

Міксобактерії живуть переважно в ґрунті. Здатні активно рухатися за допомо-
гою ковзання. Вони – своєрідні хижаки, які, тримаючись разом великими групами, 
«полюють» на інших бактерій. У складі такої групи міксобактерії виділяють назов ні 
ферменти, потрібні для перетравлювання клітин здобичі. Коли їжі не вистачає, 
міксобактерії створюють «плодові тіла» із сотень тисяч клітин. Міксобактерії за-
стосовують у біомедичній промисловості для отримання деяких анти  біотиків.
Êëіòèíà áàêòåðіé îòî÷åíà ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ òà êëіòèííîþ îáî-

ëîíêîþ. Äî її ñêëàäó âõîäèòü âèñîêîìîëåêóëÿðíèé ïîëіñàõàðèä ìóðåїí
(íàäàє æîðñòêîñòі).

Ìàë. 12.3. Ôîðìà êëіòèí áàêòåðіé: 1 – áàöèëè; 2 – ñïіðèëè; 3 – êîêè; 4 – äèïëî-
êîêè; 5 – òåòðàêîêè; 6 – ñòàôіëîêîêè; 7 – ñïіðîõåòè; 8 – âіáðіîíè 

1
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Ìàë. 12.4. 
Ìіêñîáàêòåðії, 
ùî óòâîðèëè
ïëîäîâå òіëî



50   Тема 1

Êëіòèííà îáîëîíêà áàêòåðіé ìàє àíòè-
ãåííі âëàñòèâîñòі, òîáòî êîìïîíåíòè іìóí-
íîї ñèñòåìè îðãàíіçìó õàçÿїíà ðîçïіçíàþòü 
їõ ÿê ÷óæîðіäíі. Çàâäÿêè öüîìó ïåâíі ëåé-
êîöèòè «âïіçíàþòü» õâîðîáîòâîðíі áàêòåðії 
òà âèðîáëÿþòü äî íèõ àíòèòіëà. Ëіïîïîëіñà-

õàðèäè êëіòèííîї îáîëîíêè äàþòü çìîãó êëіòèíàì áàêòåðіé ïðèëèïàòè äî
ðіçíèõ ñóáñòðàòіâ (êëіòèí åóêàðіîòіâ, åìàëі çóáіâ òîùî), à òàêîæ çëèïàòèñÿ
ìіæ ñîáîþ.

Íàä êëіòèííîþ îáîëîíêîþ áàãàòüîõ áàêòåðіé іíêîëè ðîçìіùåíà çàõèñíà
êàïñóëà – àìîðôíèé øàð ç ïîëіñàõàðèäіâ. Âîíà íå äóæå ìіöíî çâ’ÿçàíà ç
êëіòèíîþ і ëåãêî ðóéíóєòüñÿ ïіä äієþ ïåâíèõ ñïîëóê.

ßê і â àðõåїâ, êëіòèíè áàêòåðіé íå ìàþòü ñôîðìîâàíîãî ÿäðà, à їõíіé
ñïàäêîâèé ìàòåðіàë ïåðåâàæíî ïðåäñòàâëåíî ìîëåêóëîþ ÄÍÊ, çàìêíåíîþ
â êіëüöå. Òàêà ìîëåêóëà ÄÍÊ ïðèêðіïëåíà â ïåâíîìó ìіñöі äî âíóòðіøíüîї
ïîâåðõíі ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè (ìàë. 12.5). Äіëÿíêà öèòîïëàçìè, äå ðîç-
òàøîâàíî ñïàäêîâèé ìàòåðіàë ïðîêàðіîòіâ – ÿäåðíà çîíà, ìàє íàçâó íóêëå-
îїä (ìàë. 12.5). Ó äіëÿíöі íóêëåîїäó ïóõêî ðîçòàøîâàíі òîíåíüêі áіëêîâі
íèòêè òà ìîëåêóëè ÐÍÊ (çäåáіëüøîãî ìÐÍÊ). Ó öèòîïëàçìі áàãàòüîõ áàê-
òåðіé є ùå íåâåëèêі êіëüöåâі ìîëåêóëè ÄÍÊ – ïëàçìіäè (ïðèãàäàéòå: їõ 
ùå íàçèâàþòü ïîçàõðîìîñîìíèìè ôàêòîðàìè ñïàäêîâîñòі).

Öіàíîáàêòåðіÿì ïðèòàìàííà íàéñêëàäíіøà áóäîâà ñåðåä óñіõ ïðîêàðіî-
òіâ (ìàë. 12.6). Їõíі ïðåäêè áóëè îäíèìè ç ïåðøèõ ìåøêàíöіâ íàøîї ïëà-
íåòè (âèíèêëè 3,5–3,8 ìëðä ðîêіâ òîìó). Ñàìå öіàíîáàêòåðії ââàæàþòü
іìîâіðíèìè ïîïåðåäíèêàìè õëîðîïëàñòіâ âîäîðîñòåé (ïðèãàäàéòå òåîðіþ
ñèìáіîãåíåçó). Ñåðåä öіàíîáàêòåðіé є îäíîêëіòèííі, êîëîíіàëüíі é áàãàòî-
êëіòèííі ôîðìè (äèâ. ìàë. 12.1, 4). Ó ñêëàäі êîëîíії îêðåìі êëіòèíè óòðè-
ìóþòüñÿ ðàçîì çà äîïîìîãîþ ñëèçó.

Êëіòèíè öіàíîáàêòåðіé íå ìà-
þòü äæãóòèêіâ і îòî÷åíі îáîëîí-
êîþ, âíóòðіøíіé øàð ÿêîї
ñêëàäàєòüñÿ ç ìóðåїíó. Äî çîâíіø-
íüîãî øàðó âõîäÿòü ïåêòèíîâі ñïî-
ëóêè òà ñêîðîòëèâі áіëêè, ÿêі
çàáåçïå÷óþòü çäàòíіñòü áàãàòüîõ
âèäіâ äî êîâçàëüíîãî àáî îáåðòàëü-
íîãî ðóõó. Ó áàãàòîêëіòèííèõ âè-
äіâ ñóñіäíі êëіòèíè ñïîëó÷àþòüñÿ
çà äîïîìîãîþ ìіêðîñêîïі÷íèõ êà-
íàëüöіâ (ïëàçìîäåñì).

Ó çîâíіøíüîìó øàðі öèòî-
ïëàçìè є ïîîäèíîêі òèëàêîїäè, ç
ÿêèìè ïîâ’ÿçàíі ôîòîñèíòåçóþ÷і
ïіãìåíòè – õëîðîôіëè. Òèëàêîїäè
óòâîðþþòüñÿ çà ðàõóíîê âï’ÿ÷ó-
âàíü ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè.

Ìàë. 12.5. Áóäîâà áàêòåðіàëüíîї êëіòèíè:
1 – ïіëі (âîðñèíêè); 2 – êàïñóëà; 3 – êëіòèííà

îáîëîíêà; 4 – ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà; 
5 – íóêëåîїä (çâåðíіòü óâàãó íà ôîðìó 

ìîëåêóëè ÄÍÊ); 6 – ðèáîñîìè; 7 – äæãóòèê;
8 – ïëàçìіäà; 9 – öèòîïëàçìà
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Ìàë. 12.6. Áóäîâà êëіòèíè
öіàíîáàêòåðіé: 1 – ñëèçîâà êàïñóëà;

2 – êëіòèííà îáîëîíêà; 3 – ïëàçìàòè÷íà
ìåìáðàíà; 4 – íóêëåîїä; 5 – òèëàêîїäè

ç õëîðîôіëîì; 6 – âêëþ÷åííÿ
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Áіëüøіñòü âèäіâ öіàíîáàêòåðіé є ïðіñíîâîäíèìè, õî÷à âîíè òàêîæ òðàï-
ëÿþòüñÿ â ìîðÿõ, ó âîëîãîìó ґðóíòі àáî íàâіòü íà òèì÷àñîâî çâîëîæåíèõ 
ñêåëÿõ. Äåÿêі âñòóïàþòü ó ñèìáіîòè÷íі âіäíîñèíè ç ëèøàéíèêàìè, ðîñëè-
íàìè, îäíîêëіòèííèìè òâàðèíàìè òà ãóáêàìè і çàáåçïå÷óþòü ñâîãî ñèìáі-
îíòà ïðîäóêòàìè ôîòîñèíòåçó.

Äî àêòèíîìіöåòіâ íàëåæàòü ïðîêàðіîòè äіàìåòðîì 0,4–1,5 ìêì, ÿêі çà 
çîâíіøíіì âèãëÿäîì ïîäіáíі äî ìіöåëіþ áàãàòîêëіòèííèõ ãðèáіâ, ïîäіëå-
íîãî íà îêðåìі êëіòèíè (äèâ. ìàë. 12.1, 3). Áіëüøіñòü àêòèíîìіöåòіâ – àå-
ðîáíі îðãàíіçìè. Âîíè íàéáіëüø ïîøèðåíі ó ґðóíòі. Ñàìå ç àêòèíîìіöåòàìè 
ïîâ’ÿçóþòü éîãî õàðàêòåðíèé çàïàõ. Àêòèíîìіöåòàì âëàñòèâî ñïîðîóòâî-
ðåííÿ. Ðîçìíîæóþòüñÿ ïåðåâàæíî ôðàãìåíòàìè «ìіöåëіþ». Ìîæóòü áóòè 
ñèìáіîíòàìè áåçõðåáåòíèõ òâàðèí і âèùèõ ðîñëèí.

Ó ìіêîïëàçì (äèâ. ìàë. 12.1, 5) – îäíîêëіòèííèõ ïðîêàðіîòіâ – êëіòèíà 
îòî÷åíà ëèøå ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ. Çàâäÿêè öüîìó âîíè ìîæóòü 
ìàòè ðіçíі ðîçìіðè òà ôîðìó: êóëÿñòó, åëіïñîïîäіáíó, ïàëè÷êîïîäіáíó, ðîç-
ãàëóæåíó òîùî. Öі ïàðàçèòè÷íі ïðîêàðіîòè çäàòíі ñïðè÷èíÿòè ðіçíîìà-
íіòíі çàõâîðþâàííÿ äèõàëüíîї (íàïðèêëàä, íåòèïîâó ïíåâìîíіþ â ëþäèíè), 
ñòàòåâîї, іìóííîї, íåðâîâîї, åíäîêðèííîї òà îïîðíî-ðóõîâîї ñèñòåì ëþäèíè 
і    òâàðèí. Âіëüíîæèâó÷і âèäè (ñàïðîòðîôè òà ñèìáіîòðîôè) ïîøèðåíі ó 
ґðóíòі, ãàðÿ÷èõ äæåðåëàõ.

Ключові терміни та поняття
археї, плазміди, ціанобактерії, актиноміцети, мікоплазми.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. До яких доменів зараховують різні групи орга-
нізмів? 2. Що характеризує археїв? 3. Які особли-

вості організації спадкового матеріалу археїв? 4. Чим бактерії відрізняються від 
археїв? 5. Які особливості притаманні ціанобактеріям? 6. Схарактеризуйте особли-
вості організації актиноміцетів і мікоплазм.

Ïîìіðêóéòå 1. Як плазміди впливають на властивості клітин прокаріотів? 
2. Що спільного та відмінного в об’єктах наук бактеріології та 

мікробіології?

Òâîð÷å çàâäàííÿ Схарактеризуйте особливості організації представників 
різних доменів організмів за такими ознаками: наявність 

ядра, особливості організації генів, особливості будови клітинної оболонки.

§ 13. ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒІ ÔÓÍÊÖІÎÍÓÂÀÍÍß ÏÐÎÊÀÐІÎÒÈ×ÍÈÕ ÊËІÒÈÍ

Ïðèãàäàéòå, ÿêèé ïðîöåñ íàçèâàþòü õåìîñèíòåçîì. ßê âіäáóâàєòüñÿ ïðîöåñ 
ôîòîñèíòåçó â çåëåíèõ ðîñëèí?

Îñîáëèâîñòі ôóíêöіîíóâàííÿ ïðîêàðіîòè÷íèõ êëіòèí. Âè âæå çíàєòå, 
ùî ñåðåä ïðîêàðіîòіâ є àâòîòðîôè і ãåòåðîòðîôè. Ñåðåä ãåòåðîòðîôіâ âè-
äіëÿþòü ñàïðîòðîôіâ, ñèìáіîòðîôіâ і ïàðàçèòіâ. Ñåðåä àâòîòðîôіâ є ÿê 
 ôîòîòðîôè (çåëåíі, ïóðïóðíі áàêòåðії, öіàíîáàêòåðії), òàê і õåìîòðîôè (íі-
òðèôіêóþ÷і, çàëіçî-, ñіðêîáàêòåðії òà іí.). Ó áàêòåðіé âіäîìі òàêі ñïîñîáè 
îòðèìàííÿ åíåðãії: áðîäіííÿ, àåðîáíå äèõàííÿ, õåìî- òà ôîòîñèíòåç. Ïіä 
÷àñ óñіõ öèõ ïðîöåñіâ ñèíòåçóþòüñÿ ìîëåêóëè ÀÒÔ.

Áðîäіííÿ – ôåðìåíòàòèâíèé àíàåðîáíèé ïðîöåñ ðîçùåïëåííÿ ìîëå-
êóë îðãàíі÷íèõ ñïîëóê, ñïðÿæåíèé іç ñèíòåçîì ìîëåêóë ÀÒÔ. Çà äî-

ïîìîãîþ ïðîöåñіâ áðîäіííÿ ëþäèíà îòðèìóє ðіçíîìàíіòíі ïðîäóêòè 
õàð÷óâàííÿ.
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Ôîòîñèíòåç ó ïðîêàðіîòіâ ìîæå âіäáóâàòèñü ÿê áåç âèäіëåííÿ êèñíþ,
òàê і ç éîãî âèäіëåííÿì. Ïåðøèé âàðіàíò ôîòîñèíòåçó õàðàêòåðíèé äëÿ
áàêòåðіé, ó ÿêèõ çàìіñòü õëîðîôіëó â êëіòèíі є ïіãìåíò áàêòåðіîõëîðîôіë
(çåëåíі ñіðêîáàêòåðії òà ïóðïóðíі áàêòåðії). Äðóãèé âàðіàíò ôîòîñèíòåçó
çäіéñíþþòü öіàíîáàêòåðії ç âèêîðèñòàííÿì õëîðîôіëó. 

Äî õåìîñèíòåçóþ÷èõ îðãàíіçìіâ íàëåæàòü: íіòðèôіêóþ÷і áàêòåðії (îêèñ-
íþþòü àìîíіàê äî íіòðèòó, à íіòðèòè äî íіòðàòіâ); ñіðêîáàêòåðії (îêèñíþ-
þòü ñіðêîâîäåíü äî Ñóëüôóðó òà ñіðêó äî ñóëüôàòíîї êèñëîòè); âîäíåâі
áàêòåðії (îêèñíþþòü âîäåíü äî âîäè); çàëіçîáàêòåðії (îêèñíþþòü ñîëі
Ôåðóìó(II) äî Ôåðóìó(III)); êàðáîêñèäîáàêòåðії îêèñíþþòü ÑÎ äî âóãëåêèñ-
ëîãî ãàçó (ÑÎ2)).

Ðîçìíîæåííÿ ïðîêàðіîòіâ. Êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ ðîçìíîæóþòüñÿ âè-
êëþ÷íî íåñòàòåâèì øëÿõîì: ïîäіëîì íàâïіë (ìàë. 13.1), ðіäøå – áðóíüêó-
âàííÿì àáî ìíîæèííèì ïîäіëîì (ÿê-îò, äåÿêі öіàíîáàêòåðії). Ïåðåä ïîäіëîì
êëіòèíà çáіëüøóєòüñÿ â ðîçìіðàõ, її ñïàäêîâèé ìàòåðіàë (ìîëåêóëà ÄÍÊ)
ïîäâîþєòüñÿ. Êîæíà ç äî÷іðíіõ êëіòèí, ÿêі óòâîðèëèñÿ âíàñëіäîê ïîäіëó
ìàòåðèíñüêîї, îòðèìóє ñâîþ ÷àñòèíó ñïàäêîâîї іíôîðìàöії. Çà ñïðèÿòëè-
âèõ óìîâ êëіòèíè áàêòåðіé ìîæóòü äіëèòèñÿ êîæíі 20 õâ, çàâäÿêè ÷îìó
÷èñåëüíіñòü їõ øâèäêî çðîñòàє.

Ìàë. 13.1. 1. Åòàïè ïîäіëó 
áàêòåðіàëüíîї êëіòèíè íà-
âïіë. Çàâäàííÿ: ñõàðàêòå-
ðèçóéòå ïîäії, ÿêі âіäáóâà-
þòüñÿ ïіä ÷àñ ïîäіëó áàêòå-
ðіàëüíîї êëіòèíè. 2. Ôîòî-
ãðàôіÿ áàêòåðіàëüíîї êëі-

òèíè, ùî äіëèòüñÿ21

Õî÷à ïðîêàðіîòè íå çäàòíі äî ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ, їõíі êëіòèíè ìî-
æóòü îáìіíþâàòèñÿ ñïàäêîâîþ іíôîðìàöієþ. Öå âіäáóâàєòüñÿ àáî ïіä ÷àñ
áåçïîñåðåäíüîãî êîíòàêòó äâîõ êëіòèí øëÿõîì êîí’þãàöії, àáî êîëè êëі-
òèíè ïåðåáóâàþòü íà ïåâíіé âіäñòàíі (öåé ïðîöåñ íàçèâàþòü òðàíñôîðìà-
öієþ). Ïіä ÷àñ êîí’þãàöії ìіæ äâîìà ñóñіäíіìè êëіòèíàìè óòâîðþєòüñÿї
òèì÷àñîâèé çâ’ÿçîê, ÷åðåç ÿêèé ïåðåäàєòüñÿ ÄÍÊ ïëàçìіäè, ðіäøå – ÷àñ-
òèíà ÄÍÊ, ðîçòàøîâàíîї â ÿäåðíіé çîíі (ìàë. 13.2).

Òðàíñôîðìàöіÿ – öå ïðîöåñ ïîãëèíàííÿ êëіòèíîþ âіëüíîї ìîëåêóëè
ÄÍÊ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Ìàë. 13.2. Ïðîöåñ êîí’þãàöії ó
áàêòåðіé: 1, 2 — ìіæ äâîìà êëі-
òèíàìè áàêòåðіé çà äîïîìîãîþ
âèðîñòó îáîëîíêè êëіòèíè âñòàíîâ-
 ëþєòüñÿ áåçïîñåðåäíіé êîíòàêò;
3   – çà ó÷àñòþ ôåðìåíòó ïîäâîþєòü-
 ñÿ ÄÍÊ ïëàçìіäè êëіòèíè äîíîðà;
4 – óòâîðåíà ìîëåêóëà ÄÍÊ ïåðå-
õîäèòü ó öèòîïëàçìó êëіòèíè-
ðåöèïієíòà; 5 – êëіòèíà-ðåöèïі єíò
îòðèìàëà ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ,

ÿêîї â íåї ðàíіøå íå áóëî

1 2

3
4 5
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Ö³êàâî çíàòè!

Уперше процес трансформації в бактерій спостерігав 1928 року англійський 
учений і лікар Фредерік Гріффіт (1879–1941). Він досліджував два штами пневмо-
кока (мал. 13.3). Клітини одного штаму були вкриті полісахаридною капсулою, яка 
захищала їх від імунної системи організму хазяїна (1). Клітини іншого штаму такої 
захисної капсули не мали, тому під час уведення в організм хазяїна не спричи-
няли захворювання (2). Так само не заражали тварину вбиті нагріванням клітини 
першого штаму (3). Але, якщо піддослідним мишам уводили суміш живих клітин 
другого (непатогенного) та вбитих нагріванням клітин першого (патогенного) шта-
мів, піддослідні тварини гинули (4). Завдання: спробуйте пояснити результати 
досліду Ф. Гріффіта.

Ìàë. 13.3. Äîñëіä Ô. Ãðіôôіòà, ÿêèé äîâîäèòü ïðîöåñ òðàíñôîðìàöії â áàêòåðіé

1

R штам
( )(непатогенний)

S штам
( )(патогенний)

2

клітини S штаму, 
рвбиті нагріванням

3

R штам + вбиті 
нагріванням 

S бактерії
4

Ñïàäêîâèé ìàòåðіàë ïðîêàðіîòіâ óðіçíîìàíіòíþєòüñÿ òàêîæ çà ó÷àñòþ 
âіðóñіâ (äèâ. ìàë. 10.3). Ïðîöåñ ïåðåíåñåííÿ ãåíіâ âіä îäíієї áàêòåðії äî іí-
øîї çà äîïîìîãîþ áàêòåðіîôàãіâ íàçèâàþòü òðàíñäóêöієþ. Çàðàæåíà âіðó-
ñîì áàêòåðіÿ ìîæå íàáóâàòè íîâèõ âëàñòèâîñòåé. Òàê, äåÿêі ïàòîãåííі äëÿ 
ëþäèíè áàêòåðії, çîêðåìà õîëåðíèé âіáðіîí – çáóäíèê õîëåðè – òà îäèí іç 
âèäіâ ðîäó ê ëîñòðèäіóì – çáóäíèê ïðàâöÿ, çäàòíі âèðîáëÿòè ñâîї òîêñèíè 
òîäі, êîëè â їõíі ãåíîìè âáóäîâóєòüñÿ ñïàäêîâèé ìàòåðіàë âіäïîâіäíèõ 
áàêòåðіî ôàãіâ, ÿêèé ìіñòèòü ÷àñòèíó ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії ïðî òîêñèí.

Завдання: на прикладі бактеріофагів пригадайте, як відбувається процес транс-
дукції в бактерій.

Ïåðåæèâàííÿ êëіòèíàìè ïðîêàðіîòіâ íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ. Çà íàñòàííÿ 
íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ ó äåÿêèõ ïðîêàðіîòіâ ñïîñòåðіãàþòü ïðîöåñè ñïîðî- àáî 
öèñòîóòâîðåííÿ. Ïіä ÷àñ ñïîðîóòâîðåííÿ ÷àñòèíà öèòîïëàçìè ìàòåðèí-
ñüêîї êëіòèíè âêðèâàєòüñÿ áàãàòîøàðîâîþ îáîëîíêîþ, óòâîðþþ÷è ñïîðó
(ìàë. 13.4, À). Ãàëüìóþòüñÿ ïðîöåñè ìåòàáîëіçìó. Òàêі ñïîðè çàâäÿêè íèçü-
êîìó âìіñòó âîäè äóæå ñòіéêі äî äії âèñîêèõ òåìïåðàòóð: ó äåÿêèõ âèïàäêàõ 
âîíè ìîæóòü âèòðèìóâàòè êèï’ÿòіííÿ ïðîòÿãîì êіëüêîõ õâèëèí. Ñïîðè òà-
êîæ âèòðèìóþòü çíà÷íі äîçè іîíіçóþ÷îãî îïðîìіíåííÿ, âïëèâè ðіçíèõ õі-
ìі÷íèõ ñïîëóê òîùî. Ñïîðè ïðîêàðіîòіâ çàçâè÷àé ñëóãóþòü äëÿ òðèâàëîãî 
çáåðåæåííÿ æèòòєçäàòíîñòі â íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ і ïîøèðåííÿ (âіòðîì, 
âîäîþ, іíøèìè îðãàíіçìàìè). Ó ñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ ñïîðè «ïðîðîñòàþòü», 
òîáòî êëіòèíè çàëèøàþòü îáîëîíêó òà ïîíîâëþþòü àêòèâíó æèòòєäіÿëü-
íіñòü.

Äåÿêі ïðîêàðіîòè çäàòíі äî іíöèñòóâàííÿ (ìàë. 13.4, Á). Ïðè öüîìó 
ùіëüíîþ îáîëîíêîþ âêðèâàєòüñÿ âñÿ êëіòèíà. Öèñòè ïðîêàðіîòіâ ñòіéêі äî 
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âïëèâó ðàäіàöії, âèñóøóâàííÿ, àëå, íà âіäìіíó âіä ñïîð, íå çäàòíі ïåðåíî-
ñèòè äіþ âèñîêèõ òåìïåðàòóð.

Âè âæå çíàєòå ïðî óíіêàëüíó âëàñòèâіñòü äåÿêèõ ãðóï áàêòåðіé ôіêñó-
âàòè àòìîñôåðíèé àçîò, óìіñò ÿêîãî â àòìîñôåðíîìó ïîâіòðі ñÿãàє ïîíàä
78 %. Ðîñëèíè, ÿêèì êîí÷å ïîòðіáíі ñïîëóêè Íіòðîãåíó, íå çäàòíі çàñâîþ-
âàòè їõ ç ïîâіòðÿ. Їõ ìîæóòü ïîñòà÷àòè ðîñëèíàì ñèìáіîòè÷íі àçîòôіêñóþ÷і
áàêòåðії, çîêðåìà áóëüáî÷êîâі. Äåÿêі áàãàòîêëіòèííі öіàíîáàêòåðії òàêîæ
çäàòíі ôіêñóâàòè àòìîñôåðíèé àçîò. Ó íèõ ñïîñ òåðіãàþòü äèôåðåíöіàöіþ
êëіòèí. Îñêіëüêè ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü ðîáèòü íåàêòèâíèìè ôåðìåíòè,
ùî çàáåçïå÷óþòü ïðîöåñè ôіêñàöії àòìîñôåðíîãî àçîòó, ó íèò÷àñòèõ öіàíî-
áàêòåðіé ôîðìóþòüñÿ îñîáëèâі êëіòèíè – ãåòåðîöèñòè, óêðèòі іççîâíі äî-
äàòêîâèìè ùіëüíèìè îáîëîíêàìè.

Ключові терміни та поняття
бродіння, хемосинтез, кон’югація, трансформація та трансдукція в бактерій.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які особливості процесів фотосинтезу у прока-
ріотів? 2. Які групи прокаріотів здатні до хемосин-

тезу? 3. Як людина може використовувати хемосинтезуючі бактерії? 4. Як розмножу-
ються прокаріоти? 5. Завдяки яким процесам може врізноманіт нюватися спадковий
матеріал прокаріотів? 6. Як прокаріоти можуть переживати періоди несприятливих
умов? 7. Які групи прокаріотів здатні фіксувати атмосферний азот?

Ïîìіðêóéòå Використовуючи отримані раніше знання, обґрунтуйте, чому
окиснення органічних сполук для організмів енергетично вигід-
ніше, ніж їхнє безкисневе розщеплення.

§ 14. ÁІÎÐІÇÍÎÌÀÍІÒÒß ÍÀØÎЇ ÏËÀÍÅÒÈ ßÊ ÍÀÑËІÄÎÊ ÅÂÎËÞÖІЇ 
ÆÈÂÎЇ ÌÀÒÅÐІЇ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå àðîìîðôîç, іäіîàäàïòàöії òà çàãàëüíà äåãåíåðàöіÿ. Ùî
òàêå õîðäà? ßêі îñîáëèâîñòі áóäîâè åóêàðіîòè÷íîї êëіòèíè? Ùî òàêå äîìåí? ßêà
îðãàíіçàöіÿ ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó â ïðîêàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ? ßêі êëіòèíè îðãà-
íіçìó ëþäèíè âðàæàє ìàëÿðіéíèé ïëàçìîäіé?

Áіîðіçíîìàíіòòÿ íàøîї ïëàíåòè ÿê íàñëіäîê åâîëþöії æèâîї ìàòåðії. Ïðè-
ãàäàєìî: øëÿõ åâîëþöії, ÿêèé ñóïðîâîäæóєòüñÿ ïіäâèùåííÿì ðіâíÿ îðãà-
íіçàöії, íàçèâàþòü àðîìîðôîçîì. ßêùî åâîëþöіÿ îðãàíіçìіâ ïåâíîї
ñèñòåìàòè÷íîї ãðóïè ñóïðîâîäæóєòüñÿ ñïðîùåííÿì їõíüîãî ðіâíÿ îðãàíіçà-
öії,   – öå çàãàëüíà äåãåíåðàöіÿ (ìàë. 14.1). Ùå îäèí øëÿõ åâîëþöії – іäіî-
àäàïòàöії, ÿêі ôîðìóþòüñÿ çàâäÿêè ïðèñòîñóâàííÿì îðãàíіçìіâ äî ïåâíèõ

Ìàë. 13.4. Ñõåìà óòâîðåííÿ ñïîðè âñåðåäèíі êëіòèíè (À) òà öèñòè (Á). Á – êëі-
òèíà (1) òà ñïîðà (2) áîðåëії (öÿ áàêòåðіÿ є çáóäíèêîì íåáåçïå÷íîãî çàõâîðþâàííÿ
ëþäèíè – áîðåëіîçó, àáî õâîðîáè Ëàéìà; äåêіëüêà âèäіâ ðîäó Áîðåëіÿ ñïðè÷èíÿþòü
ïðîöåñè çàïàëåííÿ â ðіçíèõ âíóòðіøíіõ îðãàíàõ ëþäèíè; çáóäíèêіâ ïåðåíîñÿòü
іêñîäîâі êëіùі). Çàâäàííÿ: âèçíà÷òå, äî ÿêîãî òèïó áóäîâè íàëåæèòü êëіòèíà áîðåëії

А

бактерія

ДНК

спора Á

2

1
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óìîâ іñíóâàííÿ. Ïðè öüîìó ðіâåíü îðãàíіçàöії
îðãàíіçìіâ íå çìіíþєòüñÿ.

Íîâі âèäè, ðîäè, ðîäèíè і ò. ä. âèíèêàþòü
çäåáіëüøîãî øëÿõîì äèâåðãåíöії. Íàùàäêè âè-
äіâ, ÿêі áåðóòü ïî÷àòîê âіä ïðåäêîâîãî âèäó, ñàìі
ìîæóòü  äàâàòè ïî÷àòîê íîâèì âèäàì. Òàê ïîñòó-
ïîâî ïіäâèùóâàâñÿ ðàíã ïðåäêîâèõ òàêñîíіâ.
Ùîäî äî÷іðíіõ âèäіâ ïðåäêîâèé âèä ïîñòóïîâî íàáóâàâ ñòàòóñó íîâîãî ðîäó, 
à ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ ùîäî їõíіõ íàùàäêіâ – ñòàòóñó íîâîї ðîäèíè і òàê 
äàëі   – àæ äî ðіâíÿ îêðåìîãî òèïó (àáî âіääіëó) (ìàë. 14.2).

   

Сучасні види – далекі нащадки предкового
виду Ау
Роди

Родини

Ряди (порядки)

Класи – нащадки предкового виду А

Тип (відділ) – предковий вид (А) цього таксона

  

Предковий 
вид А

  

Ìàë. 14.2. Âèíèêíåííÿ âèäіâ і òàêñîíіâ âèùîãî ðàíãó âíàñëіäîê äèâåðãåíöії

Ùå ó äðóãіé ïîëîâèíі ÕІÕ ñò. Å. Ãåêêåëü çàïðîïîíóâàâ âіäîáðàæàòè 
ðîäèííі çâ’ÿçêè ìіæ ðіçíèìè ãðóïàìè îðãàíіçìіâ ó âèãëÿäі ôіëîãåíåòè÷-
íèõ äåðåâ. Òåïåð äîñëіäíèêè äëÿ ãðàôі÷íîãî âіäîáðàæåííÿ ðîäèííèõ 
çâ’ÿçêіâ ìіæ ðіçíèìè ãðóïàìè îðãàíіçìіâ âèêîðèñòîâóþòü ñïåöіàëüíі 
êîìï’þòåðíі ïðîãðàìè, ÿêі àíàëіçóþòü ðіçíîìàíіòíі ðèñè ïîäіáíîñòі òà âіä-
ìіííîñòі ìіæ íèìè é áóäóþòü êëàäîãðàìè (ìàë. 14.3).

Ìàë. 14.1. Ïðåäñòàâíèê ðàêîïîäіáíèõ äåíäðîãàñòåð
çàçíàâ çíà÷íîãî ñïðîùåííÿ â ðåçóëüòàòі ïàðàçèòè÷-
íîãî ñïîñîáó æèòòÿ; âіí óòðàòèâ îçíàêè, ïðèòàìàííі
òèïîâèì ÷ëåíèñòîíîãèì: ñåãìåíòàöіþ òіëà, ÷ëåíèñòі

êіíöіâêè òîùî

Ìàë. 14.3. Äâà âàðіàíòè ñó÷àñíèõ êëà-
äîãðàì, ÿêі âіäîáðàæàþòü ðîäèííі
çâ’ÿçêè ìіæ òðüîìà òàêñîíàìè: À, Â
òà Ñ (D  – ïðåäêîâèé òàêñîí, ÿêèé äàâ
ïî÷àòîê òàêñîíàì À, Â òà Ñ). Äîâæèíà
îñåé, ÿêі âåäóòü äî ïåâíîãî òàêñîíà,
âіäïîâіäàє ÷àñó, ÿêèé іñíóє öåé òàê-
ñîí: ùî äîâøà âіñü, òî ðàíіøå âèíèê

òàêñîí D

D

A AB BC C
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Êëàäîãðàìà (âіä ãðåö. êëàäîí – ãіëêà) – ñïîñіá ãðàôі÷íîãî âіäîáðà-
æåííÿ ðîäèííèõ çâ’ÿçêіâ ìіæ îêðåìèìè ãðóïàìè îðãàíіçìіâ.

Âèâ÷àþ÷è êëàäîãðàìó ïåâíîї ñèñòåìàòè÷íîї ãðóïè, ìîæíà îòðèìàòè іí-
ôîðìàöіþ ïðî òå, íàñêіëüêè òіñíі ðîäèííі çâ’ÿçêè ìіæ îêðåìèìè òàêñî-
íàìè, ÷è äàâíî âèíèê òîé ÷è іíøèé òàêñîí. Îòæå, êëàäîãðàìè ãðàôі÷íî
âіäîáðàæàþòü ïðîöåñ åâîëþöії ïåâíîї ñèñòåìàòè÷íîї ãðóïè, àæ äî ñèñòåìè
îðãàíі÷íîãî ñâіòó çàãàëîì.

Завдання: у складі робочих груп проаналізуйте кладограму, що ілюструє родинні
зв’язки між різними представниками типу Хордові (мал. 14.4).

Êëàñèôіêàöіÿ åóêàðіîòіâ. Ïåðøі ïðîêàðіîòè âèíèêëè ìàéæå 3,5 ìëðä
ðîêіâ òîìó, ùå â àðõåéñüêó åðó – íàéäàâíіøó â ãåîëîãі÷íіé іñòîðії íàøîї
ïëàíåòè. Åóêàðіîòè ç’ÿâèëèñÿ â ïåðіîä ìіæ 1,6–2,1 ìëðä ðîêіâ òîìó (ïðî-
òåðîçîéñüêà åðà).

Óïåðøå ïîäіëÿòè åóêà ðіîòіâ íà òâàðèí і ðîñëèíè 
çàïðîïîíóâàâ âіäîìèé äàâíüîãðåöüêèé ó÷åíèé Àðіñ-
òîòåëü. Âіí ââàæàâ, ùî æèâå (òâàðèíè òà ðîñëèíè)
âіäðіçíÿєòüñÿ âіä íåæèâîãî íàÿâíіñòþ äóøі. Ðîñ-
ëèíè і òâàðèíè âіäðіçíÿþòüñÿ ñòóïåíåì ðîçâèòêó
äóøі (ó òâàðèí âîíà ðîçâèíåíà êðàùå). Äëÿ ðîñëèí
õàðàêòåðíі ëèøå æèâëåííÿ òà ðіñò, à äëÿ òâàðèí –
òàêîæ âîëÿ òà ðóõ. Öþ ñèñòåìó ç äâîõ öàðñòâ âèçíà-
âàâ і Ê.   Ëіííåé. Ãðèáè â îêðåìå öàðñòâî åóêàðіîòіâ
óïåðøå âèîêðåìèâ øâåäñüêèé áîòàíіê Å.Ì. Ôðіç
(ìàë. 14.5), óêàçóþ÷è íà çíà÷íі âіäìіííîñòі ãðèáіâ
âіä ðîñëèí. Öåé ó÷åíèé çàïî÷àòêóâàâ íàóêó, ùî äî-
ñëіäæóє ãðèáè, – ìіêîëîãіþ.

Äî êіíöÿ ÕÕ ñò. áіëüøіñòü ó÷åíèõ ðîçãëÿäàëè
åóêàðіîòіâ ó ñêëàäі òðüîõ öàðñòâ Ðîñëèíè, Òâàðèíè
і   Ãðèáè. Ïðîòå íå âñіõ îäíîêëіòèííèõ åóêàðіîòіâ
ìîæíà áóëî îäíîçíà÷íî ðîçïîäіëèòè ìіæ íèìè.
Ñåðåä îäíîêëіòèííèõ åóêàðіîòіâ, ÿêèõ òðàäèöіéíî

Ìàë. 14.5. Åëіàñ 
Ìàãíóñ Ôðіç
(1794–1878):

âèäàòíèé øâåäñüêèé
áîòàíіê і ìіêîëîã, 

îäèí іç çàñíîâíèêіâ
ñèñòåìàòèêè ãðèáіâ

Ìàë. 14.4. Êëàäîãðàìà, ùî іëþñòðóє ðîäèííі 
çâ’ÿçêè ìіæ ðіçíèìè ïðåäñòàâíèêàìè òèïó ÕîðäîâіІÌÎÂІÐÍÈÉ ÏÐÅÄÎÊ

СсавціПтахиРептиліїАмфібіїКісткові рибиХрящові
риби

Без-
щелепові

Без-
черепні

По крив-
ники
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ââàæàëè ïðåäñòàâíèêàìè öàðñòâà Òâà-
ðèíè, є é òàêі, ÿêèì ïðèòàìàííі îçíàêè 
ðîñëèí. Íàïðèêëàä, ó êëіòèíàõ àïі-
êîìïëåêñ íèõ (äî ÿêèõ íàëåæèòü ìàëÿ-
ðіéíèé ïëàçìîäіé) âèÿâëåíî îðãàíåëó 
àïіêîïëàñò, ÿêà çà ïîõîäæåííÿì ñòàíî-
âèòü âèäîçìіíåíó ïëàñòèäó (ìàë. 14.6, 2).

Ñåðåä ïðåäñòàâíèêіâ öàðñòâà Ãðèáè є 
òàê çâàíі ãðèáîïîäіáíі îðãàíіçìè. ßêùî 
ñïðàâæíі ãðèáè: çèãîìіêîòîâі (äî íèõ, 
íàïðèêëàä, íàëåæèòü ìóêîð), àñêîìіêî-
òîâі (äðіæäæі, çìîðøêè, ñòðî÷êè, òðþ-
ôåëі òîùî), áàçèäіîìіêîòîâі (ÿê-îò, ðіçíі 
òðóòîâèêè, ëèñè÷êè, áіëèé, ïîëüñüêèé, 
ñàòàíèíñüêèé ãðèáè, ìàñëþêè) – ìàþòü ó 
ñêëàäі êëіòèííîї îáîëîíêè õіòèí, òî ãðè-
áîïîäіáíі îðãàíіçìè íàòîìіñòü ìіñòÿòü 
ëèøå öåëþëîçó. Ó ìіêñîìіêîòîâèõ ñëèçî-
âèêіâ (ìàë. 14.7) êëіòèíà îòî÷åíà ëèøå 
ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ, çàâäÿêè ÷îìó 
їõíі êëіòèíè çäàòíі äî àìåáîїäíîãî ðóõó.

Îòæå, ñèñòåìà åóêàðіîòіâ ïîòðåáóâàëà 
ґðóíòîâíîãî ïåðåðîáëåííÿ. Äëÿ її âäîñêî-
íàëåííÿ òåïåð çàëó÷àþòü äàíі áіîõіìі÷-
íèõ і ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ äî ñëіä -
æåíü. Ñó÷àñíà ñèñòåìà åóêàðіîòè÷íèõ îð-
ãàíіçìіâ çíà÷íî âіäðіçíÿєòüñÿ âіä òðàäè-
öіéíîї. Îçíàéîìèìîñÿ ç íåþ â íàñòóïíîìó 
ïàðàãðàôі.

Ö³êàâî çíàòè!

До другої половини ХХ ст. одноклітин-
ними тваринами вважали мікроспоридій. 
Це внутрішньоклітинні паразити різних груп 
тварин і людини. В оболонці спор цих орга-
нізмів виявлено хітин, характерний для 
справжніх грибів, до яких їх тепер зарахову-
ють. 

Ключові терміни та поняття
кладограма.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Чому філогенетична система організмів має 
відображати хід їхньої еволюції? 2. Чому вчені 

були змушені переглянути систему еукаріотичних організмів? 3. Чому біохімічні та 
молекулярно-генетичні дослідження часто відіграють вирішальну роль у сучасній 
систематиці організмів? 4. Які є сучасні способи відображення родинних зв’язків між 
різними групами організмів?

Ïîìіðêóéòå Чому всі одноклітинні організми не можна розглядати як моно-
філетичну групу еукаріотів?

Òâîð÷å çàâäàííÿ В Інтернеті знайдіть кладограму вищих рослин та з допо-
могою вчителя чи вчительки проаналізуйте її.

Ìàë. 14.6. Êëіòèíà ñïîðîâèêіâ:
1  – ÿäðî; 2 – àïіêîïëàñò; 

3 – ìіòîõîíäðіÿ; 4    – êîìïëåêñ 
îðãàíåë, ÿêі çàáåçïå÷óþòü 

ïðî íèêíåííÿ ó êëіòèíó-õàçÿїíà;
5 – ïåëіêóëà

1

2 3

4

5

Ìàë. 14.7. Ïðåäñòàâíèê ìіêñîìі-
êîòîâèõ ñëèçîâèêіâ   – ôóëіãî ñåï-
òè÷íèé (ôóëіãî ãíèëüíèé). Öå 
їñòіâíèé îðãàíіçì. Ó äåÿêèõ ðàéî-
íàõ Ìåêñèêè òà íà òåðåíі Óêðàїí-
ñüêèõ Êàðïàò éîãî ñïîæèâàþòü ó 
ñìàæåíîìó âèãëÿäі (çà ñìàêîì âіí 

íàãàäóє ÿє÷íþ)
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§ 15. ÎÃËßÄ ÖÀÐÑÒÂ ÅÓÊÀÐІÎÒÈ×ÍÈÕ ÎÐÃÀÍІÇÌІÂ

Ïðèãàäàéòå îñîáëèâîñòі áóäîâè åóêàðіîòè÷íîї êëіòèíè. ßêà îðãàíіçàöіÿ ñïàä-
êîâîãî ìàòåðіàëó â ïðîêàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ? Õòî òàêі ìіêñîòðîôè? ßêі âіääіëè
ðîñëèí çàðàõîâóþòü äî âèùèõ? 

Ñó÷àñíà ñèñòåìà åóêàðіîòіâ. Äî åóêàðіîòіâ íàëåæàòü ÿê îäíîêëіòèííі,
òàê і áàãàòîêëіòèííі îðãàíіçìè, êëіòèíè ÿêèõ õî÷à á íà ïåâíèõ åòàïàõ
êëіòèííîãî öèêëó ìàþòü ñôîðìîâàíå ÿäðî (çàâäàííÿ: ïðèãàäàéòå áóäîâó
ÿäðà). Êëіòèíè åóêàðіîòіâ ìіñòÿòü ðіçíîìàíіòíі îðãàíåëè, îòî÷åíі îäíієþ
(ðіçíі âèäè âàêóîëü, ëіçîñîìè, åíäîïëàçìàòè÷íà ñіòêà, êîìïëåêñ Ãîëüäæі
òîùî), äâîìà (ÿê-îò, ìіòîõîíäðії, ïëàñòèäè ó âèùèõ ðîñëèí, çåëåíèõ і ÷åð-
âîíèõ âîäîðîñòåé) ÷è áіëüøîþ êіëüêіñòþ (õëîðîïëàñòè åâãëåíîâèõ, æîâòî-
çåëåíèõ, áóðèõ, äіàòîìîâèõ âîäîðîñòåé) ìåìáðàí. 

Â åóêàðіîòіâ ïîðіâíÿíî ç ïðîêàðіîòàìè ñïàäêîâèé ìàòåðіàë ïåðåâàæíî
çîñåðåäæåíèé â ÿäðі, îáîëîíêà ÿêîãî ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ ìåìáðàí. Ëіíіéíі
ìîëåêóëè ÄÍÊ ðàçîì ç ÿäåðíèìè áіëêàìè âõîäÿòü äî ñêëàäó õðîìîñîì.
Âèíÿòêîì є ìîëåêóëè ÄÍÊ ìіòîõîíäðіé і ïëàñòèä, ÿêі ïîäіáíі äî ÄÍÊ ïðî-
êàðіîòіâ. Êðіì òîãî, â åóêàðіîòіâ ãåíè ñêëàäàþòüñÿ ç îêðåìèõ äіëÿíîê:
åêçîíіâ òà іíòðîíіâ (ïðèãàäàéòå їõíі ôóíêöії). Ñåðåä ïðîêàðіîòіâ òàêó áó-
äîâó ãåíіâ ìàþòü ëèøå àðõåї.

Íà ìàëþíêó 15.1 íàâåäåíî ñó÷àñíó ñèñòåìó åóêàðіîòіâ. Öèõ îðãàíіçìіâ
ðîçãëÿäàþòü ó ñêëàäі íå òðüîõ, à ï’ÿòè öàðñòâ.

Царство 
Амебозої

Царство 
 Задньоджгутикові

Царство
Архепластиди

Царство
Екскавати

Царство
САР

Домен Еукаріоти

Ìàë. 15.1. Ñó÷àñíà ñèñòåìà åóêàðіîòè÷íèõ îðãàíіçìіâ 

Öàðñòâî Àìåáîçîї. Ïåðåâàæíî ïðіñíîâîäíі áåíòîñíі (ïðèäîííі) îäíîêëі-
òèííі ôîðìè, іíêîëè ìåøêàþòü â îðãàíіçìàõ іíøèõ іñòîò (ñåðåä íèõ òðà-
ïëÿþòüñÿ êî ìåíñàëè, ôàêóëüòàòèâíі òà îáîâ’ÿçêîâі ïàðàçèòè; çàâäàííÿ:
ïðèãàäàéòå, ùî îçíà÷àþòü öі òåðìіíè). Îðãàíåëè ðóõó òà çàõîïëåííÿ їæі   –
ïñåâäîïîäії. Ó ãîëèõ àìåá (íàïðèêëàä, àìåáè ïðîòåÿ àáî âåëåòåíñüêîї
àìåáè õàîñ; ìàë.   15.2, 1) êëіòèíà âêðèòà ëèøå ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ ç
äîáðå ðîçâèíåíèì ãëіêîêàëіêñîì (ïðèãàäàéòå éîãî ñêëàä і ôóíêöії), ó ÷å-
ðåïàøêîâèõ (ÿê-îò, â àðöåëè çâè÷àéíîї; ìàë. 15.2, 2) êëіòèíà ðîçòàøîâàíà
âñåðåäèíі çàõèñíîї ÷åðåïàøêè. Êëіòèíè íàé÷àñòіøå îäíîÿäåðíі, ÿêùî ÿäåð
êіëüêà àáî áàãàòî – óñі âîíè ïîäіáíі çà áóäîâîþ òà ôóíêöіÿìè. 

Ìàë. 15.2. Öàðñòâî Àìåáîçîї: 1 – âåëåòåíñüêà àìåáà õàîñ; 2 – ÷åðåïàøêîâà àìåáà
àðöåëà çâè÷àéíà; 3 – äèçåíòåðіéíà àìåáà

21 3
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Öàðñòâî Çàäíüîäæãóòèêîâі, àáî Îïіñòîêîíòè 
(âіä ãðåö. opisthios – çàäíіé òà kontîs – ïîëþñ). 
Êëіòèíè öèõ åóêàðіîòіâ õî÷à á íà îäíіé ñòàäії 
æèòòєâîãî öèêëó (ÿê-îò, ñïåðìàòîçîїäè ññàâ-
öіâ) ìàþòü єäèíèé äæãóòèê, ðîçòàøîâàíèé íà
çàäíüîìó ïîëþñі êëіòèíè (çâіäêè é ïîõîäèòü
íàçâà öüîãî öàðñòâà), àáî æ äæãóòèê âòðà÷åíî
â ïðîöåñі åâîëþöії. Äî öüîãî öàðñòâà, çîêðåìà, 
íàëåæàòü ñïðàâæíі ãðèáè (äî ñêëàäó їõíіõ êëі-
òèííèõ îáîëîíîê âõîäèòü õіòèí) (ìàë. 15.3), 
óñі áàãàòîêëіòèííі òà äåÿêі îäíîêëіòèííі (íà-
ïðèêëàä, êîìіðöåâі äæãóòèêîâі) ãåòåðîòðîôíі 
îðãàíіçìè. Ïðåäñòàâíèêіâ êîìіðöåâèõ äæãó-
òèêîâèõ íèíі ââàæàþòü ïðåäêàìè áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí. Їõíі êëіòèíè 
çà áóäîâîþ òà îñîáëèâîñòÿìè ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó íàãàäóþòü êîìіðöåâі 
êëіòèíè ïðèìіòèâíèõ áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí – ãóáîê.

Öàðñòâî Àðõåïëàñòèäè âêëþ÷àє ôîòîñèíòåçóþ÷і îðãàíіçìè, òàêі ÿê 
âèùі ðîñëèíè, çåëåíі, ÷åðâîíі òà ãëàóêîôіòîâі âîäîðîñòі (ìàë. 15.5). Ëèøå 
â äåÿêèõ ïðåäñòàâíèêіâ õëîðîïëàñòè âòîðèííî ðåäóêîâàíі àáî âçàãàëі âіä-
ñóòíі (ïðèãàäàéòå ïàðàçèòè÷íó ðîñëèíó Ïåòðіâ õðåñò). Îáîëîíêè êëіòèí 
çàçâè÷àé ìіñòÿòü öåëþëîçó. 

Ìàë. 15.4. Ïðåäñòàâíèêè öàðñòâà Àðõåïëàñòèäè: 1 – їñòіâíà çåëåíà âîäîðіñòü 
óëüâà (àáî ìîðñüêèé ñàëàò); 2 – їñòіâíà ÷åðâîíà âîäîðіñòü ïîðôіðà; 3 – ïàðàçè-

òè÷íà êâіòêîâà ðîñëèíà Ïåòðіâ õðåñò, ïàðàçèòóє íà êîðåíÿõ äåðåâ і êóùіâ

1 2 3

Öàðñòâî Åêñêàâàòè âêëþ÷àє áàãàòüîõ ïðåäñòàâíèêіâ îäíîêëіòèííèõ і 
êîëîíіàëüíèõ åóêàðіîòіâ (ìàë. 15.5). Íà ÷åðåâíîìó áîöі êëіòèíè åêñêàâàò 
(âіä ëàò. eêñêàâàöіî – çàãëèáëåííÿ) є õàð÷îâèé ðіâ÷à÷îê, çìіöíåíèé 
ìіêðîòðó áî÷êàìè. Âіí ñëóãóє äëÿ íàäõîäæåííÿ òà çàõîïëåííÿ їæі, ÿêà 
ðóõàєòüñÿ çàâäÿêè ðîáîòі çàäíüîãî äæãóòèêà â íàïðÿìêó äî êëіòèííîãî 
ðîòà. Àëå â áàãàòüîõ ïðåäñòàâíèêіâ âіí âòîðèííî âòðà÷àєòüñÿ.

Áàãàòî åêñêàâàò íå ìіñòÿòü ìіòîõîíäðіé àáî æ öі îðãàíåëè çíà÷íî çìі-
íåíі ïîðіâíÿíî ç òèïîâèìè. Ó äåÿêèõ ïðåäñòàâíèêіâ ïðîñòåæóþòü òåíäåí-
öіþ ïåðåõîäó äî áàãàòîêëіòèííîñòі (íàïðèêëàä, â àêðàçіîìіêîòîâèõ 
ñëèçîâèêіâ, ðàíіøå їõ âêëþ÷àëè äî öàðñòâà Ãðèáè). Ñåðåä åêñêàâàò ïåðå-
âàæàþòü ãåòåðîòðîôè, àëå є і ïðåäñòàâíèêè, çäàòíі äî ôîòîñèíòåçó (íàïðè-
êëàä, åâãëåíîâі). Áàãàòî ïðåäñòàâíèêіâ âåäóòü âіëüíèé ñïîñіá æèòòÿ, àëå є 
é òàêі, ùî îñåëÿþòüñÿ â îðãàíіçìàõ іíøèõ іñòîò (ñåðåä íèõ є ÷èìàëî ïàðà-
çèòіâ ëþäèíè, ÿê-îò òðèõîìîíàäè, ëÿìáëії, ëåéøìàíії, òðèïàíîñîìè).

Öàðñòâî ÑÀÐ. Íàçâà öüîãî öàðñòâà ïîõîäèòü âіä ïåðøèõ ëіòåð íàçâ 
òðüîõ ãðóï åóêàðіîòè÷íèõ îðãàíіçìіâ: Ñòðàìåíîïіëè, Àëüâåîëÿòè òà Ðèçà-
ðії. Ñòðàìåíîïіëè – âåëèêà ãðóïà îäíîêëіòèííèõ і áàãàòîêëіòèííèõ åóêà-
ðіîòіâ. Çîêðåìà, äî íèõ âіäíîñÿòü îîìіêîòîâі ãðèáè, ÿêèõ ââàæàþòü 

Ìàë. 15.3. Ïåíіöèë – áàãà-
òîêëіòèííèé ïðåäñòàâíèê 

ñïðàâæíіõ ãðèáіâ
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ãðèáîïîäіáíèìè îðãàíіçìàìè (ìåøêàþòü ó ìîðÿõ, ïðіñíèõ âîäîéìàõ, íà-
çåìíî-ïîâіòðÿíîìó ñåðåäîâèùі). Їõíє âåãåòàòèâíå òіëî – öå áàãàòîÿäåðíèé
ðîçãàëóæåíèé ìіöåëіé, íå ïîäіëåíèé ïåðåãîðîäêàìè íà îêðåìі êëіòèíè.
Ñåðåä îîìіêîòîâèõ ãðèáіâ є ïàðàçèòè òâàðèí (ñàïðîëåãíіÿ – ïàðàçèò ðèá) і
ðîñëèí (ôіòîôòîðà òà іíøі) (ìàë. 15.6, 1, 2). Äî ñòðàìåíîïіëіâ íàëåæàòü
òàêîæ áóðі, çîëîòèñòі, æîâòî-çåëåíі òà äіàòîìîâі âîäîðîñòі (ìàë. 15.6, 3–5).

Àëüâåîëÿò îá’єäíóþòü â îäíó ãðóïó ÷åðåç àëüâåîëüîâàíі ïîêðèâè êëі-
òèíè: íàÿâíіñòü ñïëîùåíèõ ìåìáðàííèõ öèñòåðí – àëüâåîë, ðîçòàøîâàíèõ
áåçïîñåðåäíüî ïіä ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ (ìàë. 15.7). Äî öієї ãðóïè çà-
ðàõîâóþòü äèíîôëàãåëÿò (їõ ùå íàçèâàþòü äèíîçîÿìè, ÷è äèíîôіòîâèìè
âîäîðîñòÿìè, îñêіëüêè áàãàòî ïðåäñòàâíèêіâ çäàòíі äî ôîòîñèíòåçó), іíôó-
çîðіé òà àïіêîìïëåêñíèõ (íàçâà ïîõîäèòü âіä òîãî, ùî íà âåðõіâöі їõíіõ
êëіòèí ðîçòàøîâàíèé îñîáëèâèé êîìïëåêñ îðãàíåë, ÿêі äîïîìàãàþòü ïðî-
íèêàòè ó êëіòèíó õàçÿїíà, äèâ. ìàë. 14.6); äî öієї ãðóïè íàëåæàòü äåÿêі
ïàðàçèòè ëþäèíè і òâàðèí: ìàëÿðіéíèé ïëàçìîäіé, òîêñîïëàçìà, ïіðî-
ïëàçìè (áàáåçії).

Ðèçàðії – îäíîêëіòèííі îðãàíіçìè, ÿêі óòâîðþþòü ÷èñëåííі òîíåíüêі
ïñåâäîïîäії, çäàòíі çëèâàòèñü ó ïåâíèõ ìіñöÿõ ìіæ ñîáîþ òà óòâîðþâàòè
íàâêîëî êëіòèíè ñâîєðіäíó ñіòêó. Çà її äîïîìîãîþ ðèçàðії âëîâëþþòü ÷àñ-
òèíêè їæі. Äî íèõ íàëåæàòü ôîðàìіíіôåðè òà ðàäіîëÿðії (ìàë. 15.8). 

Ключові терміни та поняття
еукаріоти, амебозої, задньоджгутикові, архепластиди, екскавати, САР

Ìàë. 15.5. Ïðåäñòàâíèêè öàðñòâà Åêñêàâàòè: 1 – àêðàçèñ ðîæåâèé, ïðåäñòàâíèê
àêðàçіîìіêîòîâèõ ñëèçîâèêіâ, îñåëÿєòüñÿ íà çâîëî æåíèõ ðîñëèííèõ ðåøòêàõ;
2 – åâãëåíà ÷åðâîíà; 3 – òðèïàíîñîìà – çáóäíèê ñîííîї õâîðîáè – ñåðåä åðèòðîöè-
òіâ; 4 – ðіä Òðèõîíіìôà: ìåøêàþòü ó êèøå÷íèêó òàêèõ êîìàõ, ÿê òàðãàíè òà
òåðìіòè, і äîïîìàãàþòü їì ïåðåòðàâëþâàòè öåëþëîçó; 5 – íåãëåðіÿ, óòâîðþє òî-
íåíüêі ïñåâäîïîäії, àëå, êîëè ïåðåñèõàþòü ïðіñíі âîäîéìè, ó ÿêèõ âîíà ìåøêàє,
çäàòíà óòâîðþâàòè é äæãóòèêè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ïëàâàє; ó ðàçі ïîòðàïëÿííÿ ç
âîäîþ â îðãàíіçì ëþäèíè ìîæå ñïðè÷èíèòè çàïàëåííÿ ãîëîâíîãî ìîçêó – ìåíіí-

ãîåíöåôàëіò (6)

1 2 3

6
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Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Чому біохімічні та молекулярно-генетичні до-
слідження часто відіграють вирішальну роль у 

сучасній систематиці організмів? 2. Чим характеризуються представники царства 
Амебозої? 3. Чому царство Задньоджгутикові має таку назву? Які групи еукаріотів 
належать до цього царства? 4. Які ознаки характеризують царство Архепластиди? 

Ìàë. 15.6. Ïðåäñòàâíèêè ñòðàìåíîïіëіâ. Îîìіêîòîâі ãðèáè: 1 – ñàïðîëåãíіÿ ïàðà-
çèòè÷íà, ïàðàçèòóє íà ðèáі òà її іêðі; 2 – ôіòîôòîðà, çäàòíà çíèùóâàòè âðîæàї 
êàðòîïëі òà ïîìіäîðіâ. Ðіçíі ïðåäñòàâíèêè âîäîðîñòåé: 3 – áóðі âîäîðîñòі (ñàðãà-

ñîâі); 4 – çîëîòèñòі âîäîðîñòі; 5 – äіàòîìîâі âîäîðîñòі (ñòåôàíîäèñêóñ)

1 2 3

4 5

Ìàë. 15.7. Ïðåäñòàâíèêè àëüâåîëÿò: 1 – ðіä Ïåðèäіíіóì – ïðåäñòàâíèê 
äèíîô ëàãåëÿò; 2 – õèæà іíôóçîðіÿ äіäіíіé; 3 – êëіòèíè ìàëÿðіéíîãî

ïëàçìîäіÿ (à) âèõîäÿòü ç óðàæåíîãî åðèòðîöèòà ëþäèíè (á)

Ìàë. 15.8. Ïðåäñòàâíèêè ðèçàðіé: 1 – ÷åðåïàøêà ôîðàìіíіôåðè ðîäó Äèñêîðáіñ;
2 – ÷åðåïàøêè âèêîïíèõ ôîðàìіíіôåð ðîäó Íóìóëіòåñ ñÿãàëè â äіàìåòðі äî 12 ñì;
3 – ðàäіîëÿðії, íà âіäìіíó âіä ôîðàìіíіôåð, íå óòâîðþþòü ÷åðåïàøêè, àëå ìàþòü

âíóòðіøíüîêëіòèííèé ìіíåðàëüíèé ñêåëåò

1 2 3

1 2 3

à
á
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5. Чому царство Екскавати дістало таку назву? Які групи еукаріотів зараховують до
цього царства? 6. Розшифруйте назву царства САР.

Ïîìіðêóéòå Чим сучасна система царств еукаріотичних організмів від-
різняється від тієї, що існувала раніше (поділ на царства Рос-

лини, Тварини та Гриби)?

Визначення таксономічного положення виду в системі органічного світу
(вид на вибір учителя або вчительки)

Обладнання і матеріали: колекція комах (хрущів, колорадських жуків, метеликів
білана капустяного), черепашок молюсків (беззубки, перлівниці), гербарний мате-
ріал квіткових рослин, визначники, таблиці, лупи (або стереомікроскопи). 

1. Визначте належність обраних об’єктів дослідження до відповідного царства
еукаріотів. Запишіть у зошит ознаки, на підставі яких ви зробили свій вибір.

2. Визначте належність обраних об’єктів до певних класів. Запишіть у зошит
ознаки, на підставі яких ви зробили свій вибір.

3. Використовуючи визначники (визначальні картки), визначте належність обра-
них об’єктів до певних рядів (порядків), родин, родів і видів. Запишіть у зошит ознаки,
характерні для визначених систематичних одиниць. 

4. Зробіть висновки, які з ознак, притаманних дослідженим видам, є діагностич-
ними, тобто відрізняють їх від близьких видів.

Íèíіøíє áіîðіçíîìàíіòòÿ – íàñëіäîê òðèâàëîãî ïðîöåñó åâîëþöії æèâîї
ìàòåðії. Ñèñòåìàòèêà – âàæëèâèé ðîçäіë áіîëîãії, áåç ÿêîãî íå ìîãëè á ðîç-
âèâàòèñü іíøі áіîëîãі÷íі íàóêè. Äàíі ïðî áóäîâó, õіìі÷íèé ñêëàä, æèòòєâі
ôóíêöії, îñîáëèâîñòі îíòîãåíåçó ìàþòü íàóêîâó öіííіñòü ëèøå òîäі, êîëè
âіäîìî, ç ÿêèì ñàìå âèäîì ïðàöþþòü ó÷åíі. Õî÷à áëèçüêі âèäè é ìàþòü
áàãàòî ñïіëüíèõ îçíàê, óñå-òàêè їì ïðèòàìàííі óíіêàëüíі âëàñòèâîñòі, íà-
áóòі ó ïðîöåñі іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó âíàñëіäîê ïðèñòîñóâàííÿ äî ïåâíèõ
óìîâ ñåðåäîâèùà ìåøêàííÿ. 

Äëÿ ñòâîðåííÿ ïðèðîäíèõ, àáî ôіëîãåíåòè÷íèõ, ñèñòåì ïîòðіáíі äàíі
âñіõ íàóê, íàñàìïåðåä òèõ, ÿêі âèâ÷àþòü ñïàäêîâèé ìàòåðіàë îðãàíіçìіâ і
íåêëіòèííèõ ôîðì æèòòÿ, îñîáëèâîñòі áóäîâè їõíіõ êëіòèí (ìîëåêóëÿðíîї
áіîëîãії, ãåíåòèêè, öèòîëîãії òîùî).

Ñó÷àñíà ñèñòåìàòèêà áàçóєòüñÿ íà âèäіëåííі ìîíîôіëåòè÷íèõ ñèñòåìà-
òè÷íèõ ãðóï, ÿêі âêëþ÷àþòü óñіõ íàùàäêіâ ñïіëüíîãî ïðåäêà: і òèõ, ùî
іñíóþòü òåïåð, і òèõ, ÿêі іñíóâàëè êîëèñü. Íèíі âèäіëÿþòü äâà äîìåíè ïðî-
êàðіîòè÷íèõ îðãàíіçìіâ – Àðõåї òà Áàêòåðії. Ó äîìåíі Åóêàðіîòè âèäіëÿþòü
ï’ÿòü öàðñòâ: Àìåáîçîї, Îïіñòîêîíòè (Çàäíüîäæãóòèêîâі), Àðõåïëàñòèäè,
Åêñêàâàòè, ÑÀÐ (Ñòðàìåíîïіëè, Àëüâåîëÿòè, Ðèçàðії). Õî÷à íîâà ñèñòåìà
åóêàðіîòіâ і âèäàєòüñÿ ñêëàäíіøîþ çà ïîïåðåäíþ, àëå âîíà äàє çìîãó
ðîçâ’ÿçàòè ïðîáëåìó êëàñèôіêàöії îäíîêëіòèííèõ åóêàðіîòіâ. Іíâåíòàðèçà-
öіþ áіîðіçíîìàíіòòÿ íàøîї ïëàíåòè ùå íå çàâåðøåíî: ùîðі÷íî ç’ÿâëÿþòüñÿ
îïèñè ñîòåíü íîâèõ äëÿ íàóêè âèäіâ. 

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ 1

Головне в темі «Біорізноманіття»
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§16. ÁÓÄÎÂÀ ÒÀ ÁІÎËÎÃІ×ÍÀ ÐÎËÜ ÁІËÊІÂ

Ïðèãàäàéòå, ÿêі ñïîëóêè íàçèâàþòü îðãàíі÷íèìè. ßêі åëåìåíòè âіäíîñÿòü äî 
îðãàíîãåííèõ? ßêі ðå÷îâèíè íàçèâàþòü ãіäðîôîáíèìè òà ãіäðîôіëüíèìè? ßê ïå-
ðåáіãàþòü ïðîöåñè äåíàòóðàöії òà ðåíàòóðàöії áіëêіâ, à ÿê – äåñòðóêöії? ßêі 
çâ’ÿçêè íàçèâàþòü êîâàëåíòíèìè òà âîäíåâèìè?

Îðãàíі÷íі ñïîëóêè êëіòèíè. Äî ñêëàäó áóäü-ÿêîї æèâîї êëіòèíè âõîäÿòü 
îðãàíі÷íі ñïîëóêè – áіëêè, íóêëåїíîâі êèñëîòè, âóãëåâîäè òà ëіïіäè òîùî. 
Ñåðåä íèõ є áіîïîëіìåðè, ÿêі ñêëàäàþòüñÿ ç ìîíîìåðіâ.

Áіëêè – âèñîêîìîëåêóëÿðíі áіîïîëіìåðè, ìîíîìåðàìè ÿêèõ є çàëèøêè 
àìіíîêèñëîò. Ïðèãàäàєìî: àìіíîêèñëîòè – àìôîòåðíі îðãàíі÷íі êèñëîòè, 
ùî ìіñòÿòü àìіíîãðóïó (–NH2) òà êàðáîêñèëüíó ãðóïó (–ÑÎÎÍ), çâ’ÿçàíі ç 
îäíèì і òèì ñàìèì àòîìîì Êàðáîíó (ìàë. 16.1). Àìôîòåðíі – îçíà÷àє, ùî 
çàëåæíî âіä óìîâ âîíè ìîæóòü ïîâîäèòèñÿ ÿê êèñëîòà àáî îñíîâà.

Çàïàì’ÿòàºìî
Амінокислоти, які кодуються генетичним кодом, називають стандартними, 

або протеїногенними. 

Ç êóðñіâ  áіîëîãії òà õіìії 9 êëàñó âè âæå 
çíàєòå, ùî àìіíîêèñëîòè, çäàòíі ñèíòåçóâà-
òèñÿ â îðãàíіçìі ëþäèíè òà òâàðèí, íàçèâà-
þòü çàìіííèìè. Òі, ùî íå óòâîðþþòüñÿ â 
ïðîöåñàõ îáìіíó ðå÷îâèí,   – íåçàìіííèìè. Їõ 

 Ó ö³é òåì³ âè ä³çíàºòåñü ïðî:

 áóäîâó òà áіîëîãі÷íó ðîëü ðіçíèõ ãðóï îðãàíі÷íèõ ñïîëóê;

 îñîáëèâîñòі ìåòàáîëіçìó â àâòîòðîôíèõ і ãåòåðîòðîôíèõ îðãàíіç-
ìіâ òà åíåðãåòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ öèõ ïðîöåñіâ;

 ñòðóêòóðè êëіòèí, ÿêі çàáåçïå÷óþòü ïðîöåñè ìåòàáîëіçìó;

 ðîëü ôåðìåíòіâ і âіòàìіíіâ ó çàáåçïå÷åííі ïðîöåñіâ ìåòàáîëіçìó
êëіòèíè òà öіëіñíîãî îðãàíіçìó;

 ïîðóøåííÿ ìåòàáîëіçìó òà їõíþ ïðîôіëàêòèêó;

 íåéðîãóìîðàëüíó ðåãóëÿöіþ ïðîöåñіâ ìåòàáîëіçìó.

ÒÅÌÀ 2.
ÎÁÌІÍ ÐÅ×ÎÂÈÍ
І ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÅÍÅÐÃІЇ

Ìàë. 16.1. Ñòðóêòóðà àìіíîêèñëîòè. ×åðâîíèì
ïóíêòèðîì îáâåäåíî àìіíîãðóïó, çåëåíèì –
êàðáîêñèëüíó ãðóïó, ñèíіì – ðàäèêàë (áі÷íà

ñïåöèôі÷íà ÷àñòèíà àìіíîêèñëîòè)
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ñèíòåçóþòü ðîñëèíè, ãðèáè, ìіêðîîðãàíіçìè, і âîíè ìàþòü íàäõîäèòè äî
îðãàíіçìó ëþäèíè ðàçîì ç їæåþ. Áіëêè, ÿêі ìіñòÿòü óñі íåçàìіííі àìіíî-
êèñëîòè, íàçèâàþòü ïîâíîöіííèìè, íà âіäìіíó âіä íåïîâíîöіííèõ, ùî íå
ìіñòÿòü îêðåìèõ íåçàìіííèõ àìіíîêèñëîò. Âіäñóòíіñòü àáî íåñòà÷à íàâіòü
îäíієї íåçàìіííîї àìіíîêèñëîòè ìîæå ïðèçâåñòè äî ïîðóøåííÿ áіîñèíòåçó
áіëêіâ, ãàëüìóâàííÿ ðîñòó é ðîçâèòêó îðãàíіçìó.

Êàðáîêñèëüíà ãðóïà îäíієї àìіíîêèñëîòè òà àìіíîãðóïà іíøîї ìîæóòü
âñòóïàòè â õіìі÷íó ðåàêöіþ, óíàñëіäîê ÿêîї âèëó÷àєòüñÿ ìîëåêóëà âîäè òà
ôîðìóєòüñÿ êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê, ÿêèé íàçèâàþòü ïåïòèäíèì (ìàë. 16.2).
Ìîëåêóëè, ÿêі ñêëàäàþòüñÿ ç âåëèêîї êіëüêîñòі àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ
(âіä 21 äî 49), íàçèâàþòü ïîëіïåïòèäàìè. Áіëêè – öå ïîëіïåïòèäè ç âèñî-
êîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ, ÿêі ìіñòÿòü âіä 50 äî êіëüêîõ òèñÿ÷ àìіíîêèñ-
ëîòíèõ çàëèøêіâ. 

Амінокислота 1 Амінокислота 2 Пептидний
зв'язок

вода
Ìàë. 16.2. Ñõåìà óòâîðåííÿ ïåïòèäíîãî çâ’ÿçêó. Çàâäàííÿ: çà ñõåìîþ ïîÿñíіòü, 

ÿê ôîðìóєòüñÿ ïåïòèäíèé çâ’ÿçîê

Іñíóþòü ÷îòèðè îñíîâíі ðіâíі ñòðóêòóðíîї îðãàíіçàöії (êîíôîðìàöії) áіë-
êіâ: ïåðâèííèé, âòîðèííèé, òðåòèííèé òà ÷åòâåðòèííèé (ïðèãàäàéòå ìå-
õàíіçì їõíüîãî óòâîðåííÿ).

Ãëîáóëÿðíі áіëêè (ìàë. 16.3, 1) ìàþòü áіëüø àáî ìåíø ñôåðè÷íó ôîðìó
é âîäîðîç÷èííі. Äî ãëîáóëÿðíèõ áіëêіâ íàëåæàòü ôåðìåíòè, іìóíîãëîáó-
ëіíè (àíòèòіëà), äåÿêі ãîðìîíè (ÿê-îò, іíñóëіí) òîùî. Íàòîìіñòü ôіáðèëÿðíі
áіëêè (ìàë. 16.3, 2) ñêëàäàþòüñÿ ç âèäîâæåíèõ ïàðàëåëüíî ðîçòàøîâàíèõ
ïîëіïåïòèäíèõ ëàíöþãіâ àáî äîâãèõ äіëÿíîê ðåãóëÿðíîї âòîðèííîї ñòðóê-
òóðè. Âîíè âõîäÿòü äî ñêëàäó êіñòîê і ñïîëó÷íèõ òêàíèí, âîëîññÿ òîùî.
Áіëüøіñòü òàêèõ áіëêіâ ó âîäі íå ðîç÷èíÿþòüñÿ, ìàþòü âåëèêó ìîëåêó-
ëÿðíó ìàñó. Äî ñêëàäó êëіòèííèõ ìåìáðàí âõîäÿòü ìåìáðàííі áіëêè
(ìàë. 16.3, 3). Âîíè âèêîíóþòü ôóíêöіþ êëіòèííèõ ðåöåïòîðіâ, áåðóòü
ó÷àñòü ó òðàíñïîðòі ðå÷îâèí ÷åðåç êëіòèííі ìåìáðàíè.

Çà õіìі÷íèì ñêëàäîì áіëêè ïîäіëÿþòü íà ïðîñòі, àáî ïðîòåїíè (ñêëàäà-
þòüñÿ ëèøå ç àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ), òà ñêëàäíі, àáî ïðîòåїäè, ÿê-îò 
ãëіêîïðîòåїäè, ùî ìіñòÿòü çàëèøêè âóãëåâîäіâ, íóêëåîïðîòåїäè, ùî ìіñ-
òÿòü çàëèøêè íóêëåїíîâèõ êèñëîò, ëіïîïðîòåїäè ìіñòÿòü çàëèøêè ëіïіäіâ.

Ìàë. 16.3. Ðіçíі 
ñòðóêòóðíі êëàñè

áіëêіâ: 1 – ãëîáóëÿðíі,
2 – ôіáðèëÿðíі,
3  – ìåìáðàííі: 

à   – ðåöåïòîðíèé áіëîê;
á   – òðàíñïîðòíèé 
áіëîê. Çàâäàííÿ:

ïîÿñíіòü, ÿê ïîâ’ÿçàíі
ìіæ ñîáîþ áóäîâà
áіëêîâèõ ìîëåêóë 
òà їõíі ôóíêöії

1 2 3

à á
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Áіîëîãі÷íà ðîëü áіëêіâ íàäçâè-
÷àéíî ðіçíîìàíіòíà. Íàéâàæëèâі-
øîþ є їõíÿ êàòàëіòè÷íà ôóíêöіÿ, 
ÿêó âèêîíóþòü îñîáëèâі áіëêè – 
ôåðìåíòè (àáî åíçèìè). Ðîëü ôåð-
ìåíòіâ – ïðèñêîðåííÿ áіîõіìі÷íèõ 
ðåàêöіé. Íà ïåðåáіã ðåàêöії òðåáà 
âèòðàòèòè ïåâíó åíåðãіþ, ÿêà ïî-
òіì êîìïåíñóєòüñÿ çà ðàõóíîê óòâî-
ðåííÿ íîâîãî çâ’ÿçêó â ñêëàäі 
ïðîäóêòіâ ðåàêöії. Çíà÷íå ïіäâè-
ùåííÿ òåìïåðàòóðè, à âіäïîâіäíî, 
êіíåòè÷íîї åíåðãії ðóõó ìîëåêóë, 
ÿêå ìîãëî á äîïîìîãòè ïîäîëàòè 
öåé åíåðãåòè÷íèé áàð’єð, íåìîæëèâå â æèâіé êëіòèíі: ïіäâèùåííÿ òåìïå-
ðàòóðè ñïðè÷èíÿє äåíàòóðàöіþ áіëêіâ òà іíøèõ áіîïîëіìåðіâ. Íàòîìіñòü 
ôåðìåíò, óòâîðþþ÷è ïðîìіæíèé êîìïëåêñ іç ðå÷îâèíàìè, ùî âñòóïàþòü ó 
ðåàêöіþ, æîðñòêî ôіêñóє їõ ó ïåâíіé âçàєìíіé îðієíòàöії. Öå çíèæóє åíåð-
ãіþ àêòèâàöії – ìіíіìàëüíó åíåðãіþ, ïîòðіáíó äëÿ çäіéñíåííÿ ðåàêöії (ìàë. ї
16.4). Ó ðåçóëüòàòі ïðîìіæíèé êîìïëåêñ øâèäêî ðîçïàäàєòüñÿ ç óòâîðåí-
íÿì ïðîäóêòіâ ðåàêöії. Ñàì ôåðìåíò ïðè öüîìó íå âòðà÷àє ñâîєї ñòðóê-
òóðè, à îòæå, é àêòèâíîñòі, і ìîæå êàòàëіçóâàòè íàñòóïíó ïîäіáíó ðåàêöіþ. 
Êðіì òîãî, ó ðåçóëüòàòі ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêöіé, íà âіäìіíó âіä áåçôåð-
ìåíòíèõ, íå óòâîðþþòüñÿ ïîáі÷íі ïðîäóêòè.

Êàòàëіòè÷íà àêòèâíіñòü ôåðìåíòó çóìîâëåíà íå âñієþ éîãî ìîëåêóëîþ, 
à ëèøå її íåâåëèêîþ äіëÿíêîþ – àêòèâíèì öåíòðîì. Còðóêòóðà àêòèâ-
íîãî öåíòðó ìàє âіäïîâіäàòè ïðîñòîðîâіé ñòðóêòóðі ñïîëóê, ÿêі âñòóïàþòü 
ó ðåàêöіþ. Â îäíіé ìîëåêóëі ôåðìåíòó ìîæå áóòè êіëüêà àêòèâíèõ öåí-
òðіâ. Òàêі ôåðìåíòè çäàòíі ïðèñêîðþâàòè âіäïîâіäíó êіëüêіñòü ïîäіáíèõ 
ðåàêöіé.

Ö³êàâî çíàòè

У 1890 р. німецький біохімік Еміль Герман Фішер (1852–1919) запропонував 
модель, що пояснює специфічність ферментів. Її назвали модель «ключ–замок». 

( ) у

Згодом було встановлено, що ферменти не жорсткі, а гнучкі молекули: конформа-
ція активного центру може дещо змінюватися після зв’язування субстрату, а в 
деяких випадках може змінюватись і конформація самого субстрату. Така модель 
дістала назву «рука–рукавичка».

×àñòî äî ñêëàäó àêòèâíîãî öåíòðó âõîäÿòü çâ’ÿçàíі ç áіëêîì íåáіëêîâі 
êîìïîíåíòè – êîôàêòîðè. Íèìè ìîæóòü áóòè éîíè ìåòàëіâ àáî ïîðіâíÿíî 
íåâåëèêі îðãàíі÷íі ìîëåêóëè – êîôåðìåíòè, íàïðèêëàä ïîõіäíі âіòàìіíіâ. 
Ôåðìåíòè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü êîôàêòîðè, íàçèâàþòü ñêëàäíèìè 
(ÿê-îò, ÄÍÊ-ïîëіìåðàçà, êîôåðìåíòîì ó ñêëàäі ÿêîї є éîíè Ìàãíіþ), íà 
âіäìіíó âіä ïðîñòèõ ôåðìåíòіâ (òàêèõ ÿê ïåïñèí, òðèïñèí òîùî), ùî ìіñ-
òÿòü òіëüêè áіëêîâèé êîìïîíåíò. Áіëêîâèé êîìïîíåíò ñêëàäíèõ ôåðìåíòіâ 
íàçèâàþòü àïîôåðìåíòîì. Àêòèâíіñòü ñêëàäíèõ ôåðìåíòіâ ïðîÿâëÿєòüñÿ 
ëèøå òîäі, êîëè àïîôåðìåíò çâ’ÿçóєòüñÿ ç êîôàêòîðîì.

Çà êіëüêà ñåêóíä ÷è íàâіòü ÷àñòêè ñåêóíäè â îðãàíіçìі âіäáóâàєòüñÿ 
ñêëàäíà ïîñëіäîâíіñòü ðåàêöіé, êîæíà ç ÿêèõ ïîòðåáóє ñâîãî ñïåöèôі÷íîãî 
ôåðìåíòó. Îäíі ç ôåðìåíòіâ ïðèñêîðþþòü ðîçùåïëåííÿ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê 
íà ïðîñòіøі, іíøі – ðåàêöії áіîñèíòåçó. Ëàíöþãè âçàєìî ïîâ’ÿçàíèõ ôåð-

і

Енергія активації 
без каталізатора

Енергія активації
з каталізатором

Енергія

Перебіг реакції

Ìàë. 16.4. Ãðàôіê, ÿêèé іëþñòðóє, ÿê
ôåðìåíò çíèæóє åíåðãіþ àêòèâàöії 
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ìåíòàòèâíèõ ðåàêöіé çàãàëîì çàáåçïå÷óþòü îáìіí ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ
åíåðãії â îêðåìèõ êëіòèíàõ é îðãàíіçìі â öіëîìó.

Ôóíêöії áіëêіâ. Áóäіâåëüíà ôóíêöіÿ. Áіëêè є ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ áіî-
ëîãі÷íèõ ìåìáðàí, õðîìîñîì, ç áіëêіâ ñêëàäàþòüñÿ ìіêðîòðóáî÷êè òà ìіêðî-
ôіëàìåíòè, ÿêі âіäіãðàþòü ðîëü öèòîñêåëåòà, òîùî. Ïðóæíèé і ìіöíèé
ôіáðèëÿðíèé áіëîê êîëàãåí є ãîëîâíèì êîìïîíåíòîì õðÿùіâ і ñóõîæèëü.
Åëàñòèí ìàє çäàòíіñòü ðîçòÿãóâàòèñü, òîìó âõîäèòü äî ñêëàäó ëåãåíü, ñòіíîê
êðîâîíîñíèõ ñóäèí, ìіñòèòüñÿ ó çâ’ÿçêàõ. Ôіáðèëÿðíèé áіëîê êåðàòèí є êîì-
ïîíåíòîì âîëîññÿ, íіãòіâ і ïіð’ÿ, à ç ôіáðîїíó ñêëàäàþòüñÿ øîâêîâі íèòêè і
ïàâóòèííÿ. Äåÿêі áіëêîâі êîìïëåêñè (òàê çâàíі ìîëåêóëÿðíі ìîòîðè) ìî-
æóòü, âèêîðèñòîâóþ÷è çàîùàäæåíó êëіòèíîþ åíåðãіþ, іñòîòíî çìіíþâàòè
ñâîþ ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðó, âèêîíóþ÷è ñêîðî÷ó  âàëüíó, àáî ðóõîâó, ôóíê-
öіþ. Ïðèêëàäàìè ìîëåêóëÿðíèõ ìîòîðіâ є êîìïëåêñ àêòèíó і ìіîçèíó,
ÿêèé âõîäèòü äî ñêëàäó ñêåëåòíèõ òà іíøèõ ì’ÿçіâ, ìіæìîëåêóëÿðíі êîìï-
ëåêñè, ùî çàáåçïå÷óþòü îáåðòàëüíèé ðóõ äæãóòèêіâ ó áàêòåðіé òà îäíî-
êëіòèííèõ, òîùî. 

Çàõèñíó ôóíêöіþ âèêîíóþòü ñïåöіàëіçîâàíі áіëêè іìóíîãëîáóëіíè (àáî
àíòèòіëà). Âîíè çäàòíі «ðîçïіçíàâàòè» áàêòåðії, âіðóñè, ñòîðîííі äëÿ îðãà-
íіçìó ñïîëóêè (òàê çâàíі àíòèãåíè), ÿêі ïîòіì çíåøêîäæóþòüñÿ êëіòèíàìè
іìóííîї ñèñòåìè (ìàë. 16.5). Áіëêè іíòåðôåðîíè – íåñïåöèôі÷íі ôàêòîðè
ïðîòèâіðóñíîãî іìóíіòåòó, ÿêі ïðèãíі÷óþòü ðîçìíîæåííÿ âіðóñіâ. Íà їõíіé
îñíîâі ñòâîðåíі ëіêóâàëüíі ïðîòèâіðóñíі ïðåïàðàòè. Áіëêè êðîâі (íàïðè-
êëàä, òðîìáîïëàñòèí, òðîìáіí, ôіáðèíîãåí) áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ її
çñіäàííÿ, óòâîðåííÿ òðîìáіâ, çàïîáіãàþ÷è êðîâîâòðàòàì ïðè óøêîäæåííі
ñòіíîê êðî  âî  íîñíèõ ñóäèí. Çàõèñíó ôóíêöіþ ìîæóòü âèêîíóâàòè é äåÿêі

ôåðìåíòè, íàïðèêëàä ëіçîöèì.
×èñëåííі áіëêè, ñïåöèôі÷íî âçàєìîäіþ÷è 

ç ïåâíèìè ìàêðîìîëåêóëàìè, ðåãóëþþòü 
ïðîöåñè ðåàëіçàöії ñïàäêîâîї іíôîðìàöії
òà îêðåìі ëàíêè îáìіíó ðå÷îâèí. Äåÿêі
ñêëàäíі áіëêè êëіòèííèõ ìåìáðàí çäàòíі
«ðîçïіçíàâàòè» ñïåöèôі÷íі õіìі÷íі ñïîëóêè і
ïåâíèì ÷èíîì íà íèõ ðåàãóâàòè. Íà öіé ñèã-
íàëüíіé ôóíêöії ґðóíòóєòüñÿ ÿâèùå ïîäðàç-ї
ëèâîñòі îðãàíіçìіâ.

Òðàíñïîðòíà ôóíêöіÿ. Ïëàçìà êðîâі ìіñ-
òèòü ëіïîïðîòåїäè, ùî çàáåçïå÷óþòü òðàí-
ñïîðò ëіïіäіâ. Óñåðåäèíі êëіòèíè ëіïіäè
òàêîæ ïåðåíîñÿòüñÿ òðàíñïîðòíèìè áіëêàìè

äî іíøèõ îðãàíåë (íàïðèêëàä, ìіòîõîíäðіé). Áіëêè, âáóäîâàíі â êëіòèííó
ìåìáðàíó, çàáåçïå÷óþòü òðàíñïîðò ðå÷îâèí ó êëіòèíó òà ç êëіòèíè íàçîâíі
(çíàéäіòü їõ íà ìàë. 16.3, 3). Áіëîê ãåìîãëîáіí, ÿêèé ìіñòèòüñÿ â åðèòðîöè-
òàõ ëþäèíè òà іíøèõ õðåáåòíèõ, ïëàçìі êðîâі ðіçíèõ áåçõðåáåòíèõ òâà-
ðèí, çàáåçïå÷óє òðàíñïîðò êèñíþ òà ÑÎ2. Äåÿêі áіëêè ìîæóòü ñëóãóâàòè 
ôîðìîþ çàîùàäæåííÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí. 

Завдання: пригадайте знання, отримані під час вивчення біології в минулі роки, і
наведіть приклади резервної функції білків.

Ключові терміни та поняття
біополімери, стандартні амінокислоти, ферменти (ензими), кофактор, кофермент,
апофермент.

антиген

антитіло

Ìàë. 16.5. Ðåàêöіÿ àíòèãåí–
àíòèòіëî. Çàâäàííÿ: ïðèãà-
äàéòå, ÷îìó ïåâíå àíòèòіëî
ìîæå âçàєìîäіÿòè ëèøå ç 

ïåâíèì àíòèãåíîì
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Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Чим стандартні амінокислоти відрізняються 
від тих, які не трапляються у складі білків? 2. Що 

спільного та відмінного в будові та функціях глобулярних і фібрилярних білків? 
3. Чому противірусні ліки створюють на основі інтерферонів, а не імуноглобулінів? 
4. Чому без участі ферментів перебіг біохімічних реакцій у клітинах та організмах 
неможливий? 5. Чим пояснюється специфічність ферментів?

Ïîìіðêóéòå У результаті ферментативних реакцій, на відміну від безфер-
ментних, не утворюються побічні продукти, тобто спостеріга-

ється майже 100 %-й вихід кінцевого продукту. Яке це має значення для нормаль-
ного функціонування організму?   

§17. ÁÓÄÎÂÀ ÒÀ ÁІÎËÎÃІ×ÍÀ ÐÎËÜ ÂÓÃËÅÂÎÄІÂ І ËІÏІÄІÂ

Ïðèãàäàéòå áóäîâó öèòîïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè. ßêі óãðóïîâàííÿ ó ñêëàäі 
ìîëåêóë íàçèâàþòü ïîëÿðíèìè, à ÿêі – íåïîëÿðíèìè? ßêі ïîëіñàõàðèäè çàïàñà-
þòüñÿ â êëіòèíàõ ðіçíèõ ïðåäñòàâíèêіâ âîäîðîñòåé і âèùèõ ðîñëèí?

Áóäîâà òà âëàñòèâîñòі âóãëåâîäіâ. Çàëåæíî âіä ìîëåêóëÿðíîї ìàñè âóã-
ëåâîäè ïîäіëÿþòü íà ìîíîñàõàðèäè, îëіãîñàõàðèäè òà ïîëіñàõàðèäè. Ìîíî-
ñàõàðèäè, àáî ïðîñòі öóêðè, çà êіëüêіñòþ àòîìіâ Êàðáîíó ïîäіëÿþòü íà 
òðіîçè (3 àòîìè), òåòðîçè (4), ïåíòîçè (5), ãåêñîçè (6) і òàê äàëі äî äåêîç (10). 
Ó ïðèðîäі íàéïîøèðåíіøі ãåêñîçè, à ñàìå – ãëþêîçà òà ôðóêòîçà. Ñîëîä-
êèé ñìàê ÿãіä, ìåäó çàëåæèòü âіä âìіñòó â íèõ öèõ ñïîëóê. Ç ïåíòîç íàé-
áіëüø âіäîìі ðèáîçà òà äåçîêñèðèáîçà, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó, âіäïîâіäíî, 
ðèáîíóêëåїíîâîї (ÐÍÊ) òà äåçîêñèðèáîíóêëåїíîâîї (ÄÍÊ) êèñëîò.

Îëіãîñàõàðèäè – ïîëіìåðíі âóãëåâîäè, ó ÿêèõ êіëüêà ìîíîñàõàðèäíèõ 
ëàíîê ç’єäíàíі ìіæ ñîáîþ êîâàëåíòíèìè (ãëіêîçèäíèìè) çâ’ÿçêàìè. Âîíè, 
òàê ñàìî ÿê і ìîíîñàõàðèäè, ìàþòü ïðèєìíèé ñîëîäêèé ñìàê і äîáðå ðîç-
÷èíÿþòüñÿ ó âîäі. 

Ïîëіñàõàðèäè – âóãëåâîäè ç âèñîêèì ñòóïåíåì ïîëіìåðèçàöії, ìîëåêó-
ëÿðíà ìàñà äåÿêèõ ç íèõ ìîæå ñÿãàòè êіëüêîõ ìіëüéîíіâ (êðîõìàëü, öåëþ-
ëîçà, ãëіêîãåí òà іí.). Ïîëіñàõàðèäè ìàéæå íå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîäі é íå 
ìàþòü ñîëîäêîãî ñìàêó.

Îñíîâíі ôóíêöії âóãëåâîäіâ â îðãàíіçìàõ – åíåðãåòè÷íà, áóäіâåëüíà, çà-
õèñíà òà ðåçåðâíà.

Åíåðãåòè÷íà ôóíêöіÿ. Ïîëіñàõàðèäè òà îëіãîñàõàðèäè ðîçùåïëþþòüñÿ 
â îðãàíіçìі äî ìîíîñàõàðèäіâ ç íàñòóïíèì îêèñíåííÿì їõ äî ÑÎ2 і Í2Î. Ïðè 
ïîâíîìó ðîçùåïëåííі 1 ã âóãëåâîäіâ âèâіëüíÿєòüñÿ 17,6 êÄæ åíåðãії. Áóäі-
âåëüíà (ñòðóêòóðíà) ôóíêöіÿ âóãëåâîäіâ ïîëÿãàє â òîìó, ùî âîíè âõîäÿòü 
äî ñêëàäó íàäìåìáðàííèõ ñòðóêòóð êëіòèí. Òàê, ó ãëіêîêàëіêñі (ìàë. 17.1) 
є îëіãîñàõàðèäíі ëàíöþãè, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó ãëіêîïðîòåїäіâ і ãëіêîëі-
ïіäіâ. Öі ðå÷îâèíè çàáåçïå÷óþòü і
ç’єäíàííÿ êëіòèí ìіæ ñîáîþ. Öåëþëîçà
âõîäèòü äî ñêëàäó êëіòèííîї îáîëîíêè
êëіòèí ðîñëèí і ãðèáіâ. Íіòðîãåíîâìіñíèé
ïîëіñàõàðèä õіòèí ìіñòèòüñÿ â çîâíіø-
íüîìó ñêåëåòі ÷ëåíèñòîíîãèõ і êëіòèííіé
îáîëîíöі ñïðàâæíіõ ãðèáіâ. Îñîáëèâі ñïî-
ëóêè âóãëåâîäіâ і áіëêіâ (ìóêîïîëіñàõà-
ðèäè) âèêîíóþòü â îðãàíіçìі òâàðèí і
ëþäèíè ôóíêöіþ ñâîєðіäíîãî ìàñòèëà, çî-
êðåìà, âîíè âõîäÿòü äî ñêëàäó ðіäèíè, ùî
çìàùóє ñóãëîáîâі ïîâåðõíі.

Ìàë. 17.1. Ãëіêîêàëіêñ – íàä-
ìåìáðàííèé êîìïëåêñ êëіòèí

òâàðèí: à – ïëàçìàòè÷íà
ìåìáðàíà; á – ãëіêîêàëіêñ

à

á
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Çàõèñíà ôóíêöіÿ. Ïîëіñàõàðèä
ïåêòèí çäàòíèé çâ’ÿçóâàòè äåÿêі òîê-
ñèíè òà ðàäіîíóêëіäè, ÿêі íå ïîòðàï-
ëÿþòü ó êðîâ, à âèâîäÿòüñÿ ç
îðãàíіçìó. Ìóêîïîëіñàõàðèä ãåïàðèí
çàïîáіãàє ïіäâèùåíіé çäàòíîñòі êðîâі
çñіäàòèñÿ. Êðіì òîãî, âіí ïіäâèùóє
ïðîíèêíіñòü ñóäèí, ñòіéêіñòü îðãà-
íіçìó äî íåñòà÷і êèñíþ (ãіïîêñії),
âïëèâó âіðóñіâ і òîêñèíіâ, çíèæóє ðі-
âåíü öóêðó â êðîâі.

Ðåçåðâíà ôóíêöіÿ. Ïîëіñàõàðèäè
ìîæóòü âіäêëàäàòèñü ó êëіòèíàõ ïðî
çàïàñ, íàé÷àñòіøå ó âèãëÿäі çåðåí

(ìàë. 17.2, 1). Ó êëіòèíàõ ðîñëèí âіäêëàäàєòüñÿ êðîõìàëü, ó êëіòèíàõ òâà-
ðèí і ãðèáіâ – ãëіêîãåí. Öі çàïàñíі ñïîëóêè є ðåçåðâîì ïîæèâíèõ ðå÷îâèí
òà åíåðãії. 

Ëіïіäè – ïåðåâàæíî ãіäðîôîáíі îðãàíі÷íі ñïîëóêè, ÿêі ìîæíà åêñòðà-
ãóâàòè íåïîëÿðíèìè ðîç÷èííèêàìè (åòåð, õëîðîôîðì, àöåòîí òà іí.). Áіëü-
øіñòü ëіïіäіâ – öå ïîõіäíі âèùèõ æèðíèõ êèñëîò і ñïèðòіâ. Ñåðåä ëіïіäіâ
ðîçðіçíÿþòü ïðîñòі òà ñêëàäíі. Äî ïðîñòèõ ëіïіäіâ íàëåæàòü ðå÷îâèíè, ÿêі
ñêëàäàþòüñÿ ëèøå іç çàëèøêіâ æèðíèõ êèñëîò (àáî àëüäåãіäіâ) і ñïèðòіâ,
íàïðèêëàä æèðè, âîñêè òîùî. Ñêëàäíі ëіïіäè – öå ñïîëóêè ëіïіäіâ ç âóãëå-
âîäàìè (ãëіêîëіïіäè), ïîõіäíèìè îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè (ôîñôîëіïіäè),
êîìïëåêñè ëіïіäіâ ç áіëêàìè (ëіïîïðîòåїäè) òîùî.

Ñåðåä ïðîñòèõ ëіïіäіâ íàéïîøèðåíіøі íåé-
òðàëüíі æèðè – ñêëàäíі åòåðè âèñîêîìîëåêóëÿð-
íèõ æèðíèõ êèñëîò і òðüîõàòîìíîãî ñïèðòó
ãëіöåðîëó (ìàë. 17.3). Ó ñåðåäíüîìó їõíіé âìіñò ñòà-
íîâèòü âіä 5 äî 15 % ñóõîї ìàñè êëіòèí. Ïіäâèùå-
íèé âìіñò æèðіâ (äî 90 %) õàðàêòåðíèé äëÿ êëіòèí
íåðâîâîї òêàíèíè, ïå÷іíêè, íèðîê, ïіäøêіðíîї
êëіòêîâèíè, æèðîâîãî òіëà ÷ëåíèñòîíîãèõ. Ó äå-
ÿêèõ ðîñëèí æèðіâ áàãàòî â íàñіííі òà ïëîäàõ (ñî-
íÿøíèê, âîëîñüêèé ãîðіõ, ìàñëèíà òîùî).

Ôóíêöії òà âëàñòèâîñòі ëіïіäіâ. Ïðîñòі ëіïіäè є 
ãіäðîôîáíèìè ñïîëóêàìè, ùî íå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó
âîäі. Îñíîâíà ôóíêöіÿ öèõ ñïîëóê – åíåðãåòè÷íà.
Çà ïîâíîãî ðîçùåïëåííÿ 1 ã æèðіâ âèäіëÿєòüñÿ
38,9 êÄæ åíåðãії, òîáòî âäâі÷і áіëüøå, íіæ çà ïîâ-
íîãî ðîçùåïëåííÿ òàêîї ñàìîї êіëüêîñòі âóãëåâîäіâ

àáî áіëêіâ, à òàêîæ óòâîðþєòüñÿ ìàéæå 1,1 ã âîäè. Ñàìå çàâäÿêè çàïàñàì
æèðó äåÿêі òâàðèíè ïðîòÿãîì ïåâíîãî ÷àñó ìîæóòü іñíóâàòè áåç íàäõî-
äæåííÿ âîäè іççîâíі. 

Çàïàì’ÿòàºìî
Воду, яка утворюється в організмах тварин під час окиснення жирів і вуглево-

дів, що містяться в їжі, називають метаболічною.
Çàõèñíà ôóíêöіÿ ëіïіäіâ ïîëÿãàє â çàõèñòі âíóòðіøíіõ îðãàíіâ âіä ìå-

õàíі÷íèõ ïîøêîäæåíü (íàïðèêëàä, íèðêè âêðèòі ì’ÿêèì æèðîâèì øàðîì).
Ó ññàâöіâ âîñêè, ÿêі âèäіëÿþòü ñàëüíі çàëîçè øêіðè, çìàùóþòü її ïî-
âåðõíþ, íàäàþ÷è øêіðі åëàñòè÷íîñòі òà çìåíøóþ÷è çíîøåííÿ âîëîñÿíîãî

Ìàë. 17.3.
Ïðîñòîðîâà ìîäåëü 

áóäîâè ìîëåêóëè æèðó

Ìàë. 17.2. Ðåçåðâíі ðå÷îâèíè
â êëіòèíàõ: 1 – çåðíà êðîõìàëþ 

â êëіòèíàõ áóëüá êàðòîïëі; 
2 – ðåçåðâíèé æèð ó âèãëÿäі 

êðàïëèíè (à) â êëіòèíі æèðîâîї 
òêàíèíè 

à

1 2
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ïîêðèâó. Ó ïòàõіâ âîñêè âèäіëÿє êóïðè-
êîâà çàëîçà, її ñåêðåò íàäàє ïіð’ÿíîìó
ïîêðèâó âîäîâіäøòîâõóâàëüíèõ âëàñòè-
âîñòåé. Âîñêîâèé øàð âêðèâàє ëèñòêè
íàçåìíèõ ðîñëèí і ïîâåðõíþ çîâíіø-
íüîãî ñêåëåòà ÷ëåíèñòîíîãèõ – ìåøêàí-
öіâ ñóõîäîëó, çàïîáіãàþ÷è íàäëèøêî-
âîìó âèïàðîâóâàííþ âîäè îðãàíіçìàìè.
Ç âîñêó áäæîëè áóäóþòü ñâîї ñòіëüíèêè
òà çàìàùóþòü íèì ùіëèíè ó âóëèêó ïå-
ðåä çèìіâëåþ.

Íàêîïè÷óþ÷èñü ó ïіäøêіðíіé æèðî-
âіé êëіòêîâèíі äåÿêèõ òâàðèí (êèòіâ,
òþëåíіâ òà іí.), æèðè âèêîíóþòü òåïëî-
іçîëÿöіéíó ôóíêöіþ. 

Â îðãàíіçìі ëþäèíè є áіëà òà áóðà
æèðîâà òêàíèíà (ìàë. 17.4). Áіëà æè-
ðîâà òêàíèíà âèêîíóє åíåðãåòè÷íó, çà-
õèñíó, òåïëîіçîëÿöіéíó, ðåçåðâíó (çî -
êðåìà, íàêîïè÷óє æèðîðîç÷èííі âіòàìіíè A, D, E, K) ôóíêöії òîùî. Çà íå-
äîñòàòíüîãî õàð÷óâàííÿ ðåçåðâíèé æèð ðîçùåïëþєòüñÿ, ïðè öüîìó âèäі-
ëÿєòüñÿ åíåðãіÿ òà óòâîðþєòüñÿ áàãàòî ìåòàáîëі÷íîї âîäè. Çà ïîñèëåíîãî 
õàð÷óâàííÿ æèðè çíîâó íàêîïè÷óþòüñÿ â êëіòèíàõ ó âèãëÿäі êðàïëèí 
(äèâ. ìàë. 17.2, 2).  

Áóðà æèðîâà òêàíèíà äîáðå ðîçâèíåíà â íîâîíàðîäæåíèõ (ó äîðîñëèõ 
êіëüêіñòü öієї òêàíèíè íåçíà÷íà; ìàë. 17.4). Ó ìіòîõîíäðіÿõ її êëіòèí ìіñ-
òèòüñÿ Ôåðóì, ùî é çóìîâëþє áóðèé êîëіð. Îñíîâíà ôóíêöіÿ – ó÷àñòü ó 
òåðìîðåãóëÿöії. Îêèñíþâàëüíà çäàòíіñòü ìіòîõîíäðіé ó êëіòèíàõ áóðîї æè-
ðîâîї òêàíèíè ïðèáëèçíî â 20 ðàçіâ âèùà, íіæ ó êëіòèíàõ áіëîї. Öå äàє 
çìîãó ïіäòðèìóâàòè òåìïåðàòóðó òіëà çà óìîâ, êîëè ïіäòðèìóâàòè її çà 
ðàõóíîê ñêîðî÷åííÿ ì’ÿçіâ íåìîæëèâî. Íîâîíàðîäæåíі çàâäÿêè âèñîêîìó 
âìіñòó áóðîї æèðîâîї òêàíèíè (äî 5 % ìàñè òіëà), ñêîíöåíòðîâàíîї ó äі-
ëÿíöі øèї, íèðîê, âåðõíüîї ÷àñòèíè ñïèíè, íà ïëå÷àõ, ìåíø ñïðèéíÿòëèâі 
äî âïëèâó õîëîäó, íіæ äîðîñëі.

Ðåãóëÿòîðíó ôóíêöіþ âèêîíóþòü ñòåðîїäè. Íàéâіäîìіøèé ç íèõ   – õî-
ëåñòåðèí. Âіí ñèíòåçóєòüñÿ ó ïå÷іíöі і âõîäèòü äî ñêëàäó æîâ÷і. Àëå öÿ 
ñïîëóêà ìîæå íàäõîäèòè і ç æèðíîþ їæåþ. Íàäëèøîê õîëåñòåðèíó ñòèìó-
ëþє óòâîðåííÿ òàê çâàíèõ àòåðîñêëåðîòè÷íèõ áëÿøîê íà ñòіíêàõ êðîâî-
íîñíèõ ñóäèí, çàêóïîðþє їõ, ïîðóøóþ÷è íîðìàëüíèé êðîâîîáіã.

Ñòåðîїäíó ïðèðîäó ìàþòü ñòàòåâі ãîðìîíè ëþäèíè – åñòðîãåíè (æіíî÷і) 
òà àíäðîãåíè (÷îëîâі÷і), ãîðìîíè íàäíèðêîâèõ çàëîç (êîðòèêîñòåðîїäè), âі-
òàìіíè ãðóïè D. Öі ñïîëóêè áåðóòü ó÷àñòü ó ðåãóëÿöії æèòòєâèõ ôóíêöіé 
îðãàíіçìіâ.

Îñîáëèâà ðîëü íàëåæèòü ôîñôîëіïіäàì. Ïðèãàäàéòå: ïîäâіéíèé øàð 
ôîñôîëіïіäіâ є ñòðóêòóðíîþ îñíîâîþ êëіòèííèõ ìåìáðàí. Ôîñôî- і ãëіêî-
ëіïіäè òà äåÿêі іíøі àíàëîãі÷íі ñïîëóêè âèêîíóþòü âàæëèâó áóäіâåëüíó 
ôóíêöіþ – âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ áàãàòüîõ âíóòðіøíüîêëіòèí-
íèõ ñòðóêòóð.

Ключові терміни та поняття
вуглеводи, ліпіди, метаболічна вода.

Ìàë. 17.4. Ðîçïîäіë áіëîї
(ïîêàçàíî ñâіòëèì êîëüîðîì)
òà áóðîї (ïîêàçàíî òåìíèì

êîëüîðîì) æèðîâîї òêàíèíè
â îðãàíіçìі äîðîñëîї ëþäèíè
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Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які вуглеводи належать до простих, а які – до
складних? 2. Що спільного та відмінного у фі-

зико-хімічних властивостях і функціях вуглеводів і ліпідів? 3. Які функції виконують
ліпіди, що відкладаються про запас? 4. Чому бура жирова тканина в новонародже-
них розвинена краще, ніж у дорослих? 5. Які функції метаболічної води?

Ïîìіðêóéòå 1. Чому добре розвинена кутикула листків дає змогу таким рос-
линам краще адаптуватися в умовах загазованого повітря ве-

ликих міст – мегаполісів? 2. Чому провідну роль в енергетичному обміні людини і
тварин відіграють вуглеводи, незважаючи на те, що під час розщеплення ліпідів
енергії виділяється вдвічі більше?

§18. ÁÓÄÎÂÀ ÒÀ ÁІÎËÎÃІ×ÍÀ ÐÎËÜ ÍÓÊËÅЇÍÎÂÈÕ ÊÈÑËÎÒ

Ïðèãàäàéòå, ÿêі âóãëåâîäè íàçèâàþòü ïåíòîçàìè. ßêі âëàñòèâîñòі ãåíåòè÷-
íîãî êîäó? Ùî òàêå ãåíîì? ßêі îñîáëèâîñòі îðãàíіçàöії âіðîїäіâ? ßêà áóäîâà ðèáî-
ñîì? Ùî òàêå ðèáîçèìè?

Áóäîâó і ôóíêöії íóêëåїíîâèõ êèñëîò âè âèâ÷àëè ìèíóëîãî ðîêó íà óðî-
êàõ áіîëîãії. Öå ñêëàäíі âèñîêîìîëåêóëÿðíі áіîïîëіìåðè, ìîíîìåðàìè ÿêèõ
є íóêëåîòèäè. Ìîëåêóëà íóêëåîòèäó ñêëàäàєòüñÿ ç òðüîõ ÷àñòèí: çàëèø-
êіâ íіòðî ãåíîâìіñíîї (àçîòèñòîї) îñíî  âè, ìîíîñàõàðèäó (îäíîãî ç äâîõ òèïіâ
ïåíòîç: äåçîêñèðèáîçè àáî ðèáîçè) òà çàëèøêó îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè
(ìàë. 18.1).

Âè âæå çíàєòå, ùî çàëåæíî âіä òèïó ïåíòîçè ó ñêëàäі íóêëåîòèäó, ðîç-
ðіçíÿþòü äâà òèïè íóêëåїíîâèõ êèñëîò: ðèáîíóêëåїíîâі êèñëîòè (ÐÍÊ) ìіñ-
òÿòü ðèáîçó, äåçîêñèðèáîíóêëåїíîâà (ÄÍÊ) – äåçîêñèðèáîçó (ìàë. 18.1).
Êîæåí íóêëåîòèä ó ñêëàäі ÄÍÊ ìіñòèòü îäèí іç ÷îòèðüîõ òèïіâ íіòðîãåíî-
âìіñíèõ îñíîâ: àäåíіí (éîãî ñêîðî÷åíî ïîçíà÷àþòü À), ãóàíіí (Ã, ó íàóêîâіé
ëіòåðàòóðі – G), öèòîçèí (Ö, àáî Ñ) òà òèìіí (Ò). Ó ìîëåêóëàõ ÐÍÊ çàìіñòü
òè ìіíó є óðàöèë (Ó, àáî ÓÓ U). 

Ìàë. 18.1. Ñõåìà áóäîâè íóêëåîòèäó: 
1 – çàëèøîê îðòîôîñôàòíîї

êèñëîòè; 2 – çàëèøîê
íіòðîãåíîâìіñíîї îñíîâè; 

3 – çàëèøîê ìîíîñàõàðèäó (ïåíòîçà); 
ó ìîëåêóëі äåçîêñèðèáîçè, íà âіäìіíó

âіä ðèáîçè çàìіñòü ãіäðîêñèëüíîї
ãðóïè (ÎÍ) ìіñòèòüñÿ àòîì 

Ãіäðîãåíó (Í)

Р

Пентоза

1 2

3

Н(ДНК)

ОН(РНК)
R

Ìàë. 18.2. Ñõåìà áóäîâè íóêëåїíîâîї 
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залишки
ортофосфатної 

кислоти

залишки
моносахаридів

ко
ва

ле
нт

ни
й 

зв
’я

зо
к 

м
іж

 
ну

кл
ео

ти
да

м
и

P

P

P

P
нітрогено-

вмісні 
основи

Т

ЦЦ

Г

А



 71 Тема 2

Ó ñêëàäі íóêëåїíîâèõ êèñëîò îêðåìі íóêëåîòèäè ç’єä -
íàíі ìіæ ñîáîþ â ëàíöþã çà äîïîìîãîþ êîâàëåíòíèõ çâ’ÿç-
êіâ, ÿêі âèíèêàþòü ìіæ çàëèøêîì ïåíòîçè îäíîãî íó-
êëåîòèäó òà îðòîôîñôàòíèì çàëèøêîì іíøîãî (ìàë. 18.2).

Áóäîâà ÄÍÊ. Êіëüêіñòü íóêëåîòèäіâ ç àäåíіíîì ó áóäü-
ÿêіé ìîëåêóëі ÄÍÊ äîðіâíþє êіëüêîñòі íóêëåîòèäіâ ç òè-
ìіíîì (À=Ò), à êіëüêіñòü íóêëåîòèäіâ ç ãóàíіíîì – êіëüêîñòі 
íóêëåîòèäіâ іç öèòîçèíîì (Ã=Ö). Ñóìà íóêëåîòèäіâ ç àäå-
íіíîì і ãóàíіíîì äîðіâíþє ñóìі íóêëåîòèäіâ ç òèìіíîì і 
öèòîçèíîì (À+Ã = Ò+Ö). Öі çàêîíîìіðíîñòі âіäíîñíîãî 
âìіñòó íóêëåîòèäіâ ðіçíèõ òèïіâ ó ìîëåêóëі ÄÍÊ äіñòàëè 
íàçâó ïðàâèëà ×àðãàôôà (ìàë. 18.3). Ìîëåêóëè ÄÍÊ ó ðіç-
íèõ òêàíèíàõ îäíîãî é òîãî ñàìîãî îðãàíіçìó ìàþòü îäíà-
êîâèé íóêëåîòèäíèé ñêëàä. Âіí íå çìіíþєòüñÿ ç âіêîì, íå 
çàëåæèòü âіä õàðàêòåðó æèâëåííÿ òà çìіí äîâêіëëÿ (ìîæå 
çìіíèòèñÿ ëèøå âíàñëіäîê ìóòàöіé).

Ìîëåêóëà ÄÍÊ ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ ñïîëó÷åíèõ ìіæ ñî-
áîþ âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè ïîëіíóêëåîòèäíèõ ëàíöþãіâ. Öі 
çâ’ÿçêè âèíèêàþòü ìіæ äâîìà íóêëåîòèäàìè ðіçíèõ ðîçìі-
ðіâ. Ðîçìіðè À і Ã äåùî áіëüøі, íіæ Ò і Ö; òîìó À çàâæäè 
ñïîëó÷àєòüñÿ ç Ò (ìіæ íèìè âèíèêàє äâà âîäíåâі çâ’ÿçêè), à 
Ã – іç Ö (âèíèêàþòü òðè âîäíåâі çâ’ÿçêè). Îòæå, êîæåí ç 
äâîõ ëàíöþãіâ є ñâîєðіäíîþ «äçåðêàëüíîþ» êîïієþ іíøîãî. 

×іòêó âіäïîâіäíіñòü íóêëåîòèäіâ ó äâîõ ëàíöþãàõ ÄÍÊ íàçâàëè
ïðèíöèïîì êîìïëåìåíòàðíîñòі (öåé ïðèíöèï ñôîðìóëþâàëè 

Äæ. Óîòñîí і Ô. Êðіê). Äâà ïîëіíóêëåîòèäíі ëàíöþãè îáâèâàþòü îäèí 
îäíîãî é óòâîðþþòü çàêðó÷åíó ïðàâîðó÷ ïîäâіéíó ñïіðàëü (âòîðèííà ñòðóê-
òóðà ÄÍÊ) (ìàë. 18.4).

Êîæíà õðîìîñîìà â êëіòèííîìó ÿäðі åóêàðіîòіâ ìіñòèòü îäíó äîâãó ëі-
íіéíó ìîëåêóëó ÄÍÊ, ùî â êîìïëåêñі 
ç ÿäåðíèìè áіëêàìè ãіñòîíàìè íàáóâàє 
ñêëàäíîї ïðîñòîðîâîї (òðåòèííîї) 
ñòðóêòóðè (ìàë. 18.5). Äîâæèíà ÄÍÊ 
íàéáіëüøîї õðîìîñîìè ëþäèíè äîðіâ-
íþє 10 ñì.

Ç ìîëåêóëàìè ÄÍÊ ïîâ’ÿçàíà îñ-
íîâíà âëàñòèâіñòü îðãàíіçìіâ  – ñïàäêî-
âіñòü. Ó ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ 
ÄÍÊ çàêîäîâàíà іíôîðìàöіÿ ïðî âñі 
îñîáëèâîñòі áóäîâè òà ôóíêöіîíóâàííÿ 
êëіòèíè òà îðãàíіçìó â öіëîìó. Îäèíè-
öåþ ñïàäêîâîñòі є ãåí – äіëÿíêà ìîëå-
êóëè ÄÍÊ.

Ìîëåêóëà ÄÍÊ âіäðіçíÿєòüñÿ âèñî-
êîþ ñòàáіëüíіñòþ, ùî çàáåçïå÷óє äî-
ñèòü íàäіéíå çáåðåæåííÿ ñïàäêîâîї 
іíôîðìàöії.

Ìàë. 18.3. Åðâіí ×àðãàôô (1905–2002) – àìåðèêàíñüêèé 
áіîõіìіê óêðàїíñüêîãî ïîõîäæåííÿ (íàðîäèâñÿ â ×åðíіâöÿõ).
Ðàçîì çі ñâîїìè ñïіâðîáіòíèêàìè âèçíà÷èâ êіëüêіñíå âіäíî-
øåííÿ íіòðîãåíîâìіñíèõ îñíîâ, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ÄÍÊ

Ìàë. 18.4. 
Ìîäåëü 

ïîäâіéíîї
ñïіðàëі ÄÍÊ

Ìàë. 18.5. Ôîðìóâàííÿ òðåòèííîї
ñòðóêòóðè ÄÍÊ ó ñêëàäі õðîìîñîìè

ядро

хромосома

ДНК

гістон

клітина
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Ìåòîäè ðîáîòè ç ìîëåêóëàìè ÄÍÊ. Є ðіçíîìàíіòíі ìåòîäèêè âèäіëåííÿ 
ìîëåêóë ÄÍÊ ç êëіòèí òà ðîáîòè ç íèìè. Ïðèãàäàéòå: çà äîïîìîãîþ ïîëі-
ìåðàçíîї ëàíöþãîâîї ðåàêöії (ÏËÐ) îòðèìóþòü ó âåëèêіé êіëüêîñòі êîïії 
ôðàãìåíòіâ âèäіëåíèõ ìîëåêóë ÄÍÊ, ùî ïîëåãøóє ïîäàëüøó ðîáîòó ç íèìè.
Ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîãî êëîíóâàííÿ ìîæíà îòðèìóâàòè êîïії ôðàãìåí-
òіâ ÄÍÊ áіëüøîãî ðîçìіðó. Îòðèìàíі ìîëåêóëè ÄÍÊ âèâ÷àþòü, çîêðåìà,
ðîçäіëÿþ÷è çà äîïîìîãîþ ôåðìåíòіâ íà îêðåìі ôðàãìåíòè. Òàê àíàëіçóþòü
åêñïðåñіþ ãåíіâ і âèçíà÷àþòü ñòóïіíü ñïîðіäíåíîñòі ãåíîìіâ ðіçíèõ îðãàíіç-
ìіâ. Ìåòîäàìè ñåêâåíóâàííÿ âñòàíîâëþþòü íóêëåîòèäíó ïîñëіäîâíіñòü ðіç-
íèõ ìîëåêóë ÄÍÊ, òîáòî ðîçøèôðîâóþòü ãåíîìè ðіçíèõ îðãàíіçìіâ.

Ó ñèñòåìàòèöі çàñòîñîâóþòü ìåòîä ãіáðèäèçàöії ãåíîìіâ, ÿêèé äàє çìîãó 
âèçíà÷àòè ñòóïіíü ñïîðіäíåíîñòі îðãàíіçìіâ. Âіí ґðóíòóєòüñÿ íà ãіáðèäèçà-
öії ìîëåêóë ÄÍÊ îäíîãî îðãàíіçìó, äî ñêëàäó ÿêîї ââåäåíî ðàäіîàêòèâíі
іçîòîïè àáî áàðâíèêè, òà íåìі÷åíîї ÄÍÊ іíøîãî. Òàê âèçíà÷àþòü êіëüêіñòü
іäåíòè÷íèõ ãåíіâ: ùî їõ áіëüøå, òî âèùèé ñòóïіíü ñïîðіäíåíîñòі öèõ îðãà-
íіçìіâ. Öþ ìåòîäèêó âèêîðèñòîâóþòü і â îíêîëîãії äëÿ ïîðіâíÿííÿ ñòðóê-
òóðè ãåíіâ êëіòèí ïóõëèí і íîðìàëüíèõ êëіòèí. Ðіçíі ìåòîäè äîñëіäæåííÿ
é ðîáîòè ç ìîëåêóëàìè ÄÍÊ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó ãåííіé іíæåíåðії òà
áіîòåõíîëîãії, çîêðåìà äëÿ îòðèìàííÿ ãåíåòè÷íî ìîäèôіêîâàíèõ îðãàíіçìіâ
(ÃÌÎ). 

Òèïè ÐÍÊ, їõíі ñòðóêòóðà òà ôóíêöії. Ïåðåâàæíà êіëüêіñòü ìîëåêóë
ÐÍÊ ñêëàäàєòüñÿ ç îäíîãî ïîëіíóêëåîòèä-
íîãî ëàíöþãà. Ïðè öüîìó âçàєìíî êîìïëå-
ìåíòàðíі äіëÿíêè â ìåæàõ îäíієї ìîëåêóëè
ÐÍÊ äîñèòü ÷àñòî óòâîðþþòü äâîëàíöþãîâі
ñïіðàëüíі ñòðóêòóðè – òàê çâàíі øïèëüêè.
Ó ðåçóëüòàòі ìîëåêóëà ÐÍÊ ÷àñòî ìàє
ñêëàäíó ïðîñòîðîâó (òðåòèííó) ñòðóêòóðó.
Ó äåÿêèõ âіðóñіâ є äâîëàíöþãîâі ìîëåêóëè
ÐÍÊ ó âèãëÿäі ïîäâіéíîї ñïіðàëі (ïîäіáíî äî
ÄÍÊ).    

Ó êëіòèíàõ óñіõ òèïіâ іñíóþòü òðè îñíîâ-
  íі êëàñè ÐÍÊ, ÿêі âіäðіçíÿþòüñÿ íóêëåî-
òèäíèì ñêëàäîì, ðîçìіðàìè òà ôóíêöіî -
íàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Ìàòðè÷íà ÐÍÊ (ìÐÍÊ; її ùå íàçèâàþòü
іíôîðìàöіéíîþ – іÐÍÊ) ñèíòåçóєòüñÿ íà
äіëÿíöі ÄÍÊ, ùî íåñå іíôîðìàöіþ ïðî ïåâ-
íèé áіëîê, і є êîïієþ öієї äіëÿíêè îäíîãî ç
ëàíöþãіâ ÄÍÊ. Âîíà ïåðåíîñèòü ñïàäêîâó
іíôîðìàöіþ âіä ÄÍÊ äî ìіñöÿ ñèíòåçó ïî-
ëіïåïòèäíîãî ëàíöþãà – ðèáîñîìè, äå âè-
êîðèñòîâóєòüñÿ ÿê ìàòðèöÿ. 

Òðàíñïîðòíі ÐÍÊ (òÐÍÊ) ïðèєäíóþòü
àìіíîêèñëîòè (êîæíà ñâîþ) і òðàíñïîðòó-
þòü їõ äî ìіñöÿ ñèíòåçó áіëêîâèõ ìîëåêóë.
Òðàíñïîðòíà ÐÍÊ ìàє âòîðèííó ñòðóêòóðó,
ÿêà çà ôîðìîþ íàãàäóє ëèñòîê êîíþøèíè.
Äàëі âîíà óêëàäàєòüñÿ â ïåâíó ïðîñòîðîâó
(òðåòèííó) ñòðóêòóðó (ìàë. 18.6).

Ðèáîñîìíà ÐÍÊ (ðÐÍÊ) ðàçîì ç ðèáî-
ñîìíèìè áіëêàìè âõîäèòü äî ñêëàäó

Ìàë. 18.7. Ñòðóêòóðà âåëèêîї
ñóáîäèíèöі ðèáîñîìè: æîâòèì 

êîëüîðîì ïîçíà÷åíî ðÐÍÊ, 
ñèíіì – áіëêè, ÷åðâîíèì –

 àêòèâíèé öåíòð

Ìàë. 18.6. Ñòðóêòóðà òÐÍÊ: 
1 – äâîâèìіðíèé âèãëÿä 

ìîëåêóëè òÐÍÊ (ìàє âèãëÿä 
ëèñòêà êîíþøèíè); 2 – òðèâè-

ìіðíèé (îá’єìíèé) âèãëÿä 
ìîëåêóëè òÐÍÊ

1 2
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íóêëåî ïðîòåїäíîãî êîìïëåêñó    – ðèáîñîìè, äî 2/3 ìàñè ÿêîї ñòàíîâèòü ñàìå 
ðÐÍÊ (ìàë. 18.7). Âîíà âèçíà÷àє âçàєìíå ðîçòàøóâàííÿ ìÐÍÊ і òÐÍÊ íà 
ðèáîñîìі ïіä ÷àñ ñèíòåçó áіëêà. Ó êëіòèíàõ åóêàðіîòіâ ðÐÍÊ ñèíòåçóєòüñÿ 
â ÿäåðöі – ìіñöі ôîðìóâàííÿ ñóáîäèíèöü ðèáîñîì.

Ó êëіòèíàõ є òàêîæ іíøі òèïè ÐÍÊ, ÿêі áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ ïîñò-
ñèíåòè÷íîãî «äîçðіâàííÿ» ìÐÍÊ òà ðÐÍÊ, çàëó÷åíі äî ðåãóëÿöії ïðîöåñіâ 
ñèíòåçó іíøèõ ÐÍÊ òà áіëêіâ òîùî.

Âè âæå çíàєòå, ùî ìîëåêóëè ÐÍÊ ìîæóòü âèêîíóâàòè ôóíêöії ñâîєðіä-
íèõ ôåðìåíòіâ, їõ íàçèâàþòü ðèáîçèìàìè. Âîíè, ÿê і ñêëàäíі ôåðìåíòè 
áіëêîâîї ïðèðîäè, ìîæóòü ìàòè êîôàêòîðè, íàïðèêëàä éîíè Mg2+

ôô
. Áàãàòî 

ðèáîçèìіâ çäàòíі êàòàëіçóâàòè âëàñíå ðîçùåïëåííÿ àáî ðîçùåïëåííÿ іí-
øèõ ìîëåêóë ÐÍÊ. Ðèáîçèìîì є àêòèâíà ÷àñòèíà ðèáîñîìè.

Ключові терміни та поняття
ДНК, РНК, принцип комплементарності.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які особливості будови нуклеїнових кислот? 
Які є типи нуклеїнових кислот? 2. Сформулюйте 

правила Чаргаффа. 3. Які ви знаєте види РНК? У яких процесах, що відбуваються в 
клітині, беруть участь молекули РНК? 4. Яка будова та функції молекул мРНК? 5. Як 
будова тРНК пов’язана з її функціями? 6. Які функції молекул рРНК? 7. Що таке рибо-
зими? Які їхні функції?

Ïîìіðêóéòå Як встановлення закономірностей вмісту нуклеотидів у моле-
кулі ДНК (правила Чаргаффа) сприяло створенню просторової 
структури цих молекул?

§19. ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÎÁÌІÍÓ ÐÅ×ÎÂÈÍ ÒÀ ÅÍÅÐÃІЇ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії. ßêі îðãàíіçìè íàçèâàþòü àâòî-
òðîôíèìè, à ÿêі – ãåòåðîòðîôíèìè? Ùî òàêå ãîìåîñòàç? Ùî òàêå ãëіêîëіç, òðàí-
ñêðèïöіÿ òà òðàíñëÿöіÿ? Ùî òàêå ëàíöþãè æèâëåííÿ òà òðîôі÷íèé ðіâåíü?

Áіîëîãі÷íі ñèñòåìè ÿê âіäêðèòі ñèñòåìè. Âè âæå çíàєòå, ùî îêðåìі êëі-
òèíè, ÿê і áàãàòîêëіòèííі îðãàíіçìè, íàëåæàòü äî âіäêðèòèõ ñèñòåì. Öå 
îçíà÷àє, ùî їõíє іñíóâàííÿ ìîæëèâå ëèøå çàâäÿêè íàäõîäæåííþ â íèõ ç 
äîâêіëëÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, їõíіõ ïåðåòâîðåíü і âèâåäåííÿ íàçîâíі ïðî-
äóêòіâ æèòòєäіÿëüíîñòі (ìàë. 19.1). Ñóêóïíіñòü öèõ ïðîöåñіâ ìàє íàçâó 
îáìіí ðå÷îâèí, àáî ìåòàáîëіçì.

Ïðîöåñè îáìіíó ðå÷îâèí íåðîç-
ðèâíî ïîâ’ÿçàíі ç ïåðåòâîðåííÿìè
åíåðãії. Îðãàíіçìè ïîãëèíàþòü ç äîâ-
êіëëÿ åíåðãіþ ó ïåâíèõ ôîðìàõ
(ñâіòëà, õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñïîëóê ó
ñêëàäі їæі òîùî), âèêîðèñòîâóþòü
÷àñòèíó öієї åíåðãії äëÿ çäіéñíåííÿ
ðіçíîìàíіòíèõ ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëü-
íîñòі, à ðåøòà åíåðãії ïîâåðòàєòüñÿ ó
çîâíіøíє ñåðåäîâèùå ó âèãëÿäі òåïëà.

Â îðãàíіçìàõ îäíî÷àñíî âіäáóâà-
єòüñÿ ñèíòåç і ðîçïàä ðå÷îâèí. Íàä-
õîäæåííÿ ç äîâêіëëÿ, çàñâîєííÿ і
íàêîïè÷åííÿ ðå÷îâèí, ÿêі âèêî -
ðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ïîòðіáíèõ

Перетворення енергії
(реакції енергетичного 
та пластичного обміну)

Біологічна система
(організм, клітина)

Довкілля

Ене
ргія

(їжа, світло) Теплова
енергія

Продукти и
обміну

Ìàë. 19.1. Ñõåìà ôóíêöіîíóâàííÿ 
âіäêðèòîї áіîëîãі÷íîї ñèñòåìè. 

Çàâäàííÿ: ïîÿñíіòü îñîáëèâîñòі 
ôóíêöіîíóâàííÿ òàêîї ñèñòåìè íà 

ïðèêëàäі îðãàíіçìó ëþäèíè
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äëÿ êëіòèí òà âñüîãî îðãàíіçìó ñïîëóê,  –  öå ïðîöåñè àñèìіëÿöії, àáî àíà-
áîëіçì. Ñóêóïíіñòü ðåàêöіé ñèíòåçó, ÿêі çàáåçïå÷óþòü ðîçâèòîê êëіòèí òà
îðãàíіçìіâ, ïîíîâëåííÿ їõíüîãî õіìі÷íîãî ñêëàäó, ùå íàçèâàþòü ïëàñòè÷-
íèì îáìіíîì. Íà çäіéñíåííÿ öèõ ïðîöåñіâ îðãàíіçì âèòðà÷àє ïåâíó êіëü-
êіñòü åíåðãії, ïîòðіáíîї äëÿ óòâîðåííÿ õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ òîùî. Ïðèêëàäàìè
ðåàêöіé àíàáîëіçìó є òåìíîâà ôàçà ôîòîñèíòåçó, ïðîöåñè ñèíòåçó àìіíî-
êèñëîò, ïîëіñàõàðèäіâ, áіëêіâ, íóêëåїíîâèõ êèñëîò, ÀÒÔ òîùî.

Ïðîöåñè ðîçïàäó ðå÷îâèí ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèäіëåííÿì åíåðãії, ïîòðіá-
íîї äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïëàñòè÷íîãî îáìіíó. Âîíè ìàþòü íàçâó äèñèìіëÿöіÿ, 
àáî êàòàáîëіçì. Ñóêóïíіñòü ðåàêöіé ðîçïàäó ñêëàäíèõ ñïîëóê â îðãà-
íіçìі, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèäіëåííÿì åíåðãії, ùå íàçèâàþòü åíåðãåòè÷-
íèì îáìіíîì. Ó õîäі êàòàáîëі÷íèõ ðåàêöіé ñêëàäíіøі ñïîëóêè ìîæóòü 
ðîçùåïëþâàòèñü áåç ó÷àñòі êèñíþ àáî æ îêèñíþâàòèñü. Åíåðãіÿ, ùî ïðè
öüîìó âèâіëüíÿєòüñÿ, ìîæå ïåðåõîäèòè â ðіçíі ôîðìè: òåïëîâó, åíåðãіþ
ñâіòëà (ÿâèùå áіîëþìіíåñöåíöії), ìåõàíі÷íó (çàáåçïå÷óє ðóõè òîùî). ×àñ-
òèíà âèâіëüíåíîї åíåðãії çàïàñàєòüñÿ ó âèãëÿäі õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ, ÿêі âè-
íèêàþòü ìіæ çàëèøêàìè îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè â ìîëåêóëàõ ÀÒÔ.
Ïðîöåñè êàòàáîëіçìó ìîæóòü âіäáóâàòèñÿ ÿê áåç ó÷àñòі êèñíþ (íàïðèêëàä,

ïðîöåñè ãëіêîëіçó, áðîäіííÿ), òàê і
çà éîãî ó÷àñòþ (íàïðèêëàä, öèêë
Êðåáñà,  àáî òðèêàðáîíîâèõ êèñ-
ëîò). Äåòàëüíіøå öі ïðîöåñè ìè
ðîçãëÿíåìî äàëі. 

Ïðîöåñè êàòàáîëіçìó òà àíàáî-
ëіçìó òіñíî ïîâ’ÿçàíі ìіæ ñîáîþ
(ìàë. 19.2). Òàê, íà ïðîöåñè êàòà-
áîëіçìó âèòðà÷àєòüñÿ åíåðãіÿ, çà-
îùàäæåíà ïіä ÷àñ ïåðåáіãó àíà-
áîëі÷íèõ ðåàêöіé. Êðіì òîãî, ïіä
÷àñ ðåàêöіé àíàáîëіçìó ïðîäóêòè
ðîçùåïëåííÿ ðіçíèõ ñïîëóê, óòâî-
ðåíèõ óíàñëіäîê ðåàêöіé êàòàáî-
ëіçìó, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ
äëÿ óòâîðåííÿ íîâèõ, ñêëàäíіøèõ

ñïîëóê. Ðåàêöії êàòàáîëіçìó êàòàëіçóþòü ôåðìåíòè, ñèíòåçîâàíі â õîäі ðå-
àêöіé àíàáîëіçìó, à òàêîæ ó ðåàêöіÿõ êàòàáîëіçìó ðîçùåïëþєòüñÿ ÷àñòèíà
ñïîëóê, ñèíòåçîâàíèõ â îðãàíіçìі. 

Çàïàì’ÿòàºìî
Єдність та узгодженість процесів анаболізму й катаболізму забезпечує функ-

ціонування організмів як цілісних біологічних систем, здатних до саморегулю-
вання та самовідтворення. 

Çàâäÿêè ïðîöåñàì îáìіíó ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії ïіäòðèìóєòüñÿ
ãîìåîñòàç çà çìіí óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Öå є âàæëèâîþ óìî-
âîþ íîðìàëüíîãî ôóíêöіîíóâàííÿ áóäü-ÿêîї áіîëîãі÷íîї ñèñòåìè: âіä êëі-
òèííîãî äî åêîñèñòåìíîãî ðіâíіâ îðãàíіçàöії.

Îñîáëèâîñòі îáìіíó ðå÷îâèí â àâòîòðîôíèõ і ãåòåðîòðîôíèõ îðãàíіç-
ìіâ. Äëÿ îðãàíіçìіâ, ÿêі íàñåëÿþòü íàøó ïëàíåòó, îñíîâíèì äæåðåëîì
åíåðãії є ñîíÿ÷íå ñâіòëî, çàâäÿêè ÿêîìó ïðÿìî ÷è îïîñåðåäêîâàíî çàäî-
âîëüíÿþòüñÿ їõíі åíåðãåòè÷íі ïîòðåáè. Âè âæå çíàєòå, ùî ðîñëèíè òà äå-
ÿêі іíøі ôîòîñèíòåçóþ÷і îðãàíіçìè (äåÿêі áàêòåðії, îäíîêëіòèííі òâàðèíè)
çàâäÿêè õëîðîôіëàì (ïóðïóðíі òà çåëåíі áàêòåðії – áàêòåðіîõëîðîôіëàì)

Ìàë. 19.2. Єäíіñòü ïðîöåñіâ êàòàáîëіçìó 
(À) òà àíàáîëіçìó (Á). Çàâäàííÿ: ÿêà

ðîëü îðãàíåë, çîáðàæåíèõ íà ìàëþíêó,
ó çàáåçïå÷åííі ïðîöåñіâ ìåòàáîëіçìó? 

Íàçâіòü ïðîöåñè, ÿêі îïèñóþòü íàâåäåíі
ðіâíÿííÿ

À

Á

C6H12O6 + 6O2 + 38АДФ + 38H3РО4 
 6СO22 + 44H22O + 38ATФ

6CO2 + 6HO2  C6H12O6 + 6O2

П й б іПластичний обмін

Енергетичний обмін
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çäàòíі âëîâëþâàòè ñâіòëî, ùî íàäõî-
äèòü äî íàøîї ïëàíåòè ç êîñìîñó. 
Âîíè ïåðåòâîðþþòü åíåðãіþ ñâіòëà 
íà åíåðãіþ õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñèíòå-
çîâàíèõ íèìè îðãàíі÷íèõ ñïîëóê. 
«Ñîíÿ÷íà åíåðãіÿ» íіáè «êîíñåðâó-
єòüñÿ». Äàëі ç їæåþ âîíà ïåðåäàєòüñÿ 
ïî ëàíöþãàõ æèâëåííÿ ãåòåðîòðîô-
íèì îðãàíіçìàì, ùî ïåðåáóâàþòü íà 
ðіçíèõ òðîôі÷íèõ ðіâíÿõ.

Áåç ðîñëèí òà іíøèõ ôîòîñèíòåçó-
þ÷èõ îðãàíіçìіâ æèòòÿ íà íàøіé 
ïëàíåòі áóëî á íåìîæëèâèì. Ñîíÿ÷íà 
åíåðãіÿ, «çàêîíñåðâîâàíà» â òàêèõ 
êîðèñíèõ êîïàëèíàõ, ÿê âóãіëëÿ, íà-
ôòà, òîðô, ìàє âàæëèâå çíà÷åííÿ 
äëÿ ôóíêöіîíóâàííÿ ïðîìèñëîâîñòі, 
òðàíñïîðòó òîùî.

Âè âæå çíàєòå, ùî îðãàíіçìè, 
çäàòíі ñèíòåçóâàòè îðãàíі÷íі ðå÷î-
âèíè ç íåîðãàíі÷íèõ, íàçèâàþòü àâ-
òîòðîôàìè. Äî íèõ íàëåæàòü ôîòîòðîôè òà õåìîòðîôè. Ôîòîòðîôè
(ìàë. 19.3, á) âèêîðèñòîâóþòü äëÿ öèõ ïðîöåñіâ åíåðãіþ ñâіòëà (çåëåíі ðîñ-
ëèíè, öіàíîáàêòåðії, äåÿêі áàêòåðії òà îäíîêëіòèííі òâàðèíè). Õåìîòðîôè
(íіòðèôіêóþ÷і, çàëіçî- òà ñіðêîáàêòåðії òîùî) äëÿ ñèíòåçó îðãàíі÷íèõ ñïî-
ëóê ç íåîðãàíі÷íèõ âèêîðèñòîâóþòü åíåðãіþ, ÿêà âèâіëüíÿєòüñÿ ïіä ÷àñ 
îêèñíåííÿ íåîðãàíі÷íèõ ñïîëóê.

Ãðèáè, áàãàòîêëіòèííі òâàðèíè, áіëüøіñòü îäíîêëіòèííèõ òâàðèí і ïðî-
êàðіîòіâ íàëåæàòü äî ãåòåðîòðîôіâ (ìàë. 19.3, â–æ). Äëÿ íèõ äæåðåëîì 
åíåðãії є îðãàíі÷íі ñïîëóêè, óòâîðåíі іíøèìè îðãàíіçìàìè. Ìіêñîòðîôè    – 
îðãàíіçìè çі çìіøàíèì òèïîì æèâëåííÿ (ÿê-îò, ðîñè÷êà, îìåëà, õëàìіäîìî-
íàäà, åâãëåíà çåëåíà). Òàêі îðãàíіçìè çäàòíі íå ëèøå ñèíòåçóâàòè îðãàíі÷íі 
ñïîëóêè ç íåîðãàíі÷íèõ, à é ïîãëèíàòè ãîòîâі îðãàíі÷íі ðå÷îâèíè.

Ðîëü ÀÒÔ ó çàáåçïå÷åííі ïðîöåñіâ ìåòàáîëіçìó. Àäåíîçèíòðèôîñôàòíà 
êèñëîòà (ÀÒÔ), àáî àäåíîçèíòðèôîñôàò, – öå íóêëåîòèä, ÿêèé ñêëàäà-
єòüñÿ іç çàëèøêó íіòðîãåíîâìіñíîї îñíîâè (àäåíіíó), ìîíîñàõàðèäó (ðèáîçè) 
òà òðüîõ çàëèøêіâ îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè (ìàë. 19.4). Ó äâîõ âèñîêîåíåð-
ãåòè÷íèõ (ìàêðîåðãі÷íèõ) õіìі÷íèõ çâ’ÿçêàõ ìіæ ôîñôàòíèìè çàëèøêàìè 
àêóìóëþєòüñÿ çíà÷íà êіëüêіñòü åíåð-
ãії. ßêùî ïіä äієþ ôåðìåíòó âіäùåï-
ëþєòüñÿ îäèí çàëèøîê îðòîôîñôàòíîї
êèñëîòè, òî ÀÒÔ ïåðåòâîðþєòüñÿ íà
àäåíîçèíäèôîñôàòíó êèñëîòó, àáî
àäåíîçèíäèôîñôàò (ÀÄÔ), äâà – íà 
àäåíîçèíìîíîôîñôàòíó êèñëîòó, àáî
àäåíîçèíìîíîôîñôàò (ÀÌÔ). Ïðè
öüîìó ïіä ÷àñ âіäùåïëåííÿ êîæíîãî
îðòîôîñôàòíîãî çàëèøêó âèâіëüíÿ-
єòüñÿ áëèçüêî 40 êÄæ åíåðãії (ó ðîç-
ðàõóíêó íà ìîëü îðòîôîñôàòíèõ
çàëèøêіâ; çàëåæíî âіä óìîâ âíóòðіø-
íüîãî ñåðåäîâèùà êëіòèíè êіëüêіñòü

Ìàë. 19.3. Ïðèêëàä ëàíöþãà æèâ-
ëåííÿ: à – ñîíöå – îñíîâíå äæåðåëî 
åíåðãії äëÿ іñíóâàííÿ áіîñôåðè, òà 
âîäà; á – ðîñëèíè – îðãàíіçìè, ÿêі 
çäàòíі âëîâëþâàòè ñâіòëîâó åíåðãіþ 
ñîíöÿ; â–æ – ãåòåðîòðîôíі îðãàíіçìè, 

ÿêі îòðèìóþòü åíåðãіþ ç їæåþ

à

â

á

æ

ã

ä

å

Ìàë. 19.4. Áóäîâà ìîëåêóëè ÀÒÔ: 
1 – àäåíîçèí (ñïîëóêà àäåíіíó 
òà ðèáîçè); 2 – òðè çàëèøêè 

îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè

1 2
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åíåðãії, ùî âèäіëÿєòüñÿ ïіä ÷àñ âіäùåïëåííÿ îäíîãî îðòîôîñôàòíîãî çà-
ëèøêó, ìîæå êîëèâàòèñü âіä 33 äî 50 êÄæ/ìîëü). Îòæå, ìîëåêóëè ÀÒÔ є
óíіâåðñàëüíèì õіìі÷íèì àêóìóëÿòîðîì åíåðãії â êëіòèíàõ. 

Ïðîöåñè ðîçùåïëåííÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, ÿêі ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèâіëü-
íåííÿì åíåðãії, àñîöіéîâàíі іç ñèíòåçîì ÀÒÔ – åíåðãіÿ «çàïàñàєòüñÿ» â
ñòðóêòóðі öієї ìàêðîåðãі÷íîї ñïîëóêè. Óñі ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі, ÿêі
ïîòðåáóþòü åíåðãії (ñèíòåç ìàêðîìîëåêóë, ðіçíîìàíіòíі ðóõè, àêòèâíèé
òðàíñïîðò ðå÷îâèí òîùî), ñóïðîâîäæóþòüñÿ ðîçùåïëåííÿì ìîëåêóë ÀÒÔ ç
âèâіëüíåííÿì âіäïîâіäíîї êіëüêîñòі åíåðãії. ÀÒÔ є òàêîæ äæåðåëîì îðòî-
ôîñôàòíèõ çàëèøêіâ äëÿ ôîñôîðèëþâàííÿ ðіçíîìàíіòíèõ ìîëåêóë. 

Ôîñôîðèëþâàííÿ – ïðîöåñ ïðèєäíàííÿ ôîñôàòíîї ãðóïè äî ÿêîãî-
íåáóäü ñóáñòðàòó. Ó æèâèõ êëіòèíàõ ôîñôîðèëþâàííÿ íàäçâè÷àéíî

âàæëèâå äëÿ ïåðåáіãó íèçêè ïðîöåñіâ і ÷àñòî âèêîíóє ðîëü ðåãóëÿòîðíîãî
ñèãíàëó äëÿ áàãàòüîõ ç íèõ. Çîêðåìà ôîñôî  ðèëþâàííÿ áіëêà ÷àñòî ðåãó-
ëþє éîãî ôóíêöіîíàëüíó àêòèâíіñòü (àêòèâóє àáî äåàêòèâóє éîãî). Ïðîòè-
ëåæíèé ïðîöåñ – âіäùåïëþâàííÿ îðòîôîñôàòíèõ çàëèøêіâ – ìàє íàçâó
äåôîñôîðèëþâàííÿ.

Ключові терміни та поняття
метаболізм, процеси асиміляції та дисиміляції, анаболізм, катаболізм, АТФ, фосфо-
рилювання.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Чому біологічні системи завжди відкриті?
2. У чому полягає зв’язок між процесами асиміля-

ції та дисиміляції? 3. Що спільного та відмінного між автотрофами, гетеротрофами
та міксотрофами? 4. Чому молекули АТФ вважають універсальними акумуляторами
енергії в клітині? 5. Що таке фосфорилювання? Яке його біологічне значення?

Ïîìіðêóéòå Що спільного та відмінного в будові нуклеотидів, які входять до
складу молекул нуклеїнових кислот і молекул АТФ?

§20. ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÅ ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß ÏÐÎÖÅÑІÂ ÌÅÒÀÁÎËІÇÌÓ

Ïðèãàäàéòå áóäîâó òà ôóíêöії ìîëåêóë ÀÒÔ. Ùî òàêå êîôåðìåíòè?

Åíåðãåòè÷íèé îáìіí âіäáóâàєòüñÿ â òðè ïîñëіäîâíі åòàïè: ïіäãîòîâ÷èé,
áåçêèñíåâèé і êèñíåâèé.

Ïіäãîòîâ÷èé åòàï (ïî÷àòêîâèé) åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó âіäáóâàєòüñÿ â öè-
òîïëàçìі êëіòèí óñіõ îðãàíіçìіâ, à â áіëüøîñòі áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí і
ëþäèíè – òàêîæ і â ïîðîæíèíі îðãàíіâ òðàâíîї ñèñòåìè. Íà öüîìó åòàïі
ñêëàäíі îðãàíі÷íі ñïîëóêè ïіä äієþ ôåðìåíòіâ ðîçùåïëþþòüñÿ íà ïðî-
ñòіøі: áіëêè – äî àìіíîêèñëîò, æèðè – äî ãëіöåðîëó (òðèàòîìíîãî ñïèðòó)
і æèðíèõ êèñëîò, ïîëіñàõàðèäè – äî ìîíîñàõàðèäіâ, íóêëåїíîâі êèñëîòè –
äî íóêëåîòèäіâ. Öі ïðîöåñè ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèâіëüíåííÿì åíåðãії. Àëå її
êіëüêіñòü íåçíà÷íà, âîíà ðîçñіþєòüñÿ ó âèãëÿäі òåïëà, ÿêå îðãàíіçìè ìî-
æóòü âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïіäòðèìàííÿ ïåâíîї òåìïåðàòóðè òіëà.

Áåçêèñíåâèé (àíàåðîáíèé) åòàï åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó âіäáóâàєòüñÿ â
êëіòèíàõ. Éîãî íàçâà ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî ñïîëóêè, ÿêі óòâîðèëèñÿ íà ïî-
ïåðåäíüîìó åòàïі, çàçíàþòü ïîäàëüøîãî áàãàòîñòóïåíåâîãî ðîçùåïëåííÿ
áåç ó÷àñòі êèñíþ. Àíàåðîáíå ðîçùåïëåííÿ – íàéïðîñòіøèé øëÿõ íàêîïè-
÷åííÿ åíåðãії ó âèãëÿäі õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñèíòåçîâàíèõ ìîëåêóë ÀÒÔ.
Ìàãіñòðàëüíèì øëÿõîì áåçêèñíåâîãî åòàïó åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó є ãëіêî-
ëіç   – ôåðìåíòàòèâíèé ïðîöåñ ïîñëіäîâíîãî ðîçùåïëåííÿ ãëþêîçè ó êëіòè-
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íàõ, ÿêèé ñóïðîâîäæóєòüñÿ ñèíòåçîì ìîëåêóë ÀÒÔ. Ó ðåçóëüòàòі ãëіêîëіçó 
â îðãàíіçìіâ, åíåðãåòè÷íèé îáìіí ÿêèõ çàâåðøóєòüñÿ àåðîáíèì (êèñíåâèì) 
åòàïîì, óòâîðþєòüñÿ äâі ìîëåêóëè ïіðîâèíîãðàäíîї êèñëîòè Ñ3Í4Î3, ÿêі â 
êëіòèíі ÷åðåç äèñîöіàöіþ іñíóþòü ó ôîðìі ïіðóâàòó – Ñ3Í3Î3 (ìàë. 20.1):

Ñ6Í12Î6  + 2Í3ÐÎ4 + 2ÀÄÔ  2Ñ3Í4Î3 + 2Í2Î + 2ÀÒÔ
Ðåçóëüòàòîì ãëіêîëіçó â àíàåðîáíèõ óìîâàõ є óòâîðåííÿ äâîõ ìîëåêóë 

ìîëî÷íîї êèñëîòè (íàïðèêëàä, ó ðàçі âòîìè ì’ÿçіâ, ùî âèíèêàє âíàñëіäîê 
íåäîñòàòíüîãî íàäõîäæåííÿ êèñíþ, àáî æ ïіä ÷àñ ìîëî÷íîêèñëîãî áðî-
äіííÿ, ÿêå çäіéñíþþòü ìîëî÷íîêèñëі áàêòåðії):

Ñ6Í12Î6  + 2Í3ÐÎ4 + 2ÀÒÔ  2Ñ3Í6Î3 + 2Í2Î + 2ÀÒÔ
Ó äåÿêèõ àíàåðîáíèõ îðãàíіçìіâ (íàïðèêëàä, äðіæäæіâ, äåÿêèõ áàêòå-

ðіé) ïіðîâèíîãðàäíà êèñëîòà çà ó÷àñòі ôåðìåíòіâ ðîçùåïëþєòüñÿ íà äâі 
ìîëåêóëè åòàíîëó (ïðîöåñ ñïèðòîâîãî áðîäіííÿ):

Ñ6Í12Î6  + 2Í3ÐÎ4 + 2ÀÄÔ  2Ñ2Í5ÎÍ + 2ÑÎ2 2Í2Î + 2ÀÒÔ

Ãëіêîëіç є îñíîâíèì øëÿõîì êàòàáîëіçìó ãëþêîçè. Íàïðèêëàä, â îðãà-
íіçìі òâàðèí (ìàë. 20.2, І) ïіä ÷àñ öüîãî ïðîöåñó âèäіëÿєòüñÿ ïðèáëèçíî 
200 êÄæ åíåðãії. ×àñòèíà її (ìàéæå 
84 êÄæ, àáî 35–40 %) âèòðà÷à-
єòüñÿ íà ñèíòåç äâîõ ìîëåêóë ÀÒÔ, 
à ðåøòà – ðîçñіþєòüñÿ ó âèãëÿäі 
òåïëà. Ïðîìіæíі ïðîäóêòè ãëіêî-
ëіçó ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíі äëÿ 
ñèíòåçó ðіçíèõ ñïîëóê.

Îñíîâíèì äæåðåëîì ãëþêîçè 
äëÿ çäіéñíåííÿ ïðîöåñіâ ãëіêîëіçó 
є ðåçåðâíі ïîëіñàõàðèäè – ãëіêîãåí 
(ó òâàðèí і ãðèáіâ) òà êðîõìàëü (ó 
áіëüøîñòі ðîñëèí). Ïåâíі áіîõіìі÷íі 
ðåàêöії ìîæóòü çàáåçïå÷óâàòè ïå-
ðåòâîðåííÿ íà ãëþêîçó àìіíîêèñ-
ëîò.

Íåçâàæàþ÷è íà âіäíîñíî íèçüêó 
åôåêòèâíіñòü, ãëіêîëіç ìàє âàæ-
ëèâå ôіçіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ. Çàâ-

Ìàë. 20.1. Ñõåìà ðåàêöії ãëіêîëіçó. Çàâäàííÿ: ïðîñòåæòå çà ïåðåòâî-
ðåííÿìè, ÿêі âіäáóâàþòüñÿ ç ìîëåêóëàìè ÀÒÔ

С6Н12О6 Гліколіз
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2АДФ 2АТФ

2Н2РО-
4+

Піруват Піруват

Ìàë. 20.2. Áåçêèñíåâà (І) òà êèñíåâà (ІІ)
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äÿêè öüîìó ïðîöåñîâі îðãàíіçìè ìîæóòü îòðèìóâàòè åíåðãіþ çà óìîâ
íåñòà÷і êèñíþ, à éîãî êіíöåâі ïðîäóêòè (ïіðîâèíîãðàäíà і ìîëî÷íà êèñ-
ëîòè) çàçíàþòü ïîäàëüøèõ ôåðìåíòàòèâíèõ ïåðåòâîðåíü çà íàÿâíîñòі
êèñíþ.

Êèñíåâèé (àåðîáíèé) åòàï åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó ñóïðîâîäæóєòüñÿ íèç-
êîþ îêèñíî-âіäíîâíèõ ðåàêöіé çà ó÷àñòі ïåâíèõ ôåðìåíòіâ. Óíàñëіäîê
öüîãî îðãàíі÷íі ñïîëóêè, ÿêі óòâîðèëèñÿ íà ïîïåðåäíüîìó, áåçêèñíåâîìó
åòàïі, îêèñíþþòüñÿ äî êіíöåâèõ ïðîäóêòіâ – ÑÎ2 òà Í2Î (ìàë. 20.2, ІІ). Çà-
âäÿêè öèì ðåàêöіÿì îðãàíіçì îòðèìóє çíà÷íó êіëüêіñòü åíåðãії, ïîòðіáíîї
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ æèòòєäіÿëüíîñòі. ×àñòèíà öієї åíåðãії çàïàñàєòüñÿ â ìà-
êðîåðãі÷íèõ çâ’ÿçêàõ ñèíòåçîâàíèõ ìîëåêóë ÀÒÔ.

Áіîõіìі÷íі ðåàêöії ó êëіòèíàõ, ó õîäі ÿêèõ âіäáóâàєòüñÿ îêèñíåííÿ
âóãëåâîäіâ, ëіïіäіâ і àìіíîêèñëîò ç âèâіëüíåííÿì åíåðãії, ùî çàïàñà-

єòüñÿ â õіìі÷íèõ çâ’ÿçêàõ ìàêðîåðãі÷íèõ ñïîëóê (ÀÒÔ), íàçèâàþòü êëі-
òèííèì, àáî òêàíèííèì, äèõàííÿì.

Ïіä ÷àñ îêèñíî-âіäíîâíèõ ðåàêöіé åëåêòðîíè ïåðåíîñÿòüñÿ âіä âіäíîâ-
íèêà (ñïîëóêè, ÿêà їõ ïîñòà÷àє) äî îêèñíèêà1 (ñïîëóêè, ÿêà їõ ïðèéìàє). 
Ïðîöåñ áіîëîãі÷íîãî îêèñíåííÿ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê, ïîâ’ÿçàíèé ç âіäùå-
ïëåííÿì âіä íèõ àòîìіâ Ãіäðîãåíó, âіäáóâàєòüñÿ â ìіòîõîíäðіÿõ çà ó÷àñòі
ñïåöèôі÷íèõ ôåðìåíòіâ.

Âàæëèâå ìіñöå â àåðîáíîìó åòàïі åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó íàëåæèòü öè-
êëó Êðåáñà2 (öåé ïðîöåñ íàçâàíî íà ÷åñòü àíãëіéñüêîãî áіîõіìіêà Õàíñà

Àäîëüôà Êðåáñà (1900–1981) – ëàó-
ðåàòà Íîáåëіâñüêîї ïðåìії, ÿêèé
âіäêðèâ éîãî â 1937 ð.). Ðåàêöії
öèêëó Êðåáñà âіäáóâàþòüñÿ â ìà-
òðèêñі ìіòîõîíäðіé і ñòàíîâëÿòü
ñîáîþ ïîñëіäîâíå ïåðåòâîðåííÿ îð-
ãàíі÷íèõ êèñëîò (ìàë. 20.3).

Âèõіäíîþ ñïîëóêîþ, ÿêà íàäõî-
äèòü äî öèêëó Êðåáñà, є àöåòèë-
ÊîÀ (àöåòèë-êîôåðìåíò À), ùî 
óòâîðþєòüñÿ ç ìîëåêóëè ïіðîâèíî-
ãðàäíîї êèñëîòè (ïіðóâàòó) ïіä ÷àñ
íèçêè ïåðåòâîðåíü і ïðèєäíàííÿ
êîôåðìåíòó À.

Ïіä ÷àñ öèêëó Êðåáñà âіäáóâà-
þòüñÿ ïîñëіäîâíі ïåðåòâîðåííÿ îä-
íèõ îðãàíі÷íèõ êèñëîò íà іíøі. Ó
âñіõ öèõ ðåàêöіÿõ âіä îðãàíі÷íèõ
êèñëîò âіäùåïëþþòüñÿ äâі ìîëå-
êóëè ÑÎ2, ÿêі çàëèøàþòü ìіòîõîí-
äðії òà çðåøòîþ âèõîäÿòü ç
êëіòèíè. Êіíöåâèì ïðîäóêòîì òà-
êèõ ïåðåòâîðåíü є ùàâëåâîîöòîâà
êèñëîòà, ÿêà çíîâó ðåàãóє ç àöå-
òèë-ÊîÀ, і öèêë ïîâòîðþєòüñÿ.

Óíàñëіäîê êîæíîãî öèêëó
Êðåáñà ÿê ïîáі÷íèé ïðîäóêò óòâî-

1 Êіíöåâèì îêèñíèêîì є àòîì Îêñèãåíó.
2 Іíøà íàçâà «öèêë òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò», àáî «öèêë ëèìîííîї êèñëîòè».

Ìàë. 20.3. Ñõåìà öèêëó Êðåáñà
(ó äóæêàõ ïîçíà÷åíî êіëüêіñòü àòîìіâ 
Êàðáîíó â ñêëàäі ñïîëóê, ùî áåðóòü 
ó÷àñòü ó öèõ ïðîöåñàõ); ñòðіëêàìè 

ïîêàçàíî, íà ÿêèõ åòàïàõ âіä’єäíóþòüñÿ 
ìîëåêóëè ÑÎ2 òà àòîìè Ãіäðîãåíó, 

ùî ïåðåäàþòüñÿ äî ñïîëóê-àêöåïòîðіâ

Лимонна
кислота (С2)

Піруват
(С3)

Щавлевооцтова
кислота (С4)

Ацетил-
КоА(С2)

СО2
2Н+

2Н+

СО2

С6

С6

С5

СО2

2Н+С4

С42Н+

С4

С4

2Н+

ГТФ ГДФ+Ф
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ðþєòüñÿ îäíà ìîëåêóëà ÀÒÔ. Àëå ãîëîâíèì ðåçóëüòàòîì ðåàêöіé öüîãî 
öèêëó є âіäùåïëåííÿ âіä îðãàíі÷íèõ êèñëîò àòîìіâ Ãіäðîãåíó, ÿêі ïåðåäà-
þòüñÿ äî ñïîëóê – àêöåïòîðіâ Ãіäðîãåíó. Íàéâàæëèâіøèì ç íèõ є ðå÷î-
âèíà ÍÀÄ1. Ïðèєäíàííÿ àòîìó Ãіäðîãåíó ïåðåâîäèòü її ó âіäíîâëåíó ôîðìó 
ÍÀÄÍ • Í+. 

ÍÀÄ – êîôåðìåíò. Âіí є â óñіõ æèâèõ êëіòèíàõ: âõîäèòü äî ñêëàäó ôåð-
ìåíòіâ, ÿêі êàòàëіçóþòü îêèñíî-âіäíîâíі ðåàêöії. Âèêîíóє ôóíêöіþ ïåðå-
íîñíèêà åëåêòðîíіâ òà àòîìà Ãіäðîãåíó, ÿêі ïðèéìàє âіä ñïîëóê, ùî 
îêèñíþþòüñÿ. Âіäíîâëåíà ôîðìà (ÍÀÄÍ • Í+) çäàòíà ïåðåíîñèòè їõ íà 
іíøі ñïîëóêè.

Ó âíóòðіøíіé ìåìáðàíі ìіòîõîíäðіé ðîçìіùåíèé òàê çâàíèé äèõàëüíèé 
ëàíöþã, àáî ëàíöþã ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ (ìàë. 20.4). Éîãî óòâîðþþòü 
ïåðåíîñíèêè åëåêòðîíіâ, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ôåðìåíòíèõ êîìïëåêñіâ, 
ÿêі êàòàëіçóþòü îêèñíî-âіäíîâíі ðåàêöії. Äèõàëüíèé ëàíöþã ïî÷èíàєòüñÿ 
ó ìіòîõîíäðіÿõ ç îêèñíåííÿ ÍÀÄÍ • Í+ (ãîëîâíîãî ïðîäóêòó öèêëó Êðåáñà) 
äî ÍÀÄ+, Í+ òà äâîõ åëåêòðîíіâ. Çà äîïîìîãîþ ïîñëіäîâíîãî ðÿäó ïåðåíîñ-
íèêіâ åëåêòðîíè òðàíñïîðòóþòüñÿ íà ìîëåêóëó êèñíþ â ìàòðèêñі ìіòîõîí-
äðіé. Ïðè öüîìó óòâîðþєòüñÿ ìîëåêóëà âîäè. 

4Í+ + 4å– + Î2  2Í2Î

ембрана внутрішня ме
дріїмітохонд

АТФ-
синтетаза

ланцюг перенесення 
електронів

(2Н+ + 2ē+ О  Н2О) • 2

НАДФ

АТФАДФ
+

РО-3
4

НАД+

Ìàë. 20.4. Ëàíöþã òðàíñïîðòó åëåêòðîíіâ ïіä ÷àñ ñèíòåçó ÀÒÔ ó ìіòîõîíäðіÿõ 

Îäíî÷àñíî ç ïåðåíåñåííÿì åëåêòðîíіâ ôåðìåíòíі êîìïëåêñè äèõàëüíîãî 
ëàíöþãà ñïðÿìîâóþòü ïðîòîíè ç ìàòðèêñó ìіòîõîíäðіé äî ïðîñòîðó ìіæ її 
âíóòðіøíüîþ òà çîâíіøíüîþ ìåìáðàíàìè. Îòæå, ïðîöåñ ïåðåíåñåííÿ åëåê-
òðîíіâ ñóïðîâîäæóєòüñÿ óòâîðåííÿì ðіçíèöі êîíöåíòðàöії ïðîòîíіâ Í+ òà 
åëåêòðè÷íèõ ïîòåíöіàëіâ ç ðіçíèõ áîêіâ âíóòðіøíüîї ìåìáðàíè ìіòîõîí-
äðіé: éîíè Í+ íàêîïè÷óþòüñÿ â ìіæìåìáðàííîìó ïðîñòîðі. Òàêà ðіçíèöÿ 
êîíöåíòðàöіé ïðîòîíіâ ìàє ïîòåíöіàëüíó åíåðãіþ, çäàòíó âèêîíóâàòè êî-
ðèñíó ðîáîòó: ïåðåìіùåííÿ ïðîòîíіâ ç äіëÿíêè ç âèñîêîþ êîíöåíòðàöієþ â 
äіëÿíêó ç íèçüêîþ êîíöåíòðàöієþ çàâäÿêè çâè÷àéíіé äèôóçії ìîæå ïðà-
öþâàòè ÿê åëåêòðè÷íà áàòàðåéêà. 

Âíóòðіøíÿ ìіòîõîíäðіàëüíà ìåìáðàíà є íåïðîíèêíîþ äëÿ ïðîòîíіâ. 
Âîíè ìîæóòü ïåðåìіùàòèñÿ ëèøå ÷åðåç ñïåöіàëüíèé êàíàë, ÿêèé є ñòðóê-

1Ïîâíà íàçâà öієї ñïîëóêè – íіêîòèíàìіäàäåíіíäèíóêëåîòèä (íå äëÿ çàïà ì’ÿ-
òîâóâàííÿ).
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òóðíèì åëåìåíòîì îñîáëèâîãî ôåðìåíòíîãî êîìïëåêñó, ùî âõîäèòü äî
ñêëàäó âíóòðіøíüîї ìіòîõîíäðіàëüíîї ìåìáðàíè – ÀÒÔ-ñèíòåòàçè. Öåé 
ôåðìåíòíèé êîìïëåêñ çà ôîðìîþ íàãàäóє øàïèíêîâèé ãðèá (ìàë. 20.4).
Çàâäÿêè ñêëàäíèì ôіçèêî-õіìі÷íèì ïðîöåñàì çà ó÷àñòі ÀÒÔ-ñèíòåòàçè ç
ÀÄÔ òà îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè ñèíòåçóþòüñÿ ìîëåêóëè ÀÒÔ. Òàê çàáåç-
ïå÷óєòüñÿ ñïðÿæåííÿ ïðîöåñіâ îêèñíåííÿ (ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ äèõàëü-
íèì ëàíöþãîì) і ôîñôîðèëþâàííÿ (óòâîðåííÿ ÀÒÔ ç ÀÄÔ òà îðòîôîñ ôàòíîї
êèñëîòè).

Îêèñíå ôîñôîðèëþâàííÿ – îäèí ç åòàïіâ êëіòèííîãî äèõàííÿ. Öåé ïðî-
öåñ âіäáóâàєòüñÿ òîäі, êîëè ðіçíèöÿ ïîòåíöіàëіâ íà îáîõ ïîâåðõíÿõ âíó-
òðіøíüîї ìåìáðàíè ìіòîõîíäðіé, ñïðè÷èíåíà ðіçíèöåþ êîíöåíòðàöіé
ïðîòîíіâ, ñÿãàє ïåâíîãî êðèòè÷íîãî ðіâíÿ.  

Ïіä ÷àñ êëіòèííîãî äèõàííÿ åíåðãіÿ, ÿêà ìіñòèòüñÿ ó âèãëÿäі õіìі÷íèõ
çâ’ÿçêіâ ñóáñòðàòó, ùî îêèñíþєòüñÿ, çâіëüíÿєòüñÿ íåâåëèêèìè ïîðöіÿìè.
Öå äàє ìîæëèâіñòü êëіòèíі âèêîðèñòîâóâàòè її ïîâíіøå, ïîðіâíÿíî ç òієþ
åíåðãієþ, ÿêà çâіëüíÿєòüñÿ ïіä ÷àñ áåçêèñíåâîãî åòàïó. Îêèñíåííÿ äâîõ
ìîëåêóë ïіðóâàòó, ùî óòâîðèëèñÿ âíàñëіäîê áåçêèñíåâîãî ðîçùåïëåííÿ
ãëþêîçè, äî Í2Î òà ÑÎ2 (ó õîäі öèêëó Êðåáñà òà íàñòóïíîãî îêèñíîãî ôîñ-
ôîðèëþâàííÿ) ñóïðîâîäæóєòüñÿ âèäіëåííÿì òàêîї êіëüêîñòі åíåðãії, ÿêà
çàáåçïå÷óє ñèíòåç 36 ìîëåêóë ÀÒÔ. Åôåêòèâíіñòü åíåðãії, ùî âèâіëüíÿ-
єòüñÿ ïіä ÷àñ îêèñíåííÿ îðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí òà àêóìóëþєòüñÿ ó âèãëÿäі
ìàêðîåðãі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñèíòåçîâàíèõ ìîëåêóë ÀÒÔ, ñÿãàє 70 %.

Îòæå, ñàìå àåðîáíèé åòàï åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó âіäіãðàє îñíîâíó ðîëü ó
çàáåçïå÷åííі êëіòèí åíåðãієþ. ßêùî âðàõóâàòè, ùî íà åòàïі ãëіêîëіçó ñèí-
òåçóþòüñÿ äâі ìîëåêóëè ÀÒÔ, òî åíåðãії, ÿêà âèäіëÿєòüñÿ âíàñëіäîê ïîâ-
íîãî ðîçùåïëåííÿ îäíієї ìîëåêóëè ãëþêîçè ïіä ÷àñ àíàåðîáíîãî òà àåðîáíîãî
åòàïіâ, âèñòà÷àє íà óòâîðåííÿ 38 ìîëåêóë ÀÒÔ. Ñóìàðíå ðіâíÿííÿ ðîçùå-
ïëåííÿ ìîëåêóëè ãëþêîçè ìàє òàêèé âèãëÿä:

Ñ6Í12Î6 + 38ÀÄÔ + 38Í3ÐÎ4 + 6Î2  6ÑÎ2 + 44Í2Î + 38ÀÒÔ
Êіíöåâèìè ïðîäóêòàìè ðîçùåïëåííÿ âóãëåâîäіâ, æèðíèõ êèñëîò òà àìі-

íîêèñëîò є âóãëåêèñëèé ãàç і âîäà, ÿêі âèâîäÿòüñÿ ç îðãàíіçìó. Äëÿ àìіíî-
êèñëîò äîäàòêîâèì ïðîäóêòîì ðîçùåïëåííÿ є ñå÷îâèíà – ñïîëóêà, ùî
ìіñòèòü Íіòðîãåí. Ïðîöåñ âèäàëåííÿ ç îðãàíіçìó ïðîäóêòіâ îáìіíó ìàє íà-
çâó åêñêðåöіÿ. Ïðîöåñè ôîòîñèíòåçó і õåìîñèíòåçó àâòîòðîôíèõ îðãàíіç-
ìіâ ïîєäíóþòü ó ñîáі ðåàêöії êàòàáîëіçìó òà àíàáîëіçìó. 

Ключові терміни та поняття
гліколіз, клітинне (тканинне) дихання, цикл Кребса, дихальний ланцюг (ланцюг пере-
несення електронів), АТФ-синтетаза, окисне фосфорилювання.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які основні етапи енергетичного обміну? 2. Які
організми належать до аеробних та анаеробних?

3. Яке біологічне значення підготовчого та безкисневого етапів енергетичного об-
міну? 4. У чому суть процесу бродіння? 5. Де відбувається кисневий етап енергетич-
ного обміну? 7. У чому полягає суть циклу Кребса? 8. Що таке АТФ-синтетаза і які її
функції?

Ïîìіðêóéòå Однією з причин втоми м’язів вважають накопичення у м’язових
волоконцях молочної кислоти через нестачу кисню. Поясніть,

чому для швидшого відновлення м’язів рекомендують не пасивний відпочинок, а
активний (коли працюють інші групи м’язів). 
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§21. ÁІÎÑÈÍÒÅÇ ÂÓÃËÅÂÎÄІÂ І ËІÏІÄІÂ Ó ÀÂÒÎÒÐÎÔÍÈÕ
І ÃÅÒÅÐÎÒÐÎÔÍÈÕ ÎÐÃÀÍІÇÌІÂ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ôîòîñèíòåç. ßêі ãðóïè ïðîêàðіîòіâ çäàòíі äî ôîòîñèí-
òåçó? Ùî òàêå ÀÒÔ-ñèíòåòàçà? ßêі її ôóíêöії? ßê âіäáóâàєòüñÿ åíåðãåòè÷íèé îá-
ìіí â àåðîáíèõ åóêàðіîòіâ? Ùî òàêå õåìîñèíòåç?

Áіîñèíòåç âóãëåâîäіâ ïîñіäàє âàæëèâå ìіñöå ñåðåä àíàáîëі÷íèõ ðåàêöіé. 
Áіëüøіñòü âóãëåâîäіâ, çîêðåìà ãëþêîçó, àâòîòðîôíі îðãàíіçìè ñèíòåçóþòü 
ç íåîðãàíі÷íèõ ñïîëóê. Ó êëіòèíàõ ãåòåðîòðîôíèõ îðãàíіçìіâ âóãëåâîäè 
óòâîðþþòüñÿ â îáìåæåíіé êіëüêîñòі ç іíøèõ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê, çîêðåìà 
ïðîäóêòіâ ðîçùåïëåííÿ áіëêіâ і ëіïіäіâ. Ïîëіñàõàðèäè â óñіõ îðãàíіçìàõ 
ñèíòåçóþòüñÿ â ðåçóëüòàòі ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêöіé ç ìîíîñàõàðèäіâ.

Ôîòîñèíòåç – ïðîöåñ óòâî-
ðåííÿ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ç 

íåîðãàíі÷íèõ çàâäÿêè ïåðåòâî-
ðåííþ ñâіòëîâîї åíåðãії íà åíåðãіþ 
õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñèíòåçîâàíèõ 
âóãëåâîäіâ. Ôîòîñèíòåç âіäáóâà-
єòüñÿ ó äâі ôàçè – ñâіòëîâó (ñâіòëî-
çàëåæíі ðåàêöії ïåðåáіãàþòü çà 
íàÿâíîñòі ñâіòëà) і òåìíîâó (ñâіòëî-
íåçàëåæíі ðåàêöії). Âіí ïîєäíóє ðå-
àêöії êàòàáîëіçìó (ñèíòåç ìîëåêóë 
ÀÒÔ ïіä ÷àñ ñâіòëîçàëåæíèõ ðåàê-
öіé) òà àíàáîëіçìó (ñèíòåç ãëþêîçè 
ç âèêîðèñòàííÿì öієї åíåðãії).

Ó êëіòèíàõ ðîñëèí і äåÿêèõ îä-
íîêëіòèííèõ òâàðèí ôîòîñèíòåç 
âіäáóâàєòüñÿ â õëîðîïëàñòàõ 
(ìàë. 21.1), äå є ôîòîñèíòåçóþ÷і ïіãìåíòè – õëîðîôіëè. Çà ñâîєþ ñòðóêòó-
ðîþ âîíè íàãàäóþòü ãåì ãåìîãëîáіíó, àëå â íèõ çàìіñòü Ôåðóìó â öåíòðі 
ìîëåêóëè є àòîì іíøîãî äâîâàëåíòíîãî ìåòàëó – Ìàãíіþ.

Âіäîìî êіëüêà òèïіâ õëîðîôіëіâ: õëîðîôіë à (îáîâ’ÿçêîâèé), õëîðîôіë b
(є â çåëåíèõ ðîñëèí), õëîðîôіë ñ (ó äіàòîìîâèõ і áóðèõ âîäîðîñòåé), õëîðî-
ôіë d (ó ÷åðâîíèõ âîäîðîñòåé). Êðіì õëîðîôіëіâ, ó ìåìáðàíàõ òèëàêîїäіâ 
ìіñòÿòüñÿ òàêîæ äîïîìіæíі ïіãìåíòè – êàðîòèíîїäè, çàáàðâëåíі â ÷åðâîíèé 
àáî æîâòèé êîëіð.

Ôîòîñèíòåç ґðóíòóєòüñÿ íà ïîñëіäîâíîñòі îêèñíî-âіäíîâíèõ ðåàêöіé, 
ïîâ’ÿçàíèõ ç óòâîðåííÿì âóãëåâîäіâ ç íåîðãàíі÷íèõ ñïîëóê і âèäіëåííÿì â 
àòìîñôåðó ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ (çà âèíÿòêîì ôîòîñèíòåçóþ÷èõ çåëåíèõ і 
ïóðïóðíèõ áàêòåðіé). Âіí ïîєäíóє ó ñîáі äâà ïðîòèëåæíі ïðîöåñè – àêóìó-
ëÿöіþ åíåðãії ñîíÿ÷íîãî ñâіòëà ó âèãëÿäі ìàêðîåðãі÷íèõ çâ’ÿçêіâ (åíåðãå-
òè÷íèé îáìіí) òà íåçàëåæíó âіä ñâіòëà ôіêñàöіþ ÑÎ2 ç ïîäàëüøèì ñèíòåçîì 
îðãàíі÷íèõ ñïîëóê, äëÿ ÷îãî âèêîðèñòîâóєòüñÿ öÿ åíåðãіÿ (ìàë. 21.2). 

Ó ïðîöåñі ôîòîñèíòåçó â çåëåíèõ ðîñëèí і öіàíîáàêòåðіé áåðóòü ó÷àñòü 
äâі ôîòîñèñòåìè – ïåðøà і äðóãà, ëîêàëіçîâàíі â ìåìáðàíàõ òèëàêîїäіâ 
(ìàë. 21.2, à, á).

Ôîòîñèñòåìîþ íàçèâàþòü ñòðóêòóðíó îäèíèöþ, ùî ñêëàäàєòüñÿ ç
ïіãìåíòіâ òà іíøèõ ìîëåêóë, ÿêі áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ ôîòîñèí-

òåçó. Äî ñêëàäó îäíієї ôîòîñèñòåìè âõîäèòü áëèçüêî 200 ìîëåêóë õëîðîôі-
ëіâ і 50 ìîëåêóë êàðîòèíîїäіâ (âîíè ðîçøèðþþòü ñïåêòð äії ôîòîñèíòåçó òà 
áåðóòü ó÷àñòü ó ïåðåäà÷і åíåðãії íà ìîëåêóëè õëîðîôіëó). 

Ìàë. 21. 1. Áóäîâà õëîðîïëàñòà. 
2. Ðîçòàøóâàííÿ ìîëåêóëè õëîðîôіëó

â ìåìáðàíàõ òèëàêîїäіâ

зовнішня мембрана

трішнявнут
бранамемб

строма

тилакоїди

хлорофіл у мембрані тилакоїду2
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Óñі ìîëåêóëè õëîðîôіëіâ çäàòíі ïîãëèíàòè ñâіòëî, àëå òіëüêè äâі ç íèõ
áåðóòü áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ ïåðåòâîðåííÿ ñâіòëîâîї åíåðãії íà
åíåðãіþ õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ. Öі ñïåöіàëіçîâàíі ìîëåêóëè, ïîâ’ÿçàíі ç îñîáëè-
âèìè áіëêàìè, óòâîðþþòü ðåàêöіéíèé öåíòð. Óñі іíøі ìîëåêóëè ïіãìåí-
òіâ, ÿêі íàëåæàòü äî ôîòîñèñòåìè, âèêîíóþòü ðîëü ñâîєðіäíèõ ñâіòëî -
çáèðàëüíèõ àíòåí. Ðåàêöіéíі öåíòðè ñëóãóþòü äëÿ âëîâëåííÿ åíåðãії êâàí-
òіâ ñâіòëà òà ïåðåäà÷і äî òèõ ÷àñòèí õëîðîïëàñòіâ, äå âîíà ïåðåòâîðþєòüñÿ
íà åíåðãіþ õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñèíòåçîâàíèõ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê. Îáèäâі ôî-
òîñèñòåìè ðîçäіëåíі ïðîñòîðîâî, àëå ïîâ’ÿçàíі ìіæ ñîáîþ ÷åðåç ëàíöþã
ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ (ïðîñòåæòå çà ñèíіìè ñòðіëêàìè íà ìàëþíêó 21.2).
Ó ïðîöåñ ôîòîñèíòåçó âîíè âêëþ÷àþòüñÿ ïîñëіäîâíî – ñïî÷àòêó ôîòîñèñ-
òåìà ІІ, çãîäîì – ôîòîñèñòåìà І.

Ñâіòëîçàëåæíі ðåàêöії ôîòîñèíòåçó ðîçïî÷èíàþòüñÿ ç ïîãëèíàííÿ êâàíòà
ñâіòëà (ôîòîíà) ìîëåêóëîþ ïіãìåíòó õëîðîôіëó. Ìîëåêóëà ïіãìåíòó, ïîãëè-
íàþ÷è êâàíò ñâіòëà, çáóäæóєòüñÿ é ïåðåäàє öþ åíåðãіþ ñóñіäíіé ìîëåêóëі.
Ó ðåçóëüòàòі åíåðãіÿ çáóäæåííÿ øâèäêî ìіãðóє ïî êîìïëåêñó ñâіòëîçáè-
ðàëüíèõ ïіãìåíòіâ äî ðåàêöіéíîãî öåíòðó ôîòîñèñòåìè. Åëåêòðîí, ùî íà-
ëåæèòü õëîðîôіëó ðåàêöіéíîãî öåíòðó, îòðèìóþ÷è åíåðãіþ çáóäæåííÿ,
çäàòåí âіäіðâàòèñÿ âіä ìîëåêóëè òà ïîòðàïèòè íà ïåðøèé àêöåïòîð åëåê-
òðîíіâ – ïåðøèé ïåðåíîñíèê åëåêòðîíіâ ó ëàíöþçі їõíüîãî òðàíñïîðòó.

Ëàíöþã ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ ó ìåìáðàíі òèëàêîїäó ïîäіáíèé äî ëàí-
öþãà ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ ó âíóòðіøíіé ìåìáðàíі ìіòîõîíäðіé (äèâ.
ìàë. 20.4). Âіí ñêëàäàєòüñÿ ç âáóäîâàíèõ ó ìåìáðàíó ôåðìåíòíèõ êîìïëåê-
ñіâ, ÿêі çäіéñíþþòü îêèñíî-âіäíîâíèé ïðîöåñ – ïîñëіäîâíå ïåðåíåñåííÿ
åëåêòðîíà âіä äîíîðà äî àêöåïòîðà.

Çáóäæåííÿ ðåàêöіéíîãî öåíòðó ôîòîñèñòåìè І çàïóñêàє ïåðåíåñåííÿ
åëåêòðîíà ïî ëàíöþãó ïåðåíîñíèêіâ íà êіíöåâèé àêöåïòîð – ìîëåêóëó
ÍÀÄÔ+1. Åëåêòðîí âіäíîâëþє öþ ñïîëóêó (ÿêà є äæåðåëîì Ãіäðîãåíó, ïî-
òðіáíîãî äëÿ ñèíòåçó ãëþêîçè ïіä ÷àñ ñâіòëîíåçàëåæíèõ ðåàêöіé ôîòîñèí-

1 Ïîâíà íàçâà: íіêîòèíàìіäàäåíіíäèíóêëåîòèäôîñôàò (íå äëÿ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ):
âіäðіçíÿєòüñÿ âіä ÍÀÄ+ íàÿâíіñòþ ó ñêëàäі ìîëåêóëè îðòîôîñôàòíîї ãðóïè.

Ìàë. 21.2. Ñâіòëîçàëåæíі ðåàêöії ôîòîñèíòåçó íà âíóòðіøíіé ìåìáðàíі òèëàêî-
їäó: ÷åðâîíèìè ñòðіëêàìè ïîçíà÷åíî òðàíñïîðò àòîìіâ Ãіäðîãåíó, ñèíіìè – åëåê-
òðîíіâ: à – ôîòîñèñòåìà ІІ (PSII); á – ôîòîñèñòåìà І (PSI); â – ÀÒÔ-ñèíòåòàçà;

ã – ìåìáðàíà òèëàêîїäó

Строма хлоропласта
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òåçó). Ïðè öüîìó îäíî÷àñíî çàõîïëþєòüñÿ ïðîòîí Ãіäðîãåíó ç íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà. Òàê ìîëåêóëà ÍÀÄÔ ïåðåõîäèòü ç îêèñíåíîãî ó âіäíîâëåíèé 
ñòàí:

ÍÀÄÔ+ + å– + Í+  ÍÀÄÔ • Í
Ïіñëÿ âòðàòè åëåêòðîíà ðåàêöіéíèì öåíòðîì ôîòîñèñòåìè І ó ìîëåêóëі 

õëîðîôіëó çàëèøàєòüñÿ òàê çâàíà äіðêà. Âîíà çàïîâíþєòüñÿ åëåêòðîíîì, 
ùî ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç ñèñòåìó ïåðåíîñíèêіâ âіä çáóäæåíîãî ðåàêöіéíîãî 
öåíòðà ôîòîñèñòåìè ІІ (ïðîñòåæòå øëÿõ öüîãî åëåêòðîíà íà ìàëþíêó 21.2). 
«Äіðêà», óòâîðåíà â ðåàêöіéíîìó öåíòðі ôîòîñèñòåìè ІІ, çàïîâíþєòüñÿ 
åëåêòðîíîì, äæåðåëîì ÿêîãî є ìîëåêóëà âîäè. Êîìïîíåíòîì ôîòîñèñòå-
ìè ІІ є ôîòî÷óòëèâèé ôåðìåíò, ÿêèé ïіä äієþ ñâіòëà çäіéñíþє ïðîöåñ ôî-
òîëіçó âîäè:

2Í2Î + 4 ôîòîíè  4Í+ + Î22   + 4å–

Îòæå, ó ðåçóëüòàòі ôîòîëіçó âîäè âèâіëüíåíі åëåêòðîíè âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ íà âіäíîâëåííÿ ðåàêöіéíîãî öåíòðó ôîòîñèñòåìè ІІ, à ìîëåêóëÿðíèé 
êèñåíü âèäіëÿєòüñÿ â àòìîñôåðó. Ñóìàðíå ðіâíÿííÿ ñâіòëîçàëåæíèõ ðåàê-
öіé ôîòîñèíòåçó ìàє òàêèé âèãëÿä:

2Í2Î + 2ÍÀÄÔ+ + 8 ôîòîíіâ  2ÍÀÄÔ • Í + 2Í+ + Î22
Òðàíñïîðò åëåêòðîíіâ, ÿêèé çàïóñêàєòüñÿ ñâіòëîâèìè ðåàêöіÿìè, ñïðÿ-

æåíèé ç ïåðåíåñåííÿì ïðîòîíіâ ÷åðåç ìåìáðàíó ó âíóòðіøíіé ïðîñòіð òè-
ëàêîїäіâ (çíàéäіòü ÷åðâîíі ñòðіëêè íà ìàëþíêó 21.2). ßê і â ìіòîõîíäðіé, ó 
ìåìáðàíі òèëàêîїäіâ ìіñòèòüñÿ ÀÒÔ-ñèíòåòàçà, ÿêà âèêîðèñòîâóє äëÿ ñèí-
òåçó ÀÒÔ ðіçíèöþ â êîíöåíòðàöіÿõ ïðîòîíіâ: ïîòіê ïðîòîíіâ іç âíóòðіø-
íüîãî ñåðåäîâèùà òèëàêîїäó ó íàïðÿìêó ñòðîìè. Îòæå, îäíî÷àñíî ç 
ïåðåíåñåííÿì åëåêòðîíіâ, çà ðàõóíîê ðіçíèöі â êîíöåíòðàöії ïðîòîíіâ, ÿêà 
ñòâîðþєòüñÿ ïî ðіçíі áîêè ìåìáðàíè òèëàêîїäó, ó öüîìó ïðîöåñі ñèíòåçó-
єòüñÿ 3 ìîëåêóëè ÀÒÔ.

Ñâіòëîíåçàëåæíі ðåàêöії ôîòîñèíòåçó âіäáóâàþòüñÿ ó âíóòðіøíüîìó 
ñåðåäîâèùі õëîðîïëàñòіâ áåç ó÷àñòі ñâіòëà. Çà íàÿâíîñòі âóãëåêèñëîãî ãàçó, 
ïåâíèõ ñïîëóê òà åíåðãії, ùî âèäіëÿєòüñÿ ïðè ðîçùåïëåííі ÀÒÔ, Ãіäðîãåí 
(ÿêèé ïîñòà÷àє âіäíîâëåíèé ïðîòÿãîì ñâіòëîâîї ôàçè ÍÀÄÔ • Í) ïðèєäíó-
єòüñÿ äî ÑÎ2, ÿêèé íàäõîäèòü ó õëîðîïëàñòè ç àòìî ñôåðíîãî ïîâіòðÿ. ×åðåç 
íèçêó ïîñëіäîâíèõ ðåàêöіé çà ó÷àñòі ñïåöèôі÷íèõ ôåðìåíòіâ óòâîðþþòüñÿ 
ãëþêîçà òà іíøі ìîíîñàõàðèäè. Çãîäîì ç íèõ ñèíòåçóþòüñÿ ïîëіñàõàðèäè 
(êðîõìàëü, öåëþëîçà òà іí.).

Ïіä ÷àñ òåìíîâîї ôàçè ôîòîñèíòåçó âіäáóâàєòüñÿ öèêë ñâіòëîíåçàëåæ-
íèõ áіîõіìі÷íèõ ðåàêöіé, ùî ìàє íàçâó öèêë Êàëüâіíà (éîãî ç’ÿñóâàâ àìå-
ðèêàíñüêèé ó÷åíèé Ì. Êàëüâіí1 çі ñâîїìè ñïіâðîáіòíèêàìè). Ñïîëó-
êîþ-àêöåïòîðîì àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 є ðèáóëüîçîáіôîñôàò (ï’ÿòèâóãëåöåâèé 
âóãëåâîä, ñïîëó÷åíèé іç äâîìà çàëèøêàìè îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè). Ðåàê-
öіþ ïðèєäíàííÿ ÑÎ2 êàòàëіçóє ñïåöèôі÷íèé ôåðìåíò, à ïðîäóêòîì ðåàêöії 
є äâі îðãàíі÷íі ìîëåêóëè, êîæíà ç ÿêèõ ìіñòèòü ïî òðè àòîìè Êàðáîíó. 
Óíàñëіäîê íàñòóïíèõ õіìі÷íèõ ðåàêöіé, êîæíó ç ÿêèõ êàòàëіçóє ñâіé ñïå-
öèôі÷íèé ôåðìåíò, óòâîðþєòüñÿ êіíöåâèé ïðîäóêò – ãëþêîçà, à òàêîæ âіä-
íîâëþєòüñÿ ðèáóëüîçîáіôîñôàò, ÿêèé âñòóïàє äî íîâîãî öèêëó. Íà 
âêëþ÷åííÿ îäíієї ìîëåêóëè ÑÎ2 äî ãëþêîçè ó öèêëі Êàëüâіíà âèòðà÷àєòüñÿ 
äâі ìîëåêóëè ÍÀÄÔ • Í і òðè ìîëåêóëè ÀÒÔ – ñàìå ñòіëüêè, ñêіëüêè óòâî-
ðèëîñÿ ïіä ÷àñ ñâіòëîçàëåæíèõ ðåàêöіé íà êîæíó ìîëåêóëó âèäіëåíîãî 

1 Ìåëâіí Êàëüâіí (1911–1997) – àìåðèêàíñüêèé áіîõіìіê, ëàóðåàò Íîáåëіâñüêîї 
ïðåìії ç õіìії (1961).
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êèñíþ. Îòæå, ïіäñóìêîâå ðіâíÿííÿ îáîõ ôàç ôîòîñèíòåçó ìàє òàêèé âè-
ãëÿä:

6ÑÎ2  +  6Í2Î   Ñ6Í12Î6  +  6Î22
Îäíî÷àñíî ç ôîòîñèíòåçîì ó ðîñëèí íà ñâіòëі âіäáóâàєòüñÿ é ïðîöåñ äè-

õàííÿ. ßê і ïіä ÷àñ äèõàííÿ ðîñëèí ó òåìðÿâі ïîãëèíàєòüñÿ êèñåíü і âèäі-
ëÿєòüñÿ ÑÎ2. 

Õåìîñèíòåç – òèï àâòîòðîôíîãî æèâëåííÿ, çà ÿêîãî îðãàíі÷íі ñïî-
ëóêè ñèíòåçóþòüñÿ ç íåîðãàíі÷íèõ ç âèêîðèñòàííÿì åíåðãії, ùî âè-

âіëüíÿєòüñÿ âíàñëіäîê îêèñíåííÿ ïåâíèõ íåîðãàíі÷íèõ ñïîëóê.
Äî õåìîñèíòåçóþ÷èõ îðãàíіçìіâ íàëåæàòü äåÿêі ãðóïè áàêòåðіé. Íіòðè-

ôіêóþ÷і áàêòåðії îêèñíþþòü àìîíіàê (NHї 3) ñïî÷àòêó äî íіòðèòіâ (ñîëі íі-
òðèòíîї êèñëîòè – HNO2), à çãîäîì – äî íіòðàòіâ (ñîëі íіòðàòíîї êèñëîòè
– HNO3). Íіòðàòè ïîòðіáíі ðîñëèíàì äëÿ ïîâíîöіííîãî æèâëåííÿ. Çàëіçî-
áàêòåðії îòðèìóþòü åíåðãіþ çà ðàõóíîê îêèñíåííÿ ñïîëóê äâîâàëåíòíîãîї
Ôåðóìó äî òðèâàëåíòíîãî. Áåçáàðâíі àåðîáíі õåìîòðîôíі áàêòåðії îêèñíþ-ї
þòü ñіðêîâîäåíü òà іíøі ñïîëóêè Ñóëüôóðó äî ñóëüôàòíîї êèñëîòè (Í2SO4).

Õåìîñèíòåçóþ÷і áàêòåðії âіäіãðàþòü âèíÿòêîâó ðîëü ó ïðîöåñàõ ïåðå-
òâîðåííÿ õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ ó áіîãåîõіìі÷íîìó êîëîîáіãó ðå÷îâèí – çàêî-
íîìіðíîìó ïåðåìіùåííі ïåâíèõ ñïîëóê ìіæ æèâîþ òà íåæèâîþ ÷àñòèíàìè
åêîñèñòåì і áіîñôåðè â öіëîìó. Âîíè çäàòíі ñèíòåçóâàòè îðãàíі÷íі ñïîëóêè
ç íåîðãàíі÷íèõ ó òèõ ÷àñòèíàõ áіîñôåðè, êóäè íå äîñÿãàє ñâіòëî.

Áіîñèíòåç âóãëåâîäіâ ó ãåòåðîòðîôíèõ îðãàíіçìіâ. Ìîíîñàõàðèäè, ç âèêî-
ðèñòàííÿì åíåðãії ÀÒÔ, ñèíòåçóþòüñÿ çі ñïîëóê, ùî óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñàõ
ãëіêîëіçó òà öèêëó Êðåáñà. Ó ïîäàëüøîìó ïіä ÷àñ âіäïîâіäíèõ ôåðìåíòàòèâ-
íèõ ðåàêöіé ç ìîíîñàõàðèäіâ óòâîðþþòüñÿ îëіãî- òà ïîëіñàõàðèäè.

Áіîñèíòåç ëіïіäіâ âіäáóâàєòüñÿ â öèòîïëàçìі êëіòèí. Ãîëîâíèì äæåðå-
ëîì Êàðáîíó äëÿ ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò є àöåòèë-ÊîÀ – ñïîëóêà, ùî
óòâîðþєòüñÿ â ìіòîõîíäðіÿõ ïіä ÷àñ ðîçùåïëåííÿ âóãëåâîäіâ òà ëіïіäіâ і
ïåðåíîñèòüñÿ çãîäîì ó öèòîçîëü çà äîïîìîãîþ ñïåöіàëüíîãî ìåõàíіçìó.
Æèðè ñèíòåçóþòüñÿ іç æèðíèõ êèñëîò і ãëіöåðîëó ó êëіòèíàõ êèøêîâîãî
åïіòåëіþ, à òàêîæ ó ïå÷іíöі, ïіäøêіðíіé êëіòêîâèíі, ëåãåíÿõ і äåÿêèõ іí-
øèõ îðãàíàõ òâàðèí. Ôîñôîëіïіäè ñèíòåçóþòüñÿ â ïå÷іíöі, íèðêàõ, ì’ÿçàõ.

Ключові терміни та поняття
фотосинтез, хемосинтез, фототрофи, хемотрофи, фотосистеми І та ІІ, реакційний
центр, фотоліз води.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Чим відрізняється утворення вуглеводів у клі-
тинах автотрофів і гетеротрофів? 2. Які процеси

відбуваються у світлозалежну фазу фотосинтезу? 3. Які умови потрібні для здій-
снення світлонезалежної фази фотосинтезу? 4. Яке біологічне значення процесу
хемосинтезу?

Ïîìіðêóéòå Що спільного й відмінного між процесами хемосинтезу та фото-
синтезу?

§22. ÁІÎÑÈÍÒÅÇ ÍÓÊËÅЇÍÎÂÈÕ ÊÈÑËÎÒ

Ïðèãàäàéòå, ÿê âіäáóâàþòüñÿ ìіòîòè÷íèé і ìåéîòè÷íèé ïîäіëè. ßêà áóäîâà 
ìîëåêóë ÄÍÊ òà ÐÍÊ? ßê ðîçìíîæóþòüñÿ ìіòîõîíäðії òà ïëàñòèäè?

Áіîñèíòåç íóêëåїíîâèõ êèñëîò, íåçàëåæíî âіä їõíüîãî òèïó, áàçóєòüñÿ 
íà ïðèíöèïі êîìïëåìåíòàðíîñòі, êîëè îäèí ïîëіíóêëåîòèäíèé ëàíöþã
ñòàє ìàòðèöåþ äëÿ ñèíòåçó іíøîãî. Áóäіâåëüíèì ìàòåðіàëîì äëÿ ñèíòåçó
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íóêëåїíîâèõ êèñëîò є íóêëåîòèäè, ùî ìіñòÿòü ðèáîçó (äëÿ ñèíòåçó ÐÍÊ) 
àáî äåçîêñèðèáîçó (äëÿ ñèíòåçó ÄÍÊ). Äî ñèíòåçó íóêëåїíîâèõ êèñëîò çà-
ëó÷àþòüñÿ ÀÒÔ òà іíøі íóêëåîòèäè, ÿêі ìіñòÿòü íå îäèí, à òðè îðòîôîñ-
ôàòíі çàëèøêè: ÃÒÔ (ãóàíîçèíòðèôîñôàò), ÖÒÔ (öèòèäèíòðèôîñôàò), ÒÒÔ 
(òèìіäèíòðèôîñôàò) òà ÓÒÔ (óðèäèíòðèôîñôàò). Óñі âîíè óòâîðþþòüñÿ ç 
âіäïîâіäíèõ íóêëåîòèäіâ-ìîíîôîñôàòіâ òà ÀÒÔ. Ó ïðîöåñі ñèíòåçó íóêëåî-
òèä (ç îäíèì îðòîôîñôàòíèì çàëèøêîì) ïðèєäíóєòüñÿ äî ïîëіíóêëåîòèä-
íîãî ëàíöþãà, ùî ñèíòåçóєòüñÿ, à äâà îðòîôîñôàòíі çàëèøêè âіäùåï-
ëþþòüñÿ.

Ìàéæå âñі îðãàíіçìè çäàòíі ñèíòåçóâàòè íóêëåîòèäè â ðåçóëüòàòі ïî-
ñëіäîâíèõ ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêöіé. Ïîïåðåäíèêàìè íóêëåîòèäіâ, ÿêі âõî-
äÿòü äî ñêëàäó íóêëåїíîâèõ êèñëîò, є àìіíîêèñëîòè òà ôîñôîðèëüîâàíà 
ðèáîçà. Êðіì òîãî, ïðè ðîçùåïëåííі íóêëåїíîâèõ êèñëîò çíà÷íà ÷àñòèíà 
íіòðîãåíîâìіñíèõ îñíîâ íå ðîçùåïëþєòüñÿ, à âèêîðèñòîâóєòüñÿ çíîâó äëÿ 
ñèíòåçó íîâèõ íóêëåîòèäіâ. Ñïî÷àòêó ñèíòåçóþòüñÿ íóêëåîòèäè, ùî ìіñ-
òÿòü ðèáîçó. ×àñòèíà їõ ïåðåòâîðþєòüñÿ ó âіäïîâіäíèõ ðåàêöіÿõ íà íóêëå-
îòèäè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäèòü äåçîêñèðèáîçà.

Áіîñèíòåç ÄÍÊ ґðóíòóєòüñÿ íà çäàòíîñòі ìîëåêóë ÄÍÊ äî ñàìîïîäâî-
єííÿ (ðåïëіêàöії), óíàñëіäîê ÷îãî äî÷іðíі ìîëåêóëè ÄÍÊ ñòàþòü òî÷íîþ 
êîïієþ ìàòåðèíñüêîї (ìàë. 22.1). Ó õîäі ðåïëіêàöії äâà ëàíöþãè âèõіäíîї 
(ìàòåðèíñüêîї) ìîëåêóëè ÄÍÊ çà ó÷àñòі íèçêè áіëêіâ і ôåðìåíòіâ ðîçïëіòà-
þòüñÿ і êîæåí ç íèõ ñòàє ìàòðèöåþ äëÿ ñèíòåçó íîâîãî ëàíöþãà. Äëÿ іíі-
öіàöії (çàïóñêàííÿ) ñèíòåçó äî ðîçïëåòåíîãî ëàíöþãà íà ìàòðèöі ìàє áóòè 
ñèíòåçîâàíèé êîðîòêèé êîìïëåìåíòàðíèé ôðàãìåíò ÐÍÊ – çàòðàâêà, àáî
ïðàéìåð. Âіí ïîòðіáåí òîìó, ùî ôåðìåíò, ÿêèé êàòàëіçóє ðåïëіêàöіþ ÄÍÊ 
(ÄÍÊ-ïîëіìåðàçà), ïîòðåáóє äëÿ ïðèєäíàííÿ íå îäíîëàíöþãîâîї äіëÿíêè, à 
äâîëàíöþãîâîї. 

Ôåðìåíò ÄÍÊ-ïîëіìåðàçà çàáåçïå÷óє ïîñëіäîâíå ïðèєäíàííÿ íóêëåîòè-
äіâ äî êіíöÿ ëàíöþãà, ùî ñèíòåçóєòüñÿ, і êàòàëіçóє ðåàêöіþ óòâîðåííÿ 
ôîñôîäèåòåðíîãî çâ’ÿçêó ìіæ êіíöåâèì íóêëåîòèäîì òà òèì, ÿêèé ùîéíî 
ïðèєäíàâñÿ. Òèï íóêëåîòèäó, ùî ïðèєäíóєòüñÿ, âèçíà÷àєòüñÿ ìàòðè÷íèì 
ëàíöþãîì: ïðèєäíàíèé íóêëåîòèä ìàє áóòè êîìïëåìåíòàðíèì òîìó, ÿêèé 
ðîçìіùåíèé ó ïåâíіé òî÷öі ìàòðè÷íîãî ëàíöþãà. Îäèí ç ëàíöþãіâ ñèíòåçó-
єòüñÿ áåçïåðåðâíî, à íà äðóãîìó, ó ìіðó òîãî ÿê ðîçïëіòàєòüñÿ ÄÍÊ, óòâî-
ðþþòüñÿ êîðîòêі ôðàãìåíòè çàâäîâæêè 1000–2000 íóêëåîòèäіâ, ùî çãîäîì 
îá’єäíóþòüñÿ. Îòæå, ó ðåçóëüòàòі óòâîðþþòüñÿ äâі äî÷іðíі іäåíòè÷íі ìîëå-
êóëè ÄÍÊ, êîæíà ç ÿêèõ є òî÷íîþ êîïієþ ìàòåðèíñüêîї (ìàë. 22.1). Ïðîöåñ 

Ìàë. 22.1. Ðåïëіêàöіÿ
ÄÍÊ: ñòðіëêàìè

ïîçíà÷åíî íàïðÿìîê 
ñèíòåçó äî÷іðíіõ

ëàíöþãіâ

вихідна
молекула 

ДНК

і івільні нуклеотиди ДНК іДНК-полімераза

йновосинтезовани
ланцюг ДНК

праймер

ДНК-полімеразаДНК полімераза

вилка
реплікації

ланцюг вихідної молекулиі ї
ДНК (матриця)
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ðåïëіêàöії íàïіâêîíñåðâàòèâíèé,
áî êîæíà ç äâîõ äî÷іðíіõ ìîëåêóë
ÄÍÊ îòðèìóє îäèí ëàíöþã âіä ìà-
òåðèíñüêîї ìîëåêóëè, à äðóãèé
ëàíöþã ñèíòåçóєòüñÿ íà íüîìó çà
ïðèíöèïîì êîìïëåìåíòàðíîñòі ç
âіëüíèõ íóêëåîòèäіâ.

Áіîñèíòåç ÐÍÊ. Óñі âèäè ÐÍÊ
(ìÐÍÊ, òÐÍÊ, ðÐÍÊ) ñèíòåçó-
þòüñÿ çà ïðèíöèïîì êîìïëåìåí-
òàðíîñòі íà ìîëåêóëàõ ÄÍÊ. Öі
ðåàêöії çàáåçïå÷óþòüñÿ âіäïîâіä-
íèìè ôåðìåíòàìè. Ñïî÷àòêó ñèí-
òåçóþòüñÿ ïîïåðåäíèêè ÐÍÊ

(ïðî-ÐÍÊ), ÿêі çãîäîì ïåðåòâîðþþòüñÿ íà ôóíêöіîíàëüíî àêòèâíі ìîëå-
êóëè.

Áіîñèíòåç ÐÍÊ âіäáóâàєòüñÿ ïіä ÷àñ òðàíñêðèïöії – ïðîöåñó ïåðåïèñó-
âàííÿ ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії ç ôðàãìåíòà îäíîãî ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè
ÄÍÊ íà ñèíòåçîâàíó ìîëåêóëó ÐÍÊ (ìàë. 22.2). Êëþ÷îâèì åëåìåíòîì ñèñ-
òåìè òðàíñêðèïöії є ôåðìåíò ÐÍÊ-ïîëіìåðàçà, ÿêèé ïіä ÷àñ òðàíñêðèïöії,
ïîäіáíî äî ÄÍÊ-ïîëіìåðàçè, çàáåçïå÷óє ïðèєäíàííÿ íóêëåîòèäіâ ìîëåêóëè
ÐÍÊ, ùî ñèíòåçóєòüñÿ, êîìïëåìåíòàðíèõ íóêëåîòèäàì îäíîãî ç ëàíöþãіâ
ÄÍÊ, ÿêèé ñëóãóє ìàòðèöåþ. 

Äіëÿíêà ÄÍÊ, íà ÿêіé çäіéñíþєòüñÿ òðàíñêðèïöіÿ, – öå ãåí. Êîæåí ãåí
ìіñòèòü âëàñíå іíôîðìàòèâíó äіëÿíêó ïîñëіäîâíîñòі, ÿêà є éîãî îñíîâíîþ
çìіñòîâíîþ ÷àñòèíîþ, à òàêîæ ðåãóëÿòîðíó äіëÿíêó, âіä ÿêîї çàëåæèòü
іíіöіàöіÿ òðàíñêðèïöії – ïåðâèííå çâ’ÿçóâàííÿ ôåðìåíòó ÐÍÊ-ïîëіìåðàçè
ç ÄÍÊ. 

Ïðîöåñ іíіöіàöії òðàíñêðèïöії êîæíîãî ãåíà êîíòðîëþþòü ñïåöіàëüíі
áіëêè – ôàêòîðè òðàíñêðèïöії. Âîíè ñïðèÿþòü çâ’ÿçóâàííþ ÐÍÊ-ïî ëі-
ìåðàçè àáî, íàâïàêè, áëîêóþòü éîãî. Öå îäèí ç ìåõàíіçìіâ ðåãóëÿöії öèõ
ïðîöåñіâ. Ïіñëÿ çâ’ÿçóâàííÿ ÐÍÊ-ïîëіìåðàçà ïî÷èíàє ðóõàòèñü óçäîâæ ïî-
äâіéíîї ñïіðàëі. Ïðè öüîìó â äіëÿíöі âçàєìîäії ç ôåðìåíòîì äâà ëàíöþãè
ÄÍÊ ðîçïëіòàþòüñÿ і îäèí ç íèõ ñëóãóє ìàòðèöåþ, ÿêà âèçíà÷àє ïîðÿäîê
ïðèєäíàííÿ ÷åðãîâîãî íóêëåîòèäó äî êіíöÿ ëàíöþãà ÐÍÊ, ùî ñèíòåçó-
єòüñÿ. Ïðèïèíÿєòüñÿ ñèíòåç ÐÍÊ íà ñïåöіàëüíіé äіëÿíöі ÄÍÊ, ÿêà òàêîæ
âõîäèòü äî ñêëàäó ãåíà і ñëóãóє ñèãíàëîì äëÿ ïðèïèíåííÿ (òåðìіíàöії)
öüîãî ïðîöåñó. Äðóãèé ëàíöþã ìîëåêóëè ÄÍÊ (êîäóþ÷èé) ó ïðîöåñі òðàí-
ñêðèïöії çàëèøàєòüñÿ íåàêòèâíèì. Éîãî íóêëåîòèäíèé ñêëàä âіäïîâіäàє
íóêëåîòèäíîìó ñêëàäó ñèíòåçîâàíîї ìîëåêóëè ÐÍÊ.

Áіëüøà ÷àñòèíà ìîëåêóë åóêàðіîòè÷íèõ ìÐÍÊ ñèíòåçóєòüñÿ â êëіòèí-
íîìó ÿäðі íà ÄÍÊ õðîìîñîì, çâіäêè öі ìîëåêóëè òðàíñïîðòóþòüñÿ â öèòî-
ïëàçìó. Ìіòîõîíäðіàëüíà òà õëîðîïëàñòíà ìÐÍÊ çàëèøàþòüñÿ âñåðåäèíі
öèõ îðãàíåë.

Îòæå, ó áіîëîãі÷íèõ ñèñòåìàõ âіäáóâàєòüñÿ îñîáëèâèé òèï áіîõіìі÷íèõ
ðåàêöіé, êîëè ìîëåêóëà îäíієї ñïîëóêè ñëóãóє îñíîâîþ äëÿ ñèíòåçó ìîëå-
êóëè іíøîї. Òàê, îäèí ç ëàíöþãіâ ìàòåðèíñüêîї ìîëåêóëè ÄÍÊ ñëóãóє ìà-
òðèöåþ äëÿ ñèíòåçó äðóãîãî – äî÷іðíüîãî àáî îñíîâîþ äëÿ ñèíòåçó ðіçíèõ
òèïіâ ìîëåêóë ÐÍÊ. Òàêі áіîõіìі÷íі ïðîöåñè äіñòàëè íàçâó ðåàêöіé ìà-
òðè÷íîãî ñèíòåçó. Öі ðåàêöії íàãàäóþòü ïðîìèñëîâі ìåòîäè, êîëè ç îä-
íієї ôîðìè-ìàòðèöі ìîæíà âіäëèòè áàãàòî äåòàëåé, íàäðóêóâàòè áàãàòî
êóïþð àáî âіäêàðáóâàòè áàãàòî ìîíåò. Òàê ñàìî і ïіä ÷àñ ðåàêöіé ìàòðè÷-

ДНК

комплементарний
ланцюг

згорртання

РНК

розгор-
тання

ланцюг-
матриця

РНК-
полімераза

напрямок 
транскрипції

Ìàë. 22.2. Ñèíòåç ìîëåêóëè ÐÍÊ ïіä 
÷àñ òðàíñêðèïöії
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íîãî ñèíòåçó íîâі ìîëåêóëè óòâîðþþòüñÿ çãіäíî ç ïëàíîì áóäîâè ìîëå-
êóëè-ìàòðèöі: ìîíîìåðè ìîëåêóëè, ùî ñèíòåçóєòüñÿ, ðîçòàøîâóþòüñÿ â 
òî÷íіé âіäïîâіäíîñòі äî ðîçòàøóâàííÿ ìîíîìåðіâ ó ìîëåêóëі-ìàòðèöі.

Çàïàì’ÿòàºìî
Реакції матричного синтезу є основою однієї з головних властивостей біоло-

гічних систем – здатності до самовідтворення. 

Ключові терміни та поняття
реплікація молекул ДНК, транскрипція, реакції матричного синтезу, праймер.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Як синтезуються молекули ДНК? 2. Як синтезу-
ються молекули РНК? 3. Чим відрізняються про-

цеси біосинтезу молекул ДНК і РНК? 4. Яка роль ферментів у процесах біологічного 
синтезу молекул нуклеїнових кислот? 5. Що таке реакції матричного синтезу? Яке 
їхнє біологічне значення?

Ïîìіðêóéòå Молекули ДНК самоподвоюються лише під час інтерфази. Як 
ви гадаєте, чому?

§23. ÁІÎÑÈÍÒÅÇ ÁІËÊІÂ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå àíàáîëіçì. ßêà áóäîâà áіëêіâ? ßêі àìіíîêèñëîòè íàçèâà-
þòü çàìіííèìè é íåçàìіííèìè, à áіëêè – ïîâíîöіííèìè é íåïîâíîöіííèìè? ßêі 
àìіíîêèñëîòè íàçèâàþòü ñòàíäàðòíèìè? ßêà áóäîâà íóêëåїíîâèõ êèñëîò і ðèáî-
ñîì? Ùî òàêå ãåí? Ùî òàêå ðåàêöії ìàòðè÷íîãî ñèíòåçó? Ùî òàêå êîäîí òà àíòè-
êîäîí? ßêà áóäîâà òà ôóíêöії ëіçîñîì?

Áіîñèíòåç áіëêіâ çäіéñíþєòüñÿ çà ðàõóíîê ôåðìåíòàòèâíîãî ñïîëó÷åííÿ 
àìіíîêèñëîò ìіæ ñîáîþ. Öå êіíöåâà ëàíêà ïðîöåñó ðåàëіçàöії ñïàäêîâîї 
іíôîðìàöії â êëіòèíі. Âîíà, ÿê і ñèíòåç íóêëåїíîâèõ êèñëîò, âіäáóâàєòüñÿ 
çà ìàòðè÷íèì ïðèíöèïîì. Ìàòðèöåþ ïðè öüîìó є ìîëåêóëà ìÐÍÊ. 

Îñíîâíі ïðîöåñè áіîñèíòåçó áіëêіâ çîñåðåäæåíі â öèòîïëàçìі é âіäáóâà-
þòüñÿ çà ó÷àñòі ðèáîñîì. Â åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèíàõ âëàñíі áіëêè ìîæóòü 
ñèíòåçóâàòè òàêîæ ìіòîõîíäðії òà ïëàñòèäè. Â îðãàíіçìàõ óòâîðþєòüñÿ âå-
ëè÷åçíà êіëüêіñòü ðіçíîìàíіòíèõ áіëêіâ, іíôîðìàöіÿ ïðî ñòðóêòóðó ÿêèõ 
êîäóєòüñÿ ïåâíîþ ïîñëіäîâíіñòþ íóêëåîòèäіâ ó ñêëàäі ãåíіâ, ÿêі íàçèâà-
þòü ñòðóêòóðíèìè, àáî áіëêîâèìè.

Єäèíà äëÿ âñіõ îðãàíіçìіâ ñèñòåìà êîäóâàííÿ ñïàäêîâîї іíôîðìàöії 
ìàє íàçâó ãåíåòè÷íèé êîä (äèâ. ôîðçàö ІІ). Çàêîäîâàíà â òàêèé ñïî-

ñіá іíôîðìàöіÿ çáåðіãàєòüñÿ ó êëіòèíі ó âèãëÿäі ïåâíîї ïîñëіäîâíîñòі íó-
êëåîòèäіâ ìîëåêóë íóêëåїíîâèõ êèñëîò, ùî âèçíà÷àє ïîðÿäîê ðîçòàøóâàííÿ 
àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ ó ïîëіïåïòèäíîìó ëàíöþçі ïіä ÷àñ éîãî ñèíòåçó.

Ïðèãàäàєìî âëàñòèâîñòі ãåíåòè÷íîãî êîäó. Êîæíà àìіíîêèñëîòà â ïîëі-
ïåïòèäíîìó ëàíöþçі êîäóєòüñÿ ïîñëіäîâíіñòþ ç òðüîõ ïåâíèõ íóêëåîòèäіâ, 
òàê çâàíèì òðèïëåòîì, àáî êîäîíîì. Îòæå, ãåíåòè÷íèé êîä òðèïëåòíèé. 

×îòèðè ðіçíі íóêëåîòèäè ÄÍÊ àáî ÐÍÊ ìîæóòü óòâîðþâàòè 64 êîìáіíà-
öії (43 = 64), òîáòî іñíóє 64 ðіçíі òðèïëåòè. Є ëèøå 20 ñòàíäàðòíèõ àìіíî-
êèñëîò, òîìó ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî îäíó àìіíîêèñëîòó ìîæóòü êîäóâàòè 
êіëüêà ðіçíèõ òðèïëåòіâ. Öþ âëàñòèâіñòü ãåíåòè÷íîãî êîäó íàçèâàþòü âè-
ðîäæåíіñòþ, ùî ïіäâèùóє éîãî íàäіéíіñòü.

Çàãàëüíà êіëüêіñòü êîäîíіâ, ÿêі êîäóþòü ïåâíі àìіíîêèñëîòè, ñòàíîâèòü 
61, âіäïîâіäíî òðè êîäîíè (їõ íàçèâàþòü ñòîï-êîäîíàìè: ÓÃÀ, ÓÀÀ, ÓÀÃ) 
àìіíîêèñëîòè íå êîäóþòü (ìàë. 23.1). Âîíè є ñèãíàëàìè çóïèíêè áіîñèí-
òåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè. 
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Êðіì ñòîï-êîäîíіâ ó ñêëàäі ìîëåêóë íóêëåїíîâèõ êèñëîò є іíіöіþþ÷èé,
àáî ñòàðòîâèé, êîäîí (ó ñêëàäі ÐÍÊ – öå ÀÓÃ). Íà âіäìіíó âіä ñòîï-êîäî-
íіâ, âіí êîäóþ÷èé.

Ãåíåòè÷íèé êîä îäíîçíà÷íèé, òîáòî êîæíèé òðèïëåò êîäóє òіëüêè îäíó 
àìіíîêèñëîòó. Êðіì òîãî, ãåíåòè÷íèé êîä є óíіâåðñàëüíèì, єäèíèì äëÿ 
âñіõ îðãàíіçìіâ: âіä áàêòåðіé äî ëþäèíè.

Ãåíåòè÷íèé êîä íå ïåðåêðèâàєòüñÿ: ãåíåòè÷íà іíôîðìàöіÿ ó ïðîêàðіî-
òіâ òà åóêàðіîòіâ çàçâè÷àé ìîæå ç÷èòóâàòèñÿ ëèøå â îäèí ñïîñіá. Ïîñëіäîâ-
íіñòü íóêëåîòèäіâ ïî÷èíàє ç÷èòóâàòèñÿ ç ïåâíîї òî÷êè (çàçâè÷àé öå
іíіöіþþ÷èé êîäîí ÀÓÃ) â îäíîìó íàïðÿìêó, ùî âèçíà÷àє ïîðÿäîê ç÷èòó-
âàííÿ òðèïëåòіâ óñüîãî ëàíöþãà íóêëåîòèäіâ. Öÿ âëàñòèâіñòü çàáåçïå÷óє
òî÷íå âіäòâîðåííÿ áіëêîâèõ ìîëåêóë â îñîáèí ðіçíèõ ïîêîëіíü. Ñïîñіá,
ÿêèì ìîæå áóòè ç÷èòàíà ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ ìîëåêóëè íóêëåїíîâîї
êèñëîòè, – öå ðàìêà ç÷èòóâàííÿ (ìàë. 23.2). Â åóêàðіîòіâ і ïðîêàðіîòіâ 

çìіñòîâíà ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòè-
äіâ íàé÷àñòіøå ìіñòèòü îäíó ðàìêó 
ç÷èòóâàííÿ, ïî÷àòîê ÿêîї çàäà-
єòüñÿ ñòàðòîâèì êîäîíîì (ÀÓÃ), à
êіíåöü – ñòîï-êîäîíàìè (ÓÀÀ, 
ÓÀÃ, ÓÃÀ). Íàòîìіñòü ó äåÿêèõ âі-
ðóñіâ ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ
ìîæå ìіñòèòè êіëüêà «ðàìîê ç÷è-
òóâàííÿ» (ìàë. 23.2). Öÿ âëàñòè-
âіñòü çàáåçïå÷óє êîìïàêòíіñòü 
êîäóâàííÿ ñïàäêîâîї іíôîðìàöії.

Åòàïè áіîñèíòåçó áіëêîâèõ ìî-
ëåêóë. Ïî÷àòêîâèé åòàï – òðàí-
ñêðèïöіÿ   – ïîâ’ÿçàíèé іç ñèíòåçîì

ìîëåêóëè ìÐÍÊ íà ìîëåêóëі ÄÍÊ çà ïðèíöèïîì êîìïëåìåíòàðíîñòі. 
Âè âæå çíàєòå, ùî áіëêîâі ãåíè åóêàðіîòіâ îðãàíіçîâàíі çà ìîçàї÷íèì

ïðèíöèïîì: çìіñòîâíі äіëÿíêè ãåíà, ó ÿêèõ çàïèñàíà іíôîðìàöіÿ ïðî àìі-
íîêèñëîòíó ïîñëіäîâíіñòü áіëêà, – åêçîíè, ðîçäіëåíі áåççìіñòîâíèìè äі-
ëÿíêàìè – іíòðîíàìè. Ïіä ÷àñ òðàíñêðèïöії ñèíòåçóєòüñÿ ìîëåêóëà
ÐÍÊ  (ïðî-ÐÍÊ), ÿêà ìіñòèòü ÿê åêçîíè, òàê é іíòðîíè. Ïðè öüîìó îäíî-
÷àñíî ç òðàíñêðèïöієþ âіäáóâàєòüñÿ âèðіçàííÿ іíòðîíіâ òà çøèâàííÿ êіí-
öіâ ñóñіäíіõ åêçîíіâ. Öі ïðîöåñè íàçèâàþòü ñïëàéñèíãîì.

Íà íàñòóïíîìó åòàïі – òðàíñëÿöії – ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ ó ìîëå-ї
êóëі ìÐÍÊ ïåðåâîäèòüñÿ â ïîñëіäîâíіñòü àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ ìîëå-
êóëè áіëêà, ùî ñèíòåçóєòüñÿ. Òàê âіäáóâàєòüñÿ äåêîäóâàííÿ (ðîçøè-
ôðóâàííÿ) іíôîðìàöії, çàïèñàíîї â ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ ìÐÍÊ. Ñïî-
÷àòêó â öèòîïëàçìі êîæíà ç 20 ñòàíäàðòíèõ àìіíîêèñëîò çà ó÷àñòі ñïåöè-
ôі÷íîãî ôåðìåíòó êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì ïðèєäíóєòüñÿ äî ïåâíîї ìîëåêóëè
òÐÍÊ (äèâ. ìàë. 18.6). Îñêіëüêè ãåíåòè÷íèé êîä âèðîäæåíèé, äëÿ áàãàòüîõ
àìіíîêèñëîò іñíóþòü äåêіëüêà òÐÍÊ. Ïåðåáіã öüîãî ïðîöåñó ïîòðåáóє åíåð-

АУГ ЦЦАЦЦ ГАУ ЦЦЦЦЦЦ ГАА…УГА
мет   про  асп   про  глу     стоп-кодон
А УГЦЦ ЦАГЦ АУЦЦ ЦЦГЦЦ  АА…УГА
   цис   глн   іле   про          стоп-кодон
АУ ГЦЦЦЦ АГА УЦЦЦЦ ЦГАЦ  А…УГА
       арг   арг   сер  арг        стоп-кодон

Ìàë. 23.2. Òðè ìîæëèâі ðàìêè ç÷èòó-
âàííÿ ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії ç îäíієї ìî-
ëåêóëè ìÐÍÊ. Çàâäàííÿ: ïîðіâíÿéòå, ÿê
çìіíþєòüñÿ àìіíîêèñëîòíèé ñêëàä ñèíòå-
çîâàíîãî ïîëіïåïòèäó âíàñëіäîê çñóâàííÿ

ðàìêè ç÷èòóâàííÿ

Ìàë. 23.1. Ðîçòàøóâàííÿ
ñòàðòîâîãî êîäîíó

òà ñòîï-êîäîíó ó ñêëàäі 
ìîëåêóëè ÄÍÊ

стоп-кодонстарт-кодон
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ãії – íà ïðèєäíàííÿ àìіíîêèñëîòè äî òÐÍÊ âèòðà÷àєòüñÿ åíåðãіÿ, ÿêà 
çâіëüíÿєòüñÿ ïіä ÷àñ ðîçùåïëåííÿ îäíієї ìîëåêóëè ÀÒÔ.

Äåêîäóâàííÿ ñïàäêîâîї іíôîðìàöії òà êàòàëіç ïðîöåñіâ áіîñèíòåçó áіë-
êîâîї ìîëåêóëè çàáåçïå÷óþòü ðèáîñîìè. Âîíè ìàþòü âèãëÿä ñôåðè÷íèõ 
òіëåöü, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ ðіçíèõ çà ðîçìіðàìè ÷àñòèí – ñóáîäèíèöü: 
âåëèêîї òà ìàëîї. Êîæíà іç ñóáîäèíèöü ñêëàäàєòüñÿ çі ñïîëó÷åíèõ ìіæ ñî-
áîþ ìîëåêóë ðÐÍÊ і áіëêіâ. Ñóáîäèíèöі ðèáîñîì ìîæóòü ðîç’єäíóâàòèñü 
ïіñëÿ çàâåðøåííÿ ñèíòåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè і çíîâó ñïîëó÷àòèñü ìіæ ñî-
áîþ ïåðåä éîãî ïî÷àòêîì.

Òðàíñëÿöіÿ (ìàë. 23.3) ðîçïî÷èíàєòüñÿ ç іíіöіàöії: ðèáîñîìà çâ’ÿçóєòüñÿ 
ç îñîáëèâîþ äіëÿíêîþ ìÐÍÊ, äî ñêëàäó ÿêîї âõîäèòü ñòàðò-êîäîí (ÀÓÃ), 
òàêèì ÷èíîì, ùî ìîëåêóëà ìÐÍÊ îïèíÿєòüñÿ ìіæ її âåëèêîþ òà ìàëîþ 
ñóáîäèíèöÿìè. Ñòàðò-êîäîí óïіçíàєòüñÿ âіäïîâіäíîþ ìîëåêóëîþ òÐÍÊ, 
ÿêà òðàíñïîðòóє ìîëåêóëó àìіíîêèñëîòè. Òàêèé êîìïëåêñ ãîòîâèé äî ïî-
÷àòêó ñèíòåçó ìîëåêóëè áіëêà. Ïðè öüîìó âіäáóâàєòüñÿ âïіçíàííÿ êîäîíó 
(ïåâíîãî òðèïëåòó â ñêëàäі ìîëåêóëè ìÐÍÊ) àíòèêîäîíîì – êîìïëåìåíòàð-
íèì òðèïëåòîì ó ñêëàäі òÐÍÊ.

Ìàë. 23.3. Åòàïè ïðîöåñó òðàíñëÿöії. Çàâäàííÿ: îïèøіòü çà ìàëþíêîì óñі 
ïðîöåñè òðàíñëÿöії

Термінація

мала субодиниця іамінокислота

Ініціація Елонгація

мРНК АУГ тРНК УАГ

велика субодиниця

Íà åòàïі åëîíãàöії ïîëіïåïòèä-
íèé ëàíöþã ïîäîâæóєòüñÿ çàâäÿêè
òî ìó, ùî àìіíîêèñëîòíі çàëèøêè
ïîñëіäîâíî çâ’ÿçóþòüñÿ ìіæ ñîáîþ
çà äîïîìîãîþ ìіöíèõ êîâàëåíòíèõ
(ïåïòèäíèõ) çâ’ÿçêіâ. Ïðè öüîìó
êîæíèé íàñòóïíèé êîäîí ìÐÍÊ
óïіçíàєòüñÿ àíòèêîäîíîì ìîëåêó ëè
òÐÍÊ, à ðèáîñîìà êàòàëіçóє ïðèєä-
íàííÿ àìіíîêèñëîòè, ÿêó íåñå öÿ
òÐÍÊ, äî ïîëіïåïòèäíîãî ëàíöþãà.

Äàëі ðèáîñîìà ïåðåñóâàєòüñÿ íà
îäèí êîäîí (öåé êðîê äîðіâíþє îä-
íîìó òðèïëåòó) óçäîâæ ìÐÍÊ äëÿ
âçàєìîäії ç íàñòóïíîþ òÐÍÊ. Îñ-
íîâ  íі îïåðàöії òðàíñëÿöії çäіéñíþє
ôóíêöіîíàëüíèé öåíòð ðèáîñî ìè
(ìàë. 23.4). Éîãî ðîçìіðè âіäïîâі-
ôó ö ö ð ð

білковийовий 
ланнцюг рибосома амінокислота

тРНК

мРНК

Ìàë. 23.4. Ôóíêöіîíàëüíèé öåíòð ðèáî-
ñîìè. Â îäíіé ÷àñòèíі ôóíêöіîíàëüíîãî 
öåíòðó àíòèêîäîí òÐÍÊ âïіçíàє êîäîí 
ìÐÍÊ, à â іíøіé – àìіíîêèñëîòà çâіëüíÿ-
єòüñÿ âіä òÐÍÊ. Êîëè ðèáîñîìà ïðîñóâà-
єòüñÿ âïåðåä óçäîâæ ìîëåêóëè ìÐÍÊ, її 
ìіñöå çàéìàє äðóãà, çãîäîì – òðåòÿ, ÷åò-
âåðòà òîùî é áіîñèíòåç íîâèõ áіëêîâèõ 

ìîëåêóë òðèâàє
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äàþòü äîâæèíі äâîõ òðèïëåòіâ, òîìó â íüîìó âîäíî÷àñ ïåðåáóâàþòü äâà
ñóñіäíі êîäîíè ìÐÍÊ òà äâі ìîëåêóëè òÐÍÊ. 

Êіëüêіñòü ðèáîñîì, ÿêі îäíî÷àñíî ìîæóòü áóòè ðîçìіùåíі íà ìîëåêóëі
ìÐÍÊ, âèçíà÷àєòüñÿ її äîâæèíîþ, îäíàê íå ïåðåâèùóє 20. Êîìïëåêñ ðèáî-
ñîì, îá’єäíàíèõ ìîëåêóëîþ ìÐÍÊ, íàçèâàþòü ïîëіðèáîñîìîþ, àáî ïîëіñî-
ìîþ. Îòæå, íà îäíіé ïîëіñîìі âîäíî÷àñ ñèíòåçóєòüñÿ áàãàòî ìîëåêóë
ïåâíîãî áіëêà.

Êîëè ðèáîñîìà ñÿãàє ñòîï-êîäîíó, âіäáóâàєòüñÿ òåðìіíàöіÿ òðàíñëÿöії: 
âîíà ðàçîì ç áіëêîâîþ ìîëåêóëîþ çàëèøàє ìÐÍÊ. Âіëüíà ðèáîñîìà ðîç-
ïàäàєòüñÿ íà ñóáîäèíèöі, ÿêі ïîòðàïëÿþòü íà áóäü-ÿêó іíøó ìîëåêóëó
ìÐÍÊ. Ñèíòåçîâàíà ìîëåêóëà áіëêà ìîæå íàäõîäèòè â ïîðîæíèíó åíäî-
ïëàçìàòè÷íîї ñіòêè, ÿêîþ òðàíñïîðòóєòüñÿ â ïåâíó äіëÿíêó êëіòèíè.

Íà çàêëþ÷íîìó åòàïі ñèíòåçîâàíèé áіëîê íàáóâàє ñâîєї ïðèðîäíîї ïðî-
ñòîðîâîї ñòðóêòóðè. Ó öåé ÷àñ çà ó÷àñòþ âіäïîâіäíèõ ôåðìåíòіâ âіäùåïëþ-
þòüñÿ çàéâі àìіíîêèñëîòíі çàëèøêè, äî ñêëàäó ìîëåêóëè ââîäÿòüñÿ
íåáіëêîâі ñêëàäîâі (îðòîôîñôàòíі, êàðáîêñèëüíі òà іíøі ãðóïè, âóãëåâîäè,
ëіïіäè òîùî). Ëèøå ïіñëÿ öèõ ïðîöåñіâ ìîëåêóëà áіëêà ñòàє ôóíê  öіîíàëüíî
àêòèâíîþ. 

Ключові терміни та поняття
генетичний код, рамка зчитування, транскрипція, трансляція, полірибосома.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Яка роль молекул ДНК і різних типів РНК у біо-
синтезі білків? 2. Що таке генетичний код і які

його властивості? 3. Які основні етапи процесу біосинтезу білків? 4. Яка будова ри-
босом? Яку роль відіграють рибосоми в процесі біосинтезу білків? 5. Яке біологічне
значення того, що на молекулі мРНК одночасно розміщуються не одна, а декілька
(до 20) рибосом?

Ïîìіðêóéòå Чому виродженість генетичного коду вважають одним з анти-
мутаційних механізмів?

§24. ÍÅÉÐÎÃÓÌÎÐÀËÜÍÀ ÐÅÃÓËßÖІß ÏÐÎÖÅÑІÂ ÌÅÒÀÁÎËІÇÌÓ

Ïðèãàäàéòå ôóíêöії ñîìàòè÷íîї òà àâòîíîìíîї (âåãåòàòèâíîї) íåðâîâîї ñèñ-
òåìè. Ùî òàêå âіòàìіíè, àâіòàìіíîçè, ãіïî- òà ãіïåðâіòàìіíîçè? ßêі ôåðìåíòè íà-
çèâàþòü ñêëàäíèìè? ßêà їõíÿ ñòðóêòóðà?

Íåéðîãóìîðàëüíà ðåãóëÿöіÿ ïðîöå-
ñіâ ìåòàáîëіçìó. Îáìіí ðå÷îâèí і ïåðå-
òâîðåííÿ åíåðãії â îðãàíіçìі ëþäèíè
ðåãóëþþòü íåðâîâà ñèñòåìà (çîêðåìà,
àâòîíîìíà; ìàë. 24.1) òà áіîëîãі÷íî àê-
òèâíі ðå÷îâèíè, íàñàìïåðåä ãîðìîíè і
íåéðîãîðìîíè. Ç êóðñó áіîëîãії 8 êëàñó
âè ïàì’ÿòàєòå, ùî ïіä âïëèâîì íåðâîâèõ
іìïóëüñіâ, ÿêі íàäõîäÿòü äî îêðåìèõ
òêàíèí òà îðãàíіâ, іíòåíñèâíіñòü îáìіíó
ðå÷îâèí ìîæå çðîñòàòè àáî, íàâïàêè,
çíèæóâàòèñü.

Ìàë. 24.1. Ðîçòàøóâàííÿ öåíòðіâ àâòîíîìíîї
(âåãåòàòèâíîї) íåðâîâîї ñèñòåìè ëþäèíè:
1 – ñèìïàòè÷íîї; 2 – ïàðàñèìïàòè÷íîї. 
Çàâäàííÿ: ïðèãàäàéòå їõíіé âïëèâ íà 
æèòòєâі ôóíêöії îðãàíіçìó ëþäèíè

1 2
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Іñíóє òіñíèé çâ’ÿçîê ìіæ äіÿëüíіñòþ 
êîðè âåëèêèõ ïіâêóëü êіíöåâîãî ìîçêó 
òà іíòåíñèâíіñòþ ïðîöåñіâ îáìіíó ðå÷î-
âèí і ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії â îðãàíіçìі 
ëþäèíè. Âñòàíîâëåíî, ùî âèùі öåíòðè 
àâòîíîìíîї íåðâîâîї ñèñòåìè, ÿêі ðåãó-
ëþþòü îáìіí ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ 
åíåðãії (âіä ÷îãî çàëåæèòü òåìïåðàòóðà 
òіëà), ðîçòàøîâàíі â ëîáîâèõ ÷àñòêàõ âåëèêèõ ïіâêóëü êіíöåâîãî ìîçêó, 
ãіïîòàëàìóñі, ñòîâáóðîâіé ÷àñòèíі ãîëîâíîãî ìîçêó, ïðîìіæíîìó ìîçêó òà 
ó ñïèííîìó ìîçêó.

Íà іíòåíñèâíіñòü îáìіíó ðå÷îâèí âïëèâàþòü é óìîâè íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà. Òàê, ó ëþäåé, ÿêі çäіéñíþþòü âàæêó ôіçè÷íó ïðàöþ àáî çà-
éìàþòüñÿ ñïîðòîì, іíòåíñèâíіñòü îáìіíó ðå÷îâèí çðîñòàє. І, íàâïàêè, ó 
ñòàíі ñïîêîþ â ëþäåé іíòåíñèâíіñòü îáìіíó ðå÷îâèí çíèæóєòüñÿ. 

Íåðâîâà ðåãóëÿöіÿ îáìіíó ðå÷îâèí çäіéñíþєòüñÿ íå ëèøå áåçïîñåðåäíіì 
íàäõîäæåííÿì íåðâîâèõ іìïóëüñіâ äî ïåâíèõ òêàíèí òà îðãàíіâ, à é óïëè-
âîì íà çàëîçè âíóòðіøíüîї ñåêðåöії, ÿêі âèðîáëÿþòü ïåâíі ãîðìîíè. Є òіñ-
íèé çâ’ÿçîê ìіæ íåðâîâîþ òà ãóìîðàëüíîþ ðåãóëÿöієþ îáìіíó ðå÷îâèí. 
Іìïóëüñè âіä êîðè âåëèêèõ ïіâêóëü íàäõîäÿòü äî ïіäêіðêîâèõ öåíòðіâ, çî-
êðåìà äî ãіïîòàëàìóñà, ÿêèé ôóíêöіîíàëüíî ïîâ’ÿçàíèé іç çàëîçîþ âíó-
òðіøíüîї ñåêðåöії – ãіïîôіçîì (ìàë. 24.2).

Çàïàì’ÿòàºìî
Основне біологічне значення гіпоталамо-гіпофізарної системи полягає в здій-

сненні досконалої регуляції вегетативних функцій організму та процесів розмно-
ження. Завдяки цій системі робота системи залоз внутрішньої секреції може 
швидко змінюватись під впливом подразників довкілля, які сприймають органи 
чуття та які обробляються в нервових центрах.

Ãîðìîíè ãіïîôіçà çäàòíі òàêîæ ðåãóëþâàòè âîäíî-ñîëüîâèé, áіëêîâèé, 
æèðîâèé і âóãëåâîäíèé îáìіíè. Òàê, ó äîðîñëîìó îðãàíіçìі â ðàçі óòâî-
ðåííÿ íåäîñòàòíüîї êіëüêîñòі öèõ ãîðìîíіâ ñïîñòåðіãàþòü âàæêі ïîðóøåííÿ 
îáìіíó ðå÷îâèí, ÿêі ñóïðîâîäæóþòüñÿ àáî çíà÷íèì âèñíàæåííÿì, àáî, íà-
âïàêè, – îæèðіííÿì. 

Òàêèé ñàìî âàæëèâèé âïëèâ íà îáìіí ðå÷îâèí ãîðìîíó ùèòîïîäіáíîї 
çàëîçè òèðîêñèíó: çà íåäîñòàòíüîї êіëüêîñòі öüîãî ãîðìîíó â äіòåé і äîðîñ-
ëèõ óïîâіëüíþþòüñÿ ïðîöåñè îáìіíó ðå÷îâèí, çíèæóєòüñÿ òåìïåðàòóðà 
òіëà, ó øêіðі íàãðîìàäæóєòüñÿ ïåâíі ðå÷îâèíè, ÷åðåç ùî âîíà âèãëÿäàє 
ãðóáîþ (çàõâîðþâàííÿ ìіêñåäåìà). Ïіäâèùåíå âèäіëåííÿ òèðîêñèíó ïðè-
ñêîðþє ïðîöåñè îáìіíó ðå÷îâèí. Òàê âèíèêàє áàçåäîâà õâîðîáà: іç öієþ 
õâîðîáîþ ëþäè õóäíóòü, ó íèõ ïіäâèùóєòüñÿ çáóäëèâіñòü íåðâîâîї ñèñ-
òåìè, ÷àñòîòà ñêîðî÷åíü ñåðöÿ òîùî. 

Âóãëåâîäíèé, æèðîâèé і áіëêîâèé îáìіíè ðåãóëþþòü ãîðìîíè íàäíèð-
êîâèõ çàëîç – ãëþêîêîðòèêîїäè. Іíøèé ãîðìîí öèõ çàëîç – àäðåíàëіí – 

Ìàë. 24.2. Çâ’ÿçêè ìіæ ãіïîòàëàìóñîì (1) – 
ñòðóêòóðîþ ïðîìіæíîãî ìîçêó òà ãіïîôіçîì 
(2) – ïðîâіäíîþ åíäîêðèííîþ çàëîçîþ: ïіä 
âïëèâîì ñèãíàëіâ ãіïîòàëàìóñó ïåðåäíÿ 
÷àñò   êà ãіïîôіçà (à) âèðîáëÿє òðîïíі ãîðìîíè, 
ÿêі âïëèâàþòü íà äіÿëüíіñòü іíøèõ åíäî-
êðèííèõ çàëîç: ùèòîïîäіáíîї (á), íàäíèðêî-

âèõ (â), ñòàòåâèõ (ã)

ВВплив умов 
навколишнього

середовища 
на нервову 

систему

1

2

ãâ

á à
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ðåãóëþє îáìіí âóãëåâîäіâ. Ïіä äієþ öüîãî ãîðìîíó ïîñèëþєòüñÿ ðîçùåï-
ëåííÿ ãëіêîãåíó â ïå÷іíöі òà ì’ÿçàõ, ïіäâèùóєòüñÿ êîíöåíòðàöіÿ ãëþêîçè
ó êðîâі.

 Îáìіí âóãëåâîäіâ â îðãàíіçìі ëþäèíè ðåãóëþþòü òàêîæ ãîðìîíè ïіä-
øëóíêîâîї çàëîçè – іíñóëіí і ãëþêàãîí (ïåðøèé çàáåçïå÷óє çíèæåííÿ êîí-
öåíòðàöії ãëþêîçè ó êðîâі, à äðóãèé – äіє ïðîòèëåæíî: ïіä éîãî âïëèâîì
ãëіêîãåí ðîçùåïëþєòüñÿ äî ãëþêîçè і її êîíöåíòðàöіÿ ó êðîâі çðîñòàє).
Íåñòà÷à ãîðìîíó іíñóëіíó àáî ïîðóøåííÿ éîãî çàñâîþâàííÿ â îðãàíіçìі
ñïðè÷èíÿє âàæêå çàõâîðþâàííÿ – öóêðîâèé äіàáåò. Ó ëþäåé іç öóêðîâèì
äіàáåòîì ðіçêî ïіäâèùóєòüñÿ âìіñò ãëþêîçè ó ïëàçìі êðîâі, ïîðóøóєòüñÿ
îáìіí áіëêіâ, æèðіâ òîùî. 

Îáìіí ìіíåðàëüíèõ ðå÷îâèí â îðãàíіçìі ðåãóëþþòü ãîðìîíè ïàðàùèòî-
ïîäіáíèõ і íàäíèðêîâèõ çàëîç. Òàê, ãîðìîíè ïàðàùèòîïîäіáíèõ çàëîç
êîíòðîëþþòü âñìîêòóâàííÿ Êàëüöіþ â êèøå÷íèêó, âèâіëüíåííÿ éîãî ç
êіñòîê òîùî. Ïîðóøåííÿ äіÿëüíîñòі ïàðàùèòîïîäіáíèõ çàëîç ïðèçâîäèòü
äî ïîðóøåííÿ îáìіíó Êàëüöіþ â îðãàíіçìі, ñïðè÷èíÿє ñïàçìè ì’ÿçіâ,
ñèëüíі ñóäîìè. Ãîðìîíè íàäíèðêîâèõ çàëîç – ìіíåðàëîêîðòèêîїäè – íà-
ñàìïåðåä ðåãóëþþòü îáìіí ñîëåé Íàòðіþ òà Êàëіþ, çîêðåìà, êîíòðîëþþòü
їõ êîíöåíòðàöіþ ó ïëàçìі êðîâі.

Âіòàìіíè, їõíÿ ðîëü â îáìіíі ðå÷îâèí. Äëÿ íîðìàëüíîãî îáìіíó ðå÷îâèí 
â îðãàíіçìі ëþäèíè ïîòðіáíі é áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè, çîêðåìà âіòà-
ìіíè. Öå îðãàíі÷íі ðå÷îâèíè ðіçíîї õіìі÷íîї ïðèðîäè. Âîíè ìàéæå íå ñèí-
òåçóþòüñÿ â îðãàíіçìі ëþäèíè (÷è ñèíòåçóþòüñÿ â íåäîñòàòíіõ êіëüêîñòÿõ)
і ìàþòü íàäõîäèòè â îðãàíіçì іç ïðîäóêòàìè ðîñëèííîãî é òâàðèííîãî ïî-
õîäæåííÿ. Âіòàìіíè ìîæóòü ñèíòåçóâàòèñÿ ç áіîõіìі÷íèõ ïîïåðåäíèêіâ,
ÿêі íàçèâàþòü ïðîâіòàìіíàìè (íàïðèêëàä, ïîïåðåäíèêîì âіòàìіíó À є
ïіãìåíò êàðîòèí, ùî ìіñòèòüñÿ â ðîñëèííіé їæі).

Âіòàìіíè íå ìàþòü åíåðãåòè÷íîї öіííîñòі é íå є ìàòåðіàëîì äëÿ ïîáó-
äîâè ñòðóêòóðíèõ ìîëåêóë îðãàíіçìó, àëå âîíè áåðóòü ó÷àñòü ìàéæå â óñіõ
áіîõіìі÷íèõ і ôіçіîëîãі÷íèõ ïðîöåñàõ. Çàëåæíî âіä çäàòíîñòі ðîç÷èíÿòèñü
ó âîäі àáî æèðàõ âіòàìіíè òðàäèöіéíî ïîäіëÿþòü íà æèðîðîç÷èííі (A, D,
E, K) òà âîäîðîç÷èííі (Â1, Â2, Â6, Â12, Ñ òà іí.). Áіëüøіñòü âîäîðîç÷èííèõ 
âіòàìіíіâ є ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ ôåðìåíòіâ, çäàòíèõ âïëèâàòè íà îáìіí
ðå÷îâèí, ðіñò і áàãàòî іíøèõ ôіçіîëîãі÷íèõ ïðîöåñіâ â îðãàíіçìі. Àêòèâ-
íèìè ìåòàáîëіòàìè æèðîðîç÷èííèõ âіòàìіíіâ є ãîðìîíè. 

Çà õàðàêòåðîì ñïåöèôі÷íèõ ôóíêöіé ó ïðîöåñі æèòòєäіÿëüíîñòі âіòà-
ìіíè ïîäіëÿþòü íà òðè ãðóïè:

1) âіòàìіíè-êîôåðìåíòè (Â1, Â2, Â3, Â5, Â6, Â7, Âñ (Â9), Â12, K);
2) âіòàìіíè-àíòèîêñèäàíòè (Ñ, Å, -êàðîòèí);
3) âіòàìіíè-ïðîãîðìîíè (À, D) (ïðîãîðìîíè – ðå÷îâèíè, ÿêі є ïîïåðåäíè-

êàìè ãîðìîíіâ).

Àíòèîêñèäàíòè (àíòèîêèñíþâà÷і) – ïðèðîäíі àáî ñèíòåòè÷íі ðå÷î-
âèíè, ÿêі óïîâіëüíþþòü ÷è ïðèïèíÿþòü îêèñíåííÿ ñïîëóê, ïåðå-

âàæíî îðãàíі÷íèõ. Âîíè íåéòðàëіçóþòü àêòèâíі ìîëåêóëè – âіëüíі ðà-
äèêàëè, ÿêі àáî óòâîðþþòüñÿ â îðãàíіçìі, àáî ïîòðàïëÿþòü ó íüîãî іççîâíі. 
Êðіì âіòàìіíіâ, äî àíòèîêñèäàíòіâ íàëåæàòü ëіêîïåí (ìіñòèòüñÿ â ïîìіäî-
ðàõ), ôëàâіí і ôëàâîíîїäè (öі ïîëіôåíîëè ÷àñòî òðàïëÿþòüñÿ â ðіçíèõ îâî-
÷àõ), òàíіíè (ìіñòÿòüñÿ â òàêèõ íàïîÿõ, ÿê ÷àé, íàñàìïåðåä çåëåíèé, êàâà,
êàêàî), àíòîöіàíè (íàäàþòü ÿãîäàì ÷åðâîíîãî êîëüîðó).

Ó âåëèêèõ êіëüêîñòÿõ àíòèîêñèäàíòè ìіñòÿòüñÿ â ÷îðíîñëèâі, ñâіæèõ
ÿãîäàõ і ôðóêòàõ (ãðàíàò, îáëіïèõà, ÷îðíèöі, âèíîãðàä, ãîðîáèíà ÷îðíî-
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ïëіäíà, ñìîðîäèíà òîùî), à òàêîæ ó ùîéíî âіäæàòèõ ç íèõ ñîêàõ, ó âîëîñü-
êèõ ãîðіõàõ, îâî÷àõ (ÿê-îò, êâàñîëі). 

Àíòèîêñèäàíòè øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó ìåäèöèíі, õàð÷îâіé ïðîìèñëî-
âîñòі, êîñìåòîëîãії. Âîíè âіäіãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñàõ îíîâëåííÿ 
õіìі÷íîãî ñêëàäó òà ïіäòðèìàííі ôóíêöіîíàëüíîї àêòèâíîñòі êëіòèííèõ 
ìåìáðàí, çàõèñòó âіä ðóéíіâíîãî âïëèâó âіëüíî-ðàäèêàëüíèõ îêèñíþâà÷іâ, 
ïðîöåñàõ âíóòðіøíüîêëіòèííîї ñèãíàëіçàöії (íàñàìïåðåä, âіòàìіí Å). Âîäî-
ðîç÷èííèé âіòàìіí Ñ âèêîíóє àíòèîêñèäàíòíó ôóíêöіþ íà çîâíіøíіé ïî-
âåðõíі ìåìáðàí. Ðåãóëÿðíå íàäõîäæåííÿ àíòèîêñèäàíòіâ â îðãàíіçì 
ëþäèíè çíèæóє ðèçèê âèíèêíåííÿ ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü і çàõâî-
ðþâàíü íåðâîâîї ñèñòåìè.

Ó õàð÷îâіé ïðîìèñëîâîñòі àíòèîêñèäàíòè çàñòîñîâóþòü ÿê êîíñåðâàíòè 
äëÿ çàïîáіãàííÿ øâèäêîìó ïñóâàííþ ïðîäóêòіâ õàð÷óâàííÿ. Ó êîñìåòîëî-
ãії àíòèîêñèäàíòè äîäàþòü ó êîñìåòè÷íі çàñîáè, ùî ìіñòÿòü æèðè. Їõ äî-
äàþòü і â ïàëèâî, ùî çàïîáіãàє çíèæåííþ éîãî ÿêîñòі.

Ïîäіë âіòàìіíіâ íà çãàäàíі ãðóïè є óìîâíèì, îñêіëüêè ïîëіôóíêöіîíàëü-
íèé õàðàêòåð äії äåÿêèõ âіòàìіíіâ äàє çìîãó âіäíåñòè їõ äî äâîõ êëàñіâ 
îäíî÷àñíî. Íàïðèêëàä, âіòàìіí Ñ (àñêîðáіíîâà êèñëîòà) є íå òіëüêè àíòè-
îêñèäàíòîì, âіí òàêîæ ìîæå áðàòè ó÷àñòü ó ìåòàáîëі÷íèõ ðåàêöіÿõ ÿê 
êîôàêòîð.

Çàãàëüíà êіëüêіñòü âіòàìіíіâ, ÿêі ïîòðіáíі îðãàíіçìó ëþäèíè, íåçíà÷íà 
і âèìіðþєòüñÿ â ìіëіãðàìàõ (íàâіòü ó ìіêðîãðàìàõ) íà äîáó. Öå ïîâ’ÿçàíî ç 
òèì, ùî âіòàìіíè – ðå÷îâèíè ç âèñîêîþ áіîëîãі÷íîþ àêòèâíіñòþ. Çàïàñ âі-
òàìіíіâ, çà âèíÿòêîì äåÿêèõ (âіòàìіí D), îáìåæåíèé і ìàє ïîñòіéíî ïîïîâ-
íþâàòèñÿ ç їæåþ. Âіäñóòíіñòü ó їæі õî÷à á îäíîãî ç âіòàìіíіâ àáî ïîðóøåííÿ 
ïðîöåñіâ çàñâîєííÿ і âèêîðèñòàííÿ âіòàìіíіâ ìîæóòü áóòè ïðè÷èíîþ ðіçíî-
ìàíіòíèõ ôîðì âіòàìіííîї íåäîñòàòíîñòі: àâіòàìіíîçó (ó ðàçі ïîâíîї âіä-
ñóòíîñòі âіòàìіíó â їæі àáî çà ïîðóøåííÿ éîãî çàñâîєííÿ) òà ãіïîâіòàìіíîçó
(ó ðàçі íåïîâíîãî, îáìåæåíîãî íàäõîäæåííÿ âіòàìіíіâ â îðãàíіçì). Ãіïîâіòà-
ìіíîçè ìîæóòü ðîçâèâàòèñÿ і â ðàçі çàõâîðþâàíü øëóíêîâî-êèøêîâîãî 
òðàêòó, êîëè ïîðóøåíî âñìîêòóâàíіñòü âіòàìіíіâ. Ïðîäóöåíòàìè äåÿêèõ 
âіòàìіíіâ є ìóòóàëіñòè÷íі áàêòåðії êèøå÷íèêó. Òîìó ïðè÷èíîþ ãіïîâіòàìі-
íîçіâ ìîæóòü áóòè çìіíè íîðìàëüíîãî âèäîâîãî ñêëàäó áàêòåðіé êèøå÷-
íèêó àáî øêіðè. 

Íàäëèøêîâå íàäõîäæåííÿ âіòàìіíіâ, ùî áóâàє çà áåçêîíòðîëüíîãî ñïî-
æèâàííÿ ñèíòåòè÷íèõ âіòàìіííèõ ïðåïàðàòіâ, òàêîæ ìîæå ïðèçâåñòè äî 
ñåðéîçíèõ ïîðóøåíü áàãàòüîõ ôіçіîëîãі÷íèõ ôóíêöіé â îðãàíіçìі – ãіïåðâі-
òàìіíîçó.

Íèíі âіäîìî òàêîæ ÷èìàëî âðîäæåíèõ ïîðóøåíü îáìіíó âіòàìіíіâ – òàê 
çâàíі âіòàìіíîçàëåæíі òà âіòàìіíîðåçèñòåíòíі ñòàíè, êëіíі÷íà êàðòèíà 
ÿêèõ íàãàäóє òèïîâі àâіòàìіíîçè. Ïðè÷èíîþ є ãåíåòè÷íі äåôåêòè â áіëêàõ, 
ÿêі âіäïîâіäàþòü çà âñìîêòóâàííÿ, òðàíñïîðòóâàííÿ òà ïåðåòâîðåííÿ âі-
òàìіíіâ ó àêòèâíі ôîðìè.

Ключові терміни та поняття
вітаміни, провітаміни, антиоксиданти.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Як регулюються процеси метаболізму в орга-
нізмі людини? 2. Який є зв’язок між нервовою та 

гуморальною регуляцією процесів метаболізму? 3. Які групи біологічно активних 
речовин мають регуляторний вплив на організм людини? 4. Чому за нестачі чи від-
сутності певних вітамінів в організмі людини спостерігають порушення обміну речо-
вин?
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Ïîìіðêóéòå 1. Які можливі зміни у функціонуванні організму людини уна-
слідок порушення взаємозв’язків між нервовою системою та

системою залоз внутрішньої секреції? 2. Як можна визначити, чи впливає на орга-
нізм людини або тварини нестача певного вітаміну?

§25. ÐÀÖІÎÍÀËÜÍÅ ÕÀÐ×ÓÂÀÍÍß – ÎÑÍÎÂÀ ÍÎÐÌÀËÜÍÎÃÎ ÎÁÌІÍÓ
ÐÅ×ÎÂÈÍ

Ïðèãàäàéòå ðîëü âіòàìіíіâ ó çàáåçïå÷åííі îáìіíó ðå÷îâèí. ßêі ôóíêöії â îð-
ãàíіçìі ëþäèíè âèêîíóþòü áіëêè, ëіïіäè, âóãëåâîäè, íóêëåїíîâі êèñëîòè? ßêó
âîäó íàçèâàþòü ìåòàáîëі÷íîþ? ßêі ãîðìîíè âèðîáëÿþòü ïіäøëóíêîâà çàëîçà òà
íàäíèðêîâі çàëîçè? ßêі ôóíêöії âîäè â îðãàíіçìі?

Ðàöіîíàëüíå õàð÷óâàííÿ – òàêå õàð÷óâàííÿ, êîëè ÿêіñòü і êіëüêіñòü 
ñïîæèòîї їæі âіäïîâіäàє ïîòðåáàì îðãàíіçìó. Íàñàìïåðåä öі ïîòðåáè

âèçíà÷àþòüñÿ òèì, ÿêó êіëüêіñòü åíåðãії âèòðà÷àє îðãàíіçì ó ïðîöåñі âëàñ-
íîї æèòòєäіÿëüíîñòі. Åíåðãåòè÷íі âèòðàòè îðãàíіçìó âèçíà÷àþòü çà îñíîâ-
íèì îáìіíîì – òієþ íàéìåíøîþ êіëüêіñòþ åíåðãії, ÿêó îðãàíіçì âèòðà÷àє 
äëÿ ïіäòðèìàííÿ ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі ó ñòàíі ïîâíîãî ñïîêîþ, íàòùå-
ñåðöå (òîáòî ïіñëÿ 12–16 ãîä ïіñëÿ ñïîæèâàííÿ їæі) і çà óìîâ òåìïåðàòóð-
íîãî êîìôîðòó (+20…+23 Ñ). Çà öèõ óìîâ åíåðãіÿ âèòðà÷àєòüñÿ ëèøå íà
çàáåçïå÷åííÿ ðîáîòè âíóòðіøíіõ îðãàíіâ (áіîõіìі÷íі ïðîöåñè, ùî âіäáóâà-
þòüñÿ ó êëіòèíàõ, ðîáîòó ñåðöÿ, äèõàëüíі ðóõè òîùî). 

Îñíîâíèé îáìіí çàëåæèòü âіä ðіçíèõ ôàêòîðіâ: ñòàòі, âіêó, ôóíêöіîíàëü-
íîãî ñòàíó îðãàíіçìó, âèêîíóâàíîї ðîáîòè. Äëÿ ëþäèíè ñåðåäíüîї ìàñè,
ñåðåäíüîãî çðîñòó òà ñåðåäíüîãî âіêó äîáîâå çíà÷åííÿ îñíîâíîãî îáìіíó
ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 7000 êÄæ. Çâè÷àéíî, ùî äëÿ çäіéñíåííÿ ôіçè÷íîї
ðîáîòè îðãàíіçì âèòðà÷àòèìå ùå ïåâíó êіëüêіñòü åíåðãії.

Äîáîâèé ðàöіîí. Ïîòðіáíà îðãàíіçìîâі åíåðãіÿ çâіëüíÿєòüñÿ âíàñëіäîê
îêèñíåííÿ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê (áіëêіâ, æèðіâ, âóãëåâîäіâ) àáî їõíüîãî áåç-
êèñíåâîãî ðîçùåïëåííÿ (âóãëåâîäè): ïðè ðîçùåïëåííі 1 ã áіëêіâ і âóãëåâî-
äіâ âèäіëÿєòüñÿ ïîíàä 17 êÄæ åíåðãії, à 1 ã æèðіâ – 38,9 êÄæ. Ó äîðîñëèõ
ëþäåé ó íîðìі êіëüêіñòü ñïîæèòîї åíåðãії, ÿêà ìіñòèòüñÿ ó ïðîäóêòàõ õàð-
÷óâàííÿ, ìàє äîðіâíþâàòè êіëüêîñòі âèòðà÷åíîї. Ó äіòåé ïіä ÷àñ ðîñòó îð-
ãàíіçìó êіëüêіñòü ñïîæèòîї åíåðãії ìàє ïåðåâàæàòè êіëüêіñòü âèòðà÷åíîї.

Ó ëþäåé ïîõèëîãî âіêó åíåðãåòè÷íі
ïîòðåáè çíèæåíі. Îòæå, çíàþ÷è,
ÿêà êіëüêіñòü åíåðãії çâіëüíÿєòüñÿ
ïіä ÷àñ ðîçùåïëåííÿ 1 ã ðіçíèõ îð-
ãàíі÷íèõ ñïîëóê (áіëêіâ, æèðіâ і
âóãëåâîäіâ), à òàêîæ òå, ñêіëüêè
åíåðãії âèòðà÷àє ëþäèíà âïðîäîâæ
äîáè, ìîæíà ðîçðàõóâàòè її äîáî-
âèé ðàöіîí   – òó êіëüêіñòü їæі, ÿêó
ëþäèíі òðåáà ñïîæèòè, ùîá âіäíî-
âèòè åíåðãåòè÷íі âèòðàòè.

Äîáîâèé ðàöіîí õàð÷óâàííÿ ìàє 
áóòè çáàëàíñîâàíèì: äî éîãî 
ñêëàäó ïîâèííі âõîäèòè òі ðå÷î-
âèíè, ÿêі â öåé ïåðіîä ïîòðіáíі îð-
ãàíіçìó â ïåâíèõ êіëüêîñòÿõ і
ïðîïîðöіÿõ. Áіëêè îðãàíіçì âèêî-
ðèñòîâóє ÿê áóäіâåëüíèé òà åíåðãå-

М’ясо, риба, 
молоко, яйця

Овочі, 
фрукти

Хліб,
каші

Жир, масло, олія,
сіль, цукор,
 солодощі

Ìàë. 25.1. Ïіðàìіäà çáàëàíñîâàíîãî 
õàð÷óâàííÿ. Çàâäàííÿ: ïðîàíàëіçóéòå

ñïіââіäíîøåííÿ ðіçíèõ õàð÷îâèõ 
ïðîäóêòіâ ó äîáîâîìó ðàöіîíі ëþäèíè
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òè÷íèé ìàòåðіàë; âîíè ïîòðіáíі äëÿ áіîñèíòåçó ðіçíîìàíіòíèõ ôåðìåíòіâ, 
ãîðìîíіâ і íåéðîãîðìîíіâ, àíòèòіë. Æèðè òàêîæ ïîòðіáíі äëÿ ñèíòåçó äå-
ÿêèõ ñòåðîїäíèõ ãîðìîíіâ. Âóãëåâîäè – îñíîâíå äæåðåëî åíåðãії. 

Ó äîáîâîìó ðàöіîíі áàæàíå òàêå ñïіââіäíîøåííÿ ðіçíèõ êîìïîíåíòіâ 
їæі: æèðè òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ (ïðèáëèçíî) – 8 %, æèðè ðîñëèííîãî 
ïîõîäæåííÿ – 10 %, áіëêè òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ – 10 %, áіëêè ðîñëèí-
íîãî ïîõîäæåííÿ – 7 %, âóãëåâîäè – 65 % (ç íèõ öóêðè – 5 %) (ìàë. 25.1). 
Ó ñåðåäíüîìó çà äîáó äîðîñëà ëþäèíà ïîâèííà ñïîæèâàòè áëèçüêî 80–100 ã 
áіëêіâ і ñòіëüêè ñàìî æèðіâ, 350–400 ã âóãëåâîäіâ. Öі íîðìè ñëіä êîðåãó-
âàòè çàëåæíî âіä óìîâ ïðàöі. Òàê, çà ôіçè÷íîї ïðàöі ñåðåäíüîї âàæêîñòі 
êіëüêіñòü áіëêіâ ïîòðіáíî çáіëüøèòè äî 120 ã íà äîáó, à çà âàæêîї – äî 150 ã. 
Òèì, õòî íå çàéìàєòüñÿ ôіçè÷íîþ ïðàöåþ, êіëüêіñòü æèðіâ äîöіëüíî çìåí-
øèòè äî 60 ã íà äîáó. Äëÿ þíàêіâ ðåêîìåíäîâàíå äîáîâå ñïîæèâàííÿ: áіë-
êіâ – 113 ã, æèðіâ – 106 ã, âóãëåâîäіâ   – 450 ã, à äëÿ äіâ÷àò – 100, 90 і 383 ã 
âіäïîâіäíî. 

Ñêëàäàþ÷è õàð÷îâèé ðàöіîí, ñëіä âðàõîâóâàòè і çàñâîþâàíіñòü ïîæèâ-
íèõ ðå÷îâèí. Òàê, їæà òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ çàñâîþєòüñÿ â ñåðåäíüîìó 
íà 90 %, ðîñëèííîãî – íà 80 %, à çìіøàíà – íà 85 %.

Ó ðàöіîí ñëіä ââîäèòè ÿê áіëêîâі òà âóãëåâîäíі ïðîäóêòè, òâàðèííі òà 
ðîñëèííі æèðè, òàê і îâî÷і, ôðóêòè òà ÿãîäè, ÿêі áàãàòі íà âіòàìіíè і ìіíå-
ðàëüíі ñîëі. Âè âæå çíàєòå, ùî çà âіäñóòíîñòі ó õàð÷îâîìó ðàöіîíі âіòàìі-
íіâ ïîðóøóþòüñÿ ïðîöåñè íîðìàëüíîãî îáìіíó ðå÷îâèí. Âàæëèâî, ùîá ó 
õàð÷îâîìó ðàöіîíі áóëî äîñòàòíüî ìіêðîåëåìåíòіâ. Òàê, íåñòà÷à â їæі Ôå-
ðóìó ïîðóøóє ïðîöåñè êðîâîòâîðåííÿ, Éîäó – ôóíêöіîíóâàííÿ ùèòîïîäіá-
íîї çàëîçè, Ôëóîðó – ïðèçâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ åìàëі çóáіâ òîùî.

Äî ñêëàäó їæі ïîâèííі âõîäèòè ìîëî÷íі ïðîäóêòè òà êóðÿ÷і ÿéöÿ. Âîíè 
ìіñòÿòü áіëêè, ìіíåðàëüíі ñïîëóêè, çîêðåìà Êàëüöіþ. Їæà ðîñëèííîãî ïî-
õîäæåííÿ ìіñòèòü áàãàòî êëіòêîâèíè, ñòèìóëþє ñêîðî÷åííÿ ñòіíîê øëóíêà 
і êèøå÷íèêó. Ñâіæі ôðóêòè òà îâî÷і, êðіì âіòàìіíіâ, ìіñòÿòü îðãàíі÷íі 
êèñëîòè òà àíòèîêñèäàíòè. Ïåêòèíè (ïîëіñàõàðèäè) ó ñêëàäі ðîñëèííîї їæі 
âèêîíóþòü ôóíêöіþ åíòåðîñîðáåíòіâ – çâ’ÿçóþòü øêіäëèâі ðå÷îâèíè 
(ÿê-îò, ðàäіîíóêëіäè) òà âèâîäÿòü їõ ç îðãàíіçìó, ðåãóëþþòü âìіñò â îðãà-
íіçìі õîëåñòåðèíó, ïîëіïøóþòü âíóòðіøíüîêëіòèííå äèõàííÿ, ïіäâèùó-
þòü ñòіéêіñòü äî àëåðãåíіâ, ñòèìóëþþòü çàãîєííÿ ïîðàíåíü òîùî.

Äëÿ çäîðîâîãî õàð÷óâàííÿ áàæàíî âіäìîâëÿòèñÿ âіä æèðíîãî ì’ÿñà. 
Íàäìіðíå éîãî ñïîæèâàííÿ ñïðèÿє ïіäâèùåííþ ðіâíÿ â êðîâі õîëåñòåðèíó 
òà ðîçâèòêó àòåðîñêëåðîçó – õðîíі÷íîãî çà-
õâîðþâàííÿ, ïîâ’ÿçàíîãî ç óùіëüíåííÿì ñòі-
íîê âåëèêèõ àðòåðіé óíàñëіäîê ðîçðîñòàííÿ 
ñïîëó÷íîї òêàíèíè òà óòâîðåííÿ áëÿøîê íà 
їõíіõ âíóòðіøíіõ ñòіíêàõ (ìàë. 25.2). Öå çà-
âàæàє íîðìàëüíîìó êðîâîòîêó òà ìîæå ïðè-
çâåñòè äî іíôàðêòó òà іíñóëüòó. Æèðíå 
òâàðèííå ì’ÿñî áàæàíî çàìіíèòè íà ïіñíå, 
ì’ÿñî ïòàõіâ, ðèáó, ÿéöÿ. Òàì є ïîòðіáíі 
áіëêè, à âìіñò æèðіâ íèçüêèé. Ìîëî÷íі ïðî-
äóêòè âèáèðàéòå ç íèçüêèì âìіñòîì æèðіâ, 
îáìåæòå ñïîæèâàííÿ îëії, îñîáëèâî ðàôіíî-
âàíîї, ìàðãàðèíіâ.

Äієòîëîãіÿ – íàóêà, ÿêà ðîçðîáëÿє îñíîâè ðàöіîíàëüíîãî õàð÷ó-
âàííÿ ëþäèíè â íîðìі òà â ðàçі ðіçíèõ çàõâîðþâàíü. Âðàõîâóþ÷è

Ìàë. 25.2. Áóäîâà ñòіíîê 
çäîðîâîї àðòåðії (1) òà àðòåðії, 
óðàæåíîї àòåðîñêëåðîçîì (2). 

×èì âîíè âіäðіçíÿþòüñÿ?

1 2
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іíäèâіäóàëüíі îñîáëèâîñòі ïàöієíòіâ (ñòàí çäîðîâ’ÿ, âіê, ñïîñіá æèòòÿ,
çâè÷êè òîùî), äієòîëîãè ñêëàäàþòü іíäèâіäóàëüíі ïðîãðàìè õàð÷óâàííÿ –
äієòè. Òàêі ïðîãðàìè ìàþòü çàáåçïå÷èòè íîðìàëüíèé îáìіí ðå÷îâèí, îçäî-
ðîâëåííÿ îðãàíіçìó, éîãî ÿêíàéøâèäøå âіäíîâëåííÿ ïіñëÿ õâîðîá, à
іíêîëè ìîæóòü áóòè àëüòåðíàòèâîþ ëіêóâàííþ çà äîïîìîãîþ ìåäè÷íèõ
ïðåïàðàòіâ. 

Âàæëèâèì ïðèíöèïîì ðàöіîíàëüíîãî õàð÷óâàííÿ є äîòðèìàííÿ ïåâíîãî
ðåæèìó. Ðåêîìåíäîâàíî ñïîæèâàòè їæó 3–4 ðàçè íà äåíü â îäèí і òîé ñà-
ìèé ÷àñ (ïîìіðêóéòå ÷îìó)óó . Îñòàííє ñïîæèâàííÿ їæі ìàє áóòè íå ïіçíіøå 
íіæ çà 3 ãîäèíè äî ñíó, àäæå âíî÷і ïðîöåñè ìåòàáîëіçìó ãàëüìóþòüñÿ, і
їæà ïåðåòðàâëþєòüñÿ ïîâіëüíî. Öå ìîæå çàâàæàòè çäîðîâîìó ñíó. Ïîòðіáíî
їñòè íåâåëèêèìè ïîðöіÿìè é áåç ïîñïіõó.

Íàäìіðíå ñïîæèâàííÿ їæі, îñîáëèâî áàãàòîї íà âóãëåâîäè òà æèðè, à òà-
êîæ ñïîæèâàííÿ їæі ïåðåä ñíîì і ñêîðî÷åííÿ êіëüêîñòі ïðèéîìіâ їæі (äî
îäíîãî-äâîõ) ìîæå ïðèçâåñòè äî îæèðіííÿ. Íàñëіäêè îæèðіííÿ: íåäîñòàòíє 
êðîâîïîñòà÷àííÿ ñåðöÿ, ãіïåðòîíі÷íà õâîðîáà, іíôàðêò ìіîêàðäà, çàõâîðþ-
âàííÿ òðàâíîї é âèäіëüíîї ñèñòåì òîùî. Ïîðóøóєòüñÿ ïðàöåçäàòíіñòü, îáìіí
ðå÷îâèí, çìåíøóєòüñÿ ì’ÿçîâà àêòèâíіñòü òîùî. Óíàñëіäîê îæèðіííÿ ïðè-
ñêîðþєòüñÿ ñòàðіííÿ îðãàíіçìó òà ñêîðî÷óєòüñÿ òðèâàëіñòü æèòòÿ ëþäèíè.

Завдання: використовуючи знання, які ви отримали на уроках біології та основ
здоров’я, підготуйте інформацію про наслідки надмірного та недостатнього харчу-
вання для організму.

Âîäíèé áàëàíñ ëþäèíè. Âîäà óòâîðþє îñíîâó âíóòðіøíüîãî ñåðåäîâèùà 
îðãàíіçìó (êëіòèí, êðîâі, ëіìôè, ìіæêëіòèííîї ðіäèíè), ó ÿêîìó âіäáóâà-
þòüñÿ âñі ïðîöåñè îáìіíó ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії. Âîíà âèçíà÷àє
ôіçè÷íі âëàñòèâîñòі êëіòèí – їõíіé îá’єì і âíóòðіøíüîêëіòèííèé òèñê (òóð-
ãîð). Âìіñò âîäè çàëåæèòü âіä âіêó ëþäèíè: ó íîâîíàðîäæåíèõ âіí ñòàíî-
âèòü áëèçüêî 75 %, ó ïåðіîä çàâåðøåííÿ ðîñòó ìîëîäèõ ëþäåé – 65 %, à â
ëþäåé ïîõèëîãî âіêó – ëèøå 55 %.

Ìіæ ðіçíèìè îðãàíàìè і òêàíèíàìè ëþäèíè âîäà ðîçïîäіëåíà íåðіâíî-
ìіðíî: íàéáіëüøå її ó êðîâі òà íèðêàõ – 82–92 %, ãîëîâíîìó ìîçêó  – äî
85 %, ïå÷іíöі – 75 %, ì’ÿçàõ – 70–76 %, íàòîìіñòü ó æèðîâіé òêàíèíі    –
áëèçüêî 30 %, ó êіñòêàõ – áëèçüêî 20 % (ìàë. 25.3).

Âîäíèé áàëàíñ – ïåâíå ñïіââіäíîøåííÿ ìіæ íàäõîäæåííÿì âîäè â 
îðãàíіçì òà її âèòðà÷àííÿì. ßêùî âèòðàòè âîäè ïåðåâèùóþòü її íàä-

õîäæåííÿ äî îðãàíіçìó, ñïîñòåðіãàþòü âîäíèé äåôіöèò, ùî íåãàòèâíî 

мозок – 75–85 %

м’язи 75 %м язи – 75 %скелет – 22 %скелет – 22 %кров 92 %кров – 92 %

Ìàë. 25.3. Âìіñò âîäè â îðãàíіçìі ëþäèíè
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âïëèâàє íà çäàòíіñòü äî òåðìîðåãóëÿöії, ïåðåáіã áіîõіìі÷íèõ ïðîöåñіâ òîùî. 
Ïіäòðèìàííÿ âîäíîãî áàëàíñó – îäíà ç óìîâ íîðìàëüíîãî ôóíêöіîíóâàííÿ 
áóäü-ÿêîãî îðãàíіçìó. Îñêіëüêè îðãàíіçì ëþäèíè ùîäåííî âèòðà÷àє ïðè-
áëèçíî 2–2,5 ë âîäè (âîíà âèâîäèòüñÿ ç íåïåðåòðàâëåíèìè ðåøòêàìè їæі, 
ñå÷åþ, ïîòîì, âèïàðîâóєòüñÿ ç ïîâåðõíі ñëèçîâèõ îáîëîíîê ðîòîâîї ïîðîæ-
íèíè òà äèõàëüíèõ øëÿõіâ), òî òàêà ñàìà її êіëüêіñòü ìàє ïîñòіéíî íàä-
õîäèòè. Áëèçüêî 1 ë âîäè íàäõîäèòü ç ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ, ùå ìàéæå 
300 ìë âîäè óòâîðþєòüñÿ âíàñëіäîê îêèñíåííÿ æèðіâ, áіëêіâ і âóãëåâîäіâ 
(ìåòàáîëі÷íà âîäà).

Çíåâîäíåííÿ ñïðè÷èíÿє âàæêі ïîðóøåííÿ ôóíêöіîíóâàííÿ îðãàíіçìó 
ëþäèíè. Óïîâіëüíþþòüñÿ ïðîöåñè ïåðåòðàâëåííÿ їæі, âñìîêòóâàííÿ ïî-
æèâíèõ ðå÷îâèí, ïîðóøóєòüñÿ òåðìîðåãóëÿöіÿ; ãóñíå êðîâ, çíèæóєòüñÿ її 
òðàíñïîðòíà ôóíêöіÿ, ó ñóäèíàõ ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ òðîìáè. Âòðàòà äî 
20 % âîäè íåáåçïå÷íà äëÿ ëþäèíè, à ïîíàä 20 % – ñìåðòåëüíî íåáåçïå÷íà. 
Ïåðøèì ñèãíàëîì íåäîñòàòíüîãî âìіñòó âîäè â îðãàíіçìі є âіä÷óòòÿ ñïðàãè, 
ÿêå âèíèêàє ïðè çáóäæåííі öåíòðó ñïðàãè â ãіïîòàëàìóñі. Éîãî ðåöåïòîðè 
çáóäæóþòüñÿ ÿê âíàñëіäîê ïіäâèùåííÿ îñìîòè÷íîãî òèñêó â ðіäèíàõ îðãà-
íіçìó (çðîñòàє êîíöåíòðàöіÿ ñîëåé), òàê і â ðàçі ïіäâèùåííÿ êîíöåíòðàöії 
éîíіâ Íàòðіþ. Öі ïîäðàçíèêè ñïðèéìàþòü ðіçíі ãðóïè ðåöåïòîðіâ.

Îñíîâíі ïîòðåáè ó âîäі ëþäèíà çàäîâîëüíÿє çà ðàõóíîê ïèòíîї âîäè. 
Ïèòíà âîäà òà âèìîãè äî її ÿêîñòі. Çàïàñè ïèòíîї âîäè íà Çåìëі õî÷à é 

âåëèêі, àëå íå áåçìåæíі. Óæå íà ñüîãîäíі ìàéæå 1,5 ìëðä ìåøêàíöіâ íà-
øîї ïëàíåòè âіä÷óâàþòü ãîñòðó íåñòà÷ó ïðіñíîї âîäè. Ïîñòіéíå ñòðіìêå 
çðîñòàííÿ íàñåëåííÿ Çåìëі òà àêòèâíà ãîñïîäàðñüêà äіÿëüíіñòü ëþäèíè 
íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ñòàí âîäîéì. 

Ïîãіðøåííÿ ñàíіòàðíîãî ñòàíó âîäîéì, à òàêîæ íåðàöіîíàëüíå ñïîæè-
âàííÿ âîäíèõ ðåñóðñіâ çàãîñòðþþòü ïðîáëåìó ïèòíîї âîäè. Íàâіòü çàñòîñó-
âàííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîäіâ î÷èùåííÿ ïðîìèñëîâèõ і ïîáóòîâèõ ñòîêіâ íå 
ãàðàíòóþòü їõíüîãî 100 %-ãî î÷èùåííÿ: äî 10 % íàéáіëüø ñòіéêèõ çàáðóä-
íþâà÷іâ ìîæóòü çàëèøàòèñÿ ó âîäі.  

Âè âæå çíàєòå, ùî â ðі÷êàõ, îçåðàõ òà іíøèõ âîäîéìàõ âіäáóâàþòüñÿ ïðè-
ðîäíі ïðîöåñè ñàìîî÷èùåííÿ âîäè. Ó íèõ áåðóòü ó÷àñòü ðіçíîìàíіòíі îðãà-
íіçìè: áàêòåðії, äåÿêі îäíîêëіòèííі åóêàðіîòè÷íі îðãàíіçìè, ãóáêè, äâî-
ñòóëêîâі ìîëþñêè òîùî. Àëå çà іíòåíñèâíîãî çàáðóäíåííÿ íåî÷èùåíèìè 
ïîáóòîâèìè òà ïðîìèñëîâèìè ñòîêàìè âîäíі åêîñèñòåìè íå âñòèãàþòü ñàìî-
ñòіéíî î÷èñòèòèñÿ.

Ñèðà âîäà ç ïðèðîäíèõ âîäîéì, à òàêîæ íåäîñòàòíüî î÷èùåíà ïèòíà 
âîäà ìîæå ñòàòè äæåðåëîì ðіçíîìàíіòíèõ çàõâîðþâàíü: äèçåíòåðії, õîëåðè, 
÷åðåâíîãî òèôó. Âîíà òàêîæ ìîæå ìіñòèòè ÿéöÿ òà ëè÷èíêè ïàðàçèòè÷íèõ 
÷åðâіâ òîùî. Òîìó ïåðåä ñïîæèâàííÿì âîäó ñëіä äîáðå ïðîêèï’ÿòèòè, à 
âîäîïðîâіäíó âîäó – ùå ïðîôіëüòðóâàòè ÷åðåç ñïåöіàëüíі î÷èñíі ïîáóòîâі 
ôіëüòðè.

Çà ÿêіñòþ âîäè ïîòðіáåí ïîñòіéíèé êîíòðîëü. Äëÿ öüîãî âіäáèðàþòü 
ïðîáè âîäè, ÿêі äîñëіäæóþòü íà âìіñò ðіçíèõ ñïîëóê, à òàêîæ ìіêðîîðãà-
íіçìіâ, íàñàìïåðåä õâîðîáîòâîðíèõ, çäàòíèõ ñïðè÷èíÿòè êèøêîâі çàõâî-
ðþâàííÿ. Â Óêðàїíі âèìîãè äî ÿêîñòі ïèòíîї âîäè âèçíà÷åíî Äåðæàâíèì 
ñòàíäàðòîì. Çãіäíî ç íèì ïèòíà âîäà ìàє áóòè áåçïå÷íîþ â åïіäåìіîëîãі÷-
íîìó âіäíîøåííі òà íåøêіäëèâîþ çà õіìі÷íèì ñêëàäîì. 

Ключові терміни та поняття
раціональне збалансоване харчування, основний обмін, норми харчування, водний 
баланс.
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Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Що таке основний обмін? 2. Що мають на увазі
під раціональним харчуванням? 3. Чому харчу-

вання має бути збалансованим? 4. Які завдання дієтології? 5. Яку небезпеку для
людини становить атеросклероз? 6. Що таке водний баланс?

Ïîìіðêóéòå Чому харчовий раціон має бути індивідуальним?

§26. ÏÎÐÓØÅÍÍß ÌÅÒÀÁÎËІÇÌÓ, ÏÎÂ’ßÇÀÍІ Ç ÍÅÑÒÀ×ÅÞ
×È ÍÀÄËÈØÊÎÌ ÍÀÄÕÎÄÆÅÍÍß ÏÅÂÍÈÕ ÕІÌІ×ÍÈÕ ÅËÅÌÅÍÒІÂ, 
ÐÅ×ÎÂÈÍ
Ïðèãàäàéòå, ÿêó ñèñòåìó ââàæàþòü âіäêðèòîþ. ßêі ðå÷îâèíè íàçèâàþòü òîê-

ñè÷íèìè?

Âè âæå çíàєòå, ùî â îðãàíіçìі äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íîðìàëüíèõ ïðîöåñіâ
æèòòєäіÿëüíîñòі çàâæäè ìàє áóòè ïåâíèé çàïàñ åíåðãії.

Áіëêè íàäõîäÿòü â îðãàíіçì ëþäèíè ç òâàðèííîþ і ðîñëèííîþ їæåþ.
Áіëêè òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ є ïîâíîöіííèìè (ìіñòÿòü óñі íåçàìіííі àìі-
íîêèñëîòè). Ðîñëèííі áіëêè íå ìàþòü äåÿêèõ ç íèõ àáî ìіñòÿòü їõ ó ìàëèõ
êіëüêîñòÿõ (íåïîâíîöіííі áіëêè). Áіëêè â îðãàíіçìі ëþäèíè çàçâè÷àé ïðî
çàïàñ íå âіäêëàäàþòüñÿ, òîìó òðèâàëå íåíàäõîäæåííÿ äî îðãàíіçìó íåçà-
ìіííèõ àìіíîêèñëîò ïîðóøóє ïðîöåñè ñèíòåçó â îðãàíіçìі ïîòðіáíèõ éîìó
áіëêіâ. Òàê âèíèêàє íåáåçïå÷íå äëÿ çäîðîâ’ÿ áіëêîâå ãîëîäóâàííÿ, ÿêå 
ñïðè÷èíÿє óïîâіëüíåííÿ ÷è ïîâíå çàòðèìàííÿ ðîñòó, ãàëüìóâàííÿ ðîçâèò-
êó, òÿæêі ïîðóøåííÿ îáìіíó ðå÷îâèí â îðãàíіçìі òà ãîðìîíàëüíîї ðåãóëÿ-
öії æèòòєâèõ ôóíêöіé, ïîçíà÷àєòüñÿ і íà çàõèñíèõ âëàñòèâîñòÿõ îðãàíіçìó
(îñêіëüêè àíòèòіëà – іìóíîãëîáóëіíè – ìàþòü áіëêîâó ïðèðîäó).

Âîäíî÷àñ іç ñèíòåçîì áіëêіâ, ïðèòàìàííèõ îðãàíіçìó ëþäèíè, âіäáóâà-
єòüñÿ їõíіé ðîçïàä. Ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ ïåâíі îòðóéíі äëÿ îðãàíіçìó
ñïîëóêè (íàïðèêëàä, àìîíіàê, ñå÷îâèíà, ñå÷îâà êèñëîòà). Áіëüøіñòü ç íèõ
ç êðîâ’þ ïîòðàïëÿє äî ïå÷іíêè, äå çíåøêîäæóєòüñÿ. Êіíöåâі ïðîäóêòè áіë-
êîâîãî îáìіíó âèâîäÿòüñÿ ç îðãàíіçìó ëþäèíè ðіçíèìè øëÿõàìè: ÷åðåç
âèäіëüíó ñèñòåìó, ÷åðåç êèøå÷íèê ðàçîì ç íåïåðåòðàâëåíèìè ðåøòêàìè
їæі, ç ïîòîì ÷åðåç øêіðó.

Æèðè íàäõîäÿòü äî îðãàíіçìó ëþäèíè і ç òâàðèííîþ їæåþ (ñàëîì, æèð-
íèì ì’ÿñîì, âåðøêîâèì ìàñëîì, æèðíèì ñèðîì òîùî), і ç ïðîäóêòàìè ðîñ-
ëèííîãî ïîõîäæåííÿ (ðіçíі âèäè îëії). Çà íàäëèøêîâîãî íàäõîäæåííÿ äî
îðãàíіçìó æèðè ìîæóòü âіäêëàäàòèñü ïðî çàïàñ ó ïіäøêіðíіé æèðîâіé
êëіòêîâèíі, ñàëüíèêó òîùî, ÿêі âіäіãðàþòü ðîëü æèðîâîãî äåïî. ßêùî æè-
ðіâ äî îðãàíіçìó ïîòðàïëÿє íåäî  ñòàòíüî, ñïåöèôі÷íі æèðè ìîæóòü ñèíòåçó-
âàòèñÿ ç ïðîäóêòіâ ðîçùåïëåííÿ áіëêіâ ÷è âóãëåâîäіâ (çà óìîâ, ùî â
îðãàíіçìі є íàäëèøêè öèõ ñïîëóê). Öå ñâіä÷èòü ïðî òіñíèé çâ’ÿçîê ìіæ
îáìіíîì áіëêіâ, æèðіâ і âóãëåâîäіâ â îðãàíіçìі ëþäèíè. Çà ïîâíîãî ðîçùåï-
ëåííÿ æèðіâ óòâîðþþòüñÿ âîäà òà âóãëåêèñëèé ãàç. Êіíöåâі ïðîäóêòè îá-
ìіíó æèðіâ âèâîäÿòüñÿ ÷åðåç òðàâíó é âèäіëüíó ñèñòåìè, ÷åðåç øêіðó òà
îðãàíè äèõàííÿ. Âîäà, ÿêà óòâîðèëàñÿ âíàñëіäîê ïîâíîãî ðîçùåïëåííÿ
æèðіâ, ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü ó ðіçíîìàíіòíèõ áіîõіìі÷íèõ ïðîöåñàõ. 

Âóãëåâîäè ïîòðàïëÿþòü â îðãàíіçì ëþäèíè ïåðåâàæíî ç ïðîäóêòàìè
ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ. Ñòàëà êîíöåíòðàöіÿ ãëþêîçè ó êðîâі є âàæëèâîþ
óìîâîþ çàáåçïå÷åííÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöіîíóâàííÿ ãîëîâíîãî ìîçêó. Çà її
çíèæåííÿ ïіäâèùóєòüñÿ çáóäëèâіñòü öåíòðàëüíîї íåðâîâîї ñèñòåìè, ìî-
æóòü íàñòàòè ñóäîìè, êîìà òà ñìåðòü ëþäèíè. Çà íàäëèøêîâîãî íàäõî-
äæåííÿ âóãëåâîäіâ äî îðãàíіçìó ëþäèíè, íåäîñòàòíîñòі âèðîáëåííÿ іíñóëіíó
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÷è ðåàáñîðáóâàëüíîї àêòèâíîñòі íèðîê ãëþêîçà ìîæå âèâîäèòèñü іç ñå÷åþ 
(÷îãî â íîðìі íå ñïîñòåðіãàþòü) àáî ç ïðîäóêòіâ ðîçùåïëåííÿ âóãëåâîäіâ 
ñèíòåçóþòüñÿ æèðè. Çà íåäîñòàòíüîãî ñïîæèâàííÿ âóãëåâîäіâ âîíè ìîæóòü 
óòâîðþâàòèñü â îðãàíіçìі ëþäèíè ç ïðîäóêòіâ ðîçùåïëåííÿ áіëêіâ ÷è æè-
ðіâ. Êіíöåâі ïðîäóêòè ðîçùåïëåííÿ âóãëåâîäіâ – âîäà é âóãëåêèñëèé ãàç   – 
âèâîäÿòüñÿ ÷åðåç òðàâíó òà âèäіëüíó ñèñòåìè, ÷åðåç øêіðó òà îðãàíè 
äèõàííÿ.

Âîäà òà ìіíåðàëüíі ñîëі íàäõîäÿòü â îðãàíіçì ëþäèíè ïіä ÷àñ ïèòòÿ, à 
òàêîæ ðàçîì ç їæåþ. Âîäà áåðå ó÷àñòü ó áіîõіìі÷íèõ ðåàêöіÿõ, òðàíñïîðòі 
ðå÷îâèí ó êëіòèíè òà âèâåäåíі ç íèõ. Ç âîäíèì îáìіíîì òіñíî ïîâ’ÿçàíèé і 
ñîëüîâèé.

Ñîëüîâі ðîç÷èíè âõîäÿòü äî ñêëàäó öèòîïëàçìè êëіòèí, ìіæêëіòèííîї 
ðіäèíè, ïëàçìè êðîâі òà ëіìôè. Ó ïîçàêëіòèííîìó ñåðåäîâèùі ïåðåâàæà-
þòü éîíè Íàòðіþ, Õëîðó, ãіäðîêàðáîíàò íàòðіþ (NaHCO3), à â öèòîïëàçìі 
êëіòèí – Êàëіþ, îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè òîùî. Ïåâíà êîíöåíòðàöіÿ ñîëåé 
ïіäòðèìóє ïîòðіáíèé îñìîòè÷íèé òèñê, áåðå ó÷àñòü ó òðàíñïîðòі ðå÷îâèí ó 
êëіòèíè òà ç íèõ. Òàê, ðіçíà êîíöåíòðàöіÿ éîíіâ Êàëіþ òà Íàòðіþ іççîâíі 
òà âñåðåäèíі êëіòèíè çàáåçïå÷óє òðàíñïîðò äåÿêèõ ñïîëóê ÷åðåç êëіòèííі 
ìåìáðàíè, ïåðåäà÷ó íåðâîâîãî çáóäæåííÿ ïî íåðâàõ òîùî. Éîíè Êàëüöіþ 
òà Ìàíãàíó âõîäÿòü äî ñêëàäó ïåâíèõ ôåðìåíòіâ, çàáåçïå÷óþ÷è їõíþ 
àêòèâíіñòü. Ñîëі Êàëüöіþ âіäêëàäàþòüñÿ â êіñòêàõ і òêàíèíі çóáіâ, çàáåç-
ïå÷óþ÷è їõíþ ìіöíіñòü, Ôëóîð âõîäèòü äî ñêëàäó åìàëі çóáіâ, Ôåðóì – ãå-
ìîãëîáіíó, Éîä – ãîðìîíіâ ùèòîïîäіáíîї çàëîçè, Õëîð – ïëàçìè êðîâі òà 
õëîðèäíîї êèñëîòè, ùî ñòâîðþє êèñëå ñåðåäîâèùå øëóíêà òîùî. Ñóëüôóð 
і Öèíê ïîòðіáíі äëÿ óòâîðåííÿ ãîðìîíіâ ïіäøëóíêîâîї çàëîçè, Áðîì – ãі-
ïîôіçà, Êîáàëüò і Êóïðóì – ïðîöåñіâ êðîâîòâîðåííÿ.

Çà íåñòà÷і ñîëåé â îðãàíіçìі ïîðóøóþòüñÿ íîðìàëüíі ïðîöåñè æèòòєäі-
ÿëüíîñòі. Òàê, çà íåñòà÷і Êàëüöіþ ïîðóøóєòüñÿ ôîðìóâàííÿ ñêåëåòà, çó-
áіâ, ïîãіðøóєòüñÿ çñіäàííÿ êðîâі, ðîáîòà ñåðöåâîãî òà ñêåëåòíèõ ì’ÿçіâ 
(çîêðåìà, âèíèêàþòü ñóäîìè). Íåñòà÷à Êàëüöіþ ïðèçâîäèòü äî êàðієñó çó-
áіâ. Íåäîñòàòíє íàäõîäæåííÿ Ôîñôîðó íåãàòèâíî âïëèâàє íà ôîðìóâàííÿ 
ñêåëåòà òîùî. Çà íåñòà÷і Éîäó â ïèòíіé âîäі ïîðóøóєòüñÿ äіÿëüíіñòü ùèòî-
ïîäіáíîї çàëîçè.

Õàð÷îâі äîáàâêè – ïðèðîäíі, іäåíòè÷íі ïðèðîäíèì àáî øòó÷íî ñèíòåçî-
âàíі ðå÷îâèíè, ÿêі äîäàþòü ó їæó äëÿ ïîäîâæåííÿ òåðìіíó çáåðіãàííÿ (êîí-
ñåðâàíòè), ïîñèëåííÿ êîëüîðó, ñìàêó (ùîá çáåðåãòè é ïîëіïøèòè ñìàê), 
êîíñèñòåíöії, çîâíіøíüîãî âèãëÿäó òîùî. Äåÿêі ç íèõ ëþäè âèêîðèñòîâó-
âàëè ïðîòÿãîì ñòîëіòü, íàïðèêëàä äëÿ çáåðåæåííÿ їæі – îöåò, ñіëü (ñî-
ëіííÿ áåêîíó, ì’ÿñà, ðèáè). Ó äðóãіé ïîëîâèíі ÕÕ ñò. ïî÷àëè çàñòîñîâóâàòè 
áàãàòî іíøèõ äîáàâîê ÿê ïðèðîäíîãî, òàê і øòó÷íîãî ïîõîäæåííÿ. Ùîðîêó 
їõíÿ êіëüêіñòü çðîñòàє, òîìó â Єâðîïåéñüêîìó Ñîþçі äëÿ âðåãóëþâàííÿ âè-
êîðèñòàííÿ öèõ äîáàâîê, à òàêîæ ùîá іíôîðìóâàòè ñïîæèâà÷іâ, êîæíіé 
äîáàâöі ïіñëÿ ñõâàëåííÿ ïðèñâîþþòü óíіêàëüíèé E-íîìåð. Îöіíêà áåçïåêè 
òà çàòâåðäæåííÿ öèõ äîáàâîê є îáîâ’ÿçêîì Єâðîïåéñüêîãî îðãàíó ç áåçïåêè 
õàð÷îâèõ ïðîäóêòіâ. 

Ö³êàâî çíàòè

Класифікація харчових добавок: E100–E182 – барвники, підсилюють або від-
новлюють колір продукту; E200–E299 – консерванти, збільшують термін збері-
гання продуктів, захищаючи їх від бактерій і грибів; E300–E399 – антиоксиданти, 
захищають продукти від окиснення; E400–E499 – стабілізатори, зберігають по-
трібну консистенцію продуктів; E500–E599 – емульгатори, створюють однорідну 

і
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суміш; E600–E699 – підсилювачі смаку та аромату; Е700–Е800 – запасні індекси;
E900–E999 – попереджають або знижують утворення піни, надають продуктам
приємного зовнішнього вигляду.

Дуже небезпечні Е123 Е510 Е513 Е 527

Небезпечні Е102  Е110  Е120  Е124  Е127  Е129  Е155  Е180  Е201  
Е220  Е222  Е223  Е224  Е228  Е233  Е242  Е400  Е401  
Е402  Е403  Е404  Е405  Е501  Е502  Е503  Е620  Е636

Спричиняють онколо-
гічні захворювання

Е131  Е141  Е153  Е210  Е212  Е213  Е214  Е215  Е216 
Е219  Е230  Е240  Е249  Е280  Е281  Е282  Е283  Е310  
Е954

Спричиняють розлад
шлунка

Е338  Е339  Е340  Е341  Е343  Е450  Е461  Е462  Е463   
Е465  Е466

Спричиняють розлад
роботи кишечнику

Е154  Е626  Е627  Е628  Е629  Е630  Е631  Е632  Е633  
Е634  Е635

Підвищують кров’яний
тиск

Е154  Е250  Е252

Небезпечні для дітей Е270

Заборонені Е103  Е105  Е111  Е121  Е123  Е125  Е126  Е130  Е152  
Е211  Е952

Підозрілі Е104  Е122  Е141  Е171  Е173  Е241  Е477

Ìàë. 26.1. Ïåðåëіê øêіäëèâèõ õàð÷îâèõ äîáàâîê

Äëÿ íèçêè äîáàâîê äîâåäåíî їõíþ çäàòíіñòü çàâäàâàòè øêîäè îðãàíіçìó
(ìàë. 26.1.). Òîìó âàðòî óíèêàòè ïðîäóêòіâ, äî ñêëàäó ÿêèõ äîäàíî áàãàòî
øòó÷íèõ äîáàâîê, і íàäàâàòè ïåðåâàãè ïðîäóêòàì, âèãîòîâëåíèì çà òðàäè-
öіéíèìè òåõíîëîãіÿìè.

Çíåøêîäæåííÿ òîêñè÷íèõ ñïîëóê â îðãàíіçìі ëþäèíè. Òîêñè÷íі ðå÷î-
âèíè – öå áóäü-ÿêі õіìі÷íі ñïîëóêè (ÿê ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ, òàê і ñòâî-
ðåíі øòó÷íî), ÿêі çàâäàþòü øêîäè îðãàíіçìó ëþäèíè. Їõíіé âïëèâ íà
îðãàíіçì áóâàє ìіñöåâèì і çàãàëüíèì, à îçíàêè óðàæåííÿ ïðîÿâëÿþòüñÿ
îäðàçó àáî ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ (÷åðåç äåêіëüêà òèæíіâ, ìіñÿöіâ, ðîêіâ).

Îòðóéíі ðå÷îâèíè, ÿêі âèðîáëÿþòü æèâі êëіòèíè àáî îðãàíіçìè, íà-
çèâàþòü òîêñèíàìè.

Îñíîâíèìè øëÿõàìè ïðîíèêíåííÿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí â îðãàíіçì ëþ-
äèíè є äèõàëüíі øëÿõè, øêіðà é îðãàíè òðàâëåííÿ. Îêðіì òîãî, ó ïðîöåñі
îáìіíó ðå÷îâèí óòâîðþþòüñÿ ðіçíîìàíіòíі ìåòàáîëіòè – ïðîäóêòè ïðîìіæ-
íîãî é êіíöåâîãî îáìіíó ðå÷îâèí, ÿêі òàêîæ ìîæóòü íåãàòèâíî âïëèâàòè
íà îðãàíіçì ëþäèíè. Ó âіäïîâіäü íà âïëèâ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí â îðãàíіçìі
ðîçâèâàєòüñÿ іíòîêñèêàöіÿ, àáî òîêñè÷íèé åôåêò, ùî ìîæå ïðîÿâëÿòèñÿ 
íà ðіçíèõ ðіâíÿõ – ìîëåêóëÿðíîìó, êëіòèííîìó, òêàíèííîìó òà îðãàíіçìî-
âîìó. Êîæíà òîêñè÷íà ðå÷îâèíà ìàє ïåâíó êîíöåíòðàöіþ – òîêñè÷íó äîçó, 
çà äîñÿãíåííÿ ÿêîї é ïðîÿâëÿєòüñÿ òîêñè÷íèé åôåêò.

Îñíîâíà ìàñà òîêñèíіâ є æèðîðîç÷èííèìè ìîëåêóëàìè. ßêùî âîäîðîç-
÷èííі ðå÷îâèíè ìîæóòü âèâîäèòèñÿ ç îðãàíіçìó âèäіëüíîþ ñèñòåìîþ (іç
ñå÷åþ), òî æèðîðîç÷èííі çäàòíі ëåãêî âçàєìîäіÿòè ç ëіïіäàìè êëіòèííîї
ìåìáðàíè òà ïîòðàïëÿòè âñåðåäèíó êëіòèíè. Òàì âîíè ïîñòóïîâî íàêîïè-
÷óþòüñÿ і, äîñÿãíóâøè òîêñè÷íîї äîçè, âèÿâëÿþòü òîêñè÷íèé âïëèâ.
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×óæîðіäíі òîêñè÷íі ñïîëóêè, ïîòðàïëÿþ÷è â îðãàíіçì ðіçíèìè øëÿ-
õàìè, ïіäëÿãàþòü íèçöі õіìі÷íèõ і áіîõіìі÷íèõ ïåðåòâîðåíü (çîêðåìà, ïå-
ðåòâîðåííÿ æèðîðîç÷èííèõ òîêñèíіâ íà âîäîðîç÷èííі) і âèäàëÿþòüñÿ ó 
âèãëÿäі ìåòàáîëіòіâ. Áіîõіìі÷íèé ïðîöåñ, ïіä ÷àñ ÿêîãî òîêñèíè çìіíþ-
þòüñÿ ïіä äієþ ðіçíèõ ôåðìåíòіâ îðãàíіçìó, íàçèâàþòü äåòîêñèêàöієþ. 
Çíà÷åííÿ öüîãî ïðîöåñó ïîëÿãàє â ïåðåòâîðåííі òîêñè÷íîї ðå÷îâèíè â 
ôîðìó, çðó÷íó äëÿ âèâåäåííÿ ç îðãàíіçìó. Òàêîæ äëÿ äåòîêñèêàöії âèêî-
ðèñòîâóєòüñÿ íèçêà êîôàêòîðіâ, ÿêі âçàєìîäіþòü ç àêòèâîâàíèìè òîêñè-
íàìè і âèâîäÿòüñÿ ç îðãàíіçìó.

Çâіëüíÿþòü îðãàíіçì âіä ïðîäóêòіâ îáìіíó, ÿêі âіí íå ìîæå âèêîðèñ-
òàòè, ÷óæîðіäíèõ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí, íàäëèøêó âîäè, ñîëåé, îðãàíі÷íèõ 
ñïîëóê íèðêè (75 %), ëåãåíі, ïîòîâі çàëîçè, øëóíêîâî-êèøêîâèé òðàêò. 
Áëèçüêî 25 % äåòîêñèêàöії â îðãàíіçìі âіäáóâàєòüñÿ â ñëèçîâіé êèøå÷-
íèêó. Ëåãåíі âèäіëÿþòü âóãëåêèñëèé ãàç, ïàðè âîäè, äåÿêі ëåòêі ðå÷îâèíè: 
ïàðè åòåðó, àëêîãîëþ. Ñëèííі çàëîçè, çàëîçè øëóíêà і êèøå÷íèêó çäàòíі 
âèäàëÿòè âàæêі ìåòàëè ïðè ïîòðàïëÿííі їõ â îðãàíіçì, ëіêàðñüêі ðå÷î-
âèíè, ÷óæîðіäíі îðãàíі÷íі ñïîëóêè. Óñÿ êðîâ, ùî âіäòіêàє âіä êèøå÷íèêó, 
øëóíêà, ñåëåçіíêè і ïіäøëóíêîâîї çàëîçè, ïðîõîäèòü ÷åðåç ïå÷іíêó, äå çà 
ó÷àñòі êëіòèí çіðêîïîäіáíîї ôîðìè, ÿêі ìàþòü ôàãîöèòàðíі âëàñòèâîñòі, 
çíåøêîäæóєòüñÿ äî 95 % óòâîðåíèõ ó ïðîöåñі òðàâëåííÿ øêіäëèâèõ ðå÷î-
âèí.

Ключові терміни та поняття
порушення обміну речовин, харчові добавки, токсичні речовини, детоксикація.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які наслідки для організму може мати білкове 
голодування? 2. Який зв’язок між обміном білків, 

жирів і вуглеводів в організмі людини? 3. Які харчові добавки є найнебезпечнішими 
для організму людини? 4. У чому полягає негативний вплив токсичних речовин на 
метаболізм?

Ïîìіðêóéòå Визначте переваги та недоліки застосування харчових добавок.

СКЛАДАННЯ СХЕМ ОБМІНУ ВУГЛЕВОДІВ, ЛІПІДІВ І БІЛКІВ 
В ОРГАНІЗМІ ЛЮДИНИ

Мета: закріпити матеріал, вивчений під час засвоєння теми «Обмін речовин і 
перетворення енергії». Навчитися складати схеми метаболізму вуглеводів, ліпідів і 
білків в організмі людини.

1. Пригадайте, у якій формі до організму людини надходять вуглеводи, білки та 
ліпіди, що є «будівельним матеріалом» для синтезу поліпептидів, полісахаридів і 
жирів. Розгляньте схему синтезу білка (мал. 1). Перемалюйте її у свій зошит.

4 6
2 5

1

3
ІІІІ ІІ   Ìàë. 1

2. Замість арабських цифр на схемі напишіть назви речовин і структур зі списку 
(зверніть увагу, що список містить зайві речовини): мРНК, тРНК, ДНК, рибосома, 

ПРАКТИЧНА РОБОТА 1
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мітохондрія, хлоропласт, вільна глюкоза, зв’язана глюкоза, вільна амінокислота, «ак-
тивована» амінокислота, поліпептидний ланцюг, полісахарид. Укажіть напрямок 
руху структури 6. Правильний напрямок позначено римською цифрою І чи ІІ?

3. Розгляньте малюнок 2. Складіть схему синтезу жиру, враховуючи, що поперед-
ником гліцеролу може бути піруват, а жирних кислот – ацетил-КоА. Замість знаків
запитання «?» укажіть назви сполук і назву процесу.

Піруват

Ацетил-КоА

?

?
??

Ìàë. 2

4. Поміркуйте, що може бути попередником для синтезу моносахаридів в орга-
нізмі людини.

5. Користуючись блок-схемою, наведеною на малюнку 3, складіть схему синтезу
полісахаридів (укажіть визначеного вами попередника). Замість арабських цифр на
схемі напишіть назви речовин зі списку (зверніть увагу, що список містить зайві речо-
вини, а також різними цифрами можуть бути позначені речовини з подібною назвою):
гліцерол, піруват, моносахарид, олігосахарид із залишків одного й того самого моно-
мера, олігосахарид із залишків різних мономерів, полісахарид із залишків одного й
того самого мономера, полісахарид із залишків різних мономерів.  

Визначений 
попередник

1

2

3

4

5

6
Ìàë. 3

6. Розгляньте схему катаболізму жирів, полісахаридів і білків, наведену на ма-
люнку 4. Складіть власну.

IV АТФ

Жири Полісахариди Білки

I II III

1 32 4

6
5

7

6
8

АТФ

V

Ìàë. 4

7. Замість арабських цифр на схемі напишіть назви речовин зі списку (зверніть
увагу, що список містить зайві речовини): амінокислоти; ацетил-КоА; вода; вугле-
кислий газ; гліцерол; жирні кислоти; моносахариди; нуклеотиди; олігопептиди; піру-
ват; сечовина; фосфоліпіди.

8. Замість римських цифр на схемі напишіть назви процесів зі списку (зверніть
увагу, що один і той самий процес може бути позначений різними цифрами): гліколіз,
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травлення, цикл Кребса. Укажіть, які із цих процесів відбуваються поза клітиною, які 
в цитоплазмі клітини, а які – у мітохондріях?

9. Проаналізуйте схеми анаболічних і катаболічних реакцій, що відбуваються в 
організмі людини, які ви склали, та зробіть висновки про взаємозв’язки обміну білків, 
жирів і вуглеводів.

Îðãàíіçì ëþäèíè є âіäêðèòîþ ñèñòåìîþ, ÿêà ïîòðåáóє ïîñòіéíîãî íàä-
õîäæåííÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ç åíåðãієþ, ùî ìіñòèòüñÿ â їõíіõ õіìі÷íèõ 
çâ’ÿçêàõ. Ó íàøîìó îðãàíіçìі ïîñòіéíî âіäáóâàþòüñÿ äâà òèïè ïðîöåñіâ 
îáìіíó ðå÷îâèí – ìåòàáîëіçìó. Öå ðåàêöії ïëàñòè÷íîãî îáìіíó (ïðîöåñè 
àñèìіëÿöії, àáî àíàáîëіçìó), ó ðåçóëüòàòі ÿêèõ ñèíòåçóþòüñÿ ïîòðіáíі îðãà-
íіçìó ñïîëóêè. Îäíі ç íèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê áóäіâåëüíèé ìàòåðіàë, 
іíøі – ÿê åíåðãåòè÷íèé àáî ÿê áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè (ôåðìåíòè, 
ãîðìîíè, àíòèòіëà òîùî). Öі ïðîöåñè ïîòðåáóþòü âèòðàò åíåðãії, ÿêà âè-
âіëüíÿєòüñÿ âíàñëіäîê ïðîöåñіâ åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó (їõ ùå íàçèâàþòü 
ïðîöåñàìè äèñèìіëÿöії, àáî êàòàáîëіçìó). 

Ïðîöåñè àñèìіëÿöії òà îñíîâíà ÷àñòèíà ïðîöåñіâ äèñèìіëÿöії âіäáóâà-
þòüñÿ â êëіòèíàõ. Їõ çàáåçïå÷óþòü ðіçíі êëіòèííі ñòðóêòóðè òà âіäïîâіäíі 
ôåðìåíòè. Ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà çàáåçïå÷óє ÿê íàäõîäæåííÿ ðå÷îâèí ó 
êëіòèíó, òàê і âèâåäåííÿ їõ ç íåї. Ïðîöåñè ñèíòåçó áіëêіâ çàáåçïå÷óþòü 
ðèáîñîìè. Ïðîöåñè åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó çàáåçïå÷óþòü, çîêðåìà, ìіòîõîí-
äðії, çà ó÷àñòі ÿêèõ âіäáóâàєòüñÿ àåðîáíèé åòàï åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó, òà 
ëіçîñîìè (ìіñòÿòü ãіäðîëіòè÷íі ôåðìåíòè, çà ó÷àñòі ÿêèõ ñêëàäíі ñïîëóêè 
ðîçùåïëþþòüñÿ äî ïðîñòіøèõ).

Íåéðîãóìîðàëüíó ðåãóëÿöіþ ïðîöåñіâ îáìіíó ðå÷îâèí â îðãàíіçìі ëþ-
äèíè çäіéñíþþòü íàñàìïåðåä íåðâîâà òà åíäîêðèííà ñèñòåìè (ãîðìîíè òà 
íåéðîãîðìîíè), à òàêîæ áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè – âіòàìіíè.

Îäíієþ ç óìîâ çáåðåæåííÿ çäîðîâ’ÿ є çáàëàíñîâàíå õàð÷óâàííÿ, êîëè äî 
îðãàíіçìó íàäõîäÿòü ðіçíîìàíіòíі ïîæèâíі ðå÷îâèíè â êіëüêîñòÿõ і ñïіâ-
âіäíîøåííÿõ, ïîòðіáíèõ äëÿ íîðìàëüíîї æèòòєäіÿëüíîñòі. Íåäîñòàòíє õàð-
÷óâàííÿ, òàê ñàìî ÿê і íàäìіðíå, ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó çàõâîðþâàíü 
áàãàòüîõ îðãàíіâ і ôіçіîëîãі÷íèõ ñèñòåì îðãàíіçìó. Íîðìàëüíå ôóíêöіîíó-
âàííÿ îðãàíіçìó ëþäèíè çàëåæèòü òàêîæ âіä ïіäòðèìàííÿ âîäíîãî áà-
ëàíñó   – ïåâíîãî ñïіââіäíîøåííÿ ìіæ íàäõîäæåííÿì âîäè òà її âèòðà÷àííÿì. 
Âàæëèâîþ äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè є і ÿêіñòü ïèòíîї âîäè.

Головне в темі «Обмін речовин і перетворення енергії»
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§27. ÎÐÃÀÍІÇÀÖІß ÑÏÀÄÊÎÂÎÃÎ ÌÀÒÅÐІÀËÓ ÅÓÊÀÐІÎÒÈ×ÍÎЇ 
ÊËІÒÈÍÈ

Ïðèãàäàéòå áóäîâó òà ôóíêöії íóêëåїíîâèõ êèñëîò і õðîìîñîì. Ùî òàêå àóòî-
ñîìè, ñòàòåâі õðîìîñîìè (ãåòåðîõðîìîñîìè)? ßêà áóäîâà òà ôóíêöії ìіòîõîíäðіé і
õëîðîïëàñòіâ? Ùî òàêå òðàíñêðèïöіÿ і òðàíñëÿöіÿ? ßê âіäáóâàþòüñÿ ìіòîòè÷íèé
і ìåéîòè÷íèé ïîäіëè êëіòèíè?

Çàãàëüíå âèçíà÷åííÿ ãåíà òà ãåíîìà. Ñïàäêîâà іíôîðìàöіÿ, ïîòðіáíà
äëÿ ôóíêöіîíóâàííÿ êëіòèí і ðîçâèòêó öіëîãî îðãàíіçìó, çàïèñàíà ó âè-
ãëÿäі ïîñëіäîâíîñòåé íóêëåîòèäіâ ìîëåêóë ÄÍÊ. Ñòðóêòóðíîþ òà ôóíêöіî-
íàëüíîþ îäèíèöåþ ñïàäêîâîñòі є ãåí – äіëÿíêà ÄÍÊ ç ïåâíîþ ïîñëіäîâíіñòþ
íóêëåîòèäіâ, ïîòðіáíîþ äëÿ ñèíòåçó ìîëåêóëè ÐÍÊ âіäïîâіäíîãî òèïó. Äî
éîãî ñêëàäó, êðіì áåçïîñåðåäíüî êîäóþ÷îї ÷àñòèíè, âõîäÿòü òàêîæ ðåãóëÿ-
òîðíі ïîñëіäîâíîñòі: ïðîìîòîð і òåðìіíàòîð (ìàë. 27.1).

Ïðîìîòîð – ïîñëіäîâíіñòü íó-
êëåîòèäіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ, ðîç-

òàøîâàíà ïåðåä êîäóþ÷îþ ÷àñòèíîþ 
ãåíà. Âіí çàáåçïå÷óє êîíòðîëü ñèí-
òåçó ÐÍÊ (òðàíñêðèïöії), ïîòðіáíèé 
äëÿ іíіöіàöії öüîãî ïðîöåñó òà âèçíà-
÷åííÿ òî÷êè ñòàðòó òðàíñêðèïöії. 
Îêðåìèé ãåí ìîæå ìàòè êіëüêà ïðî-
ìîòîðіâ.

Òåðìіíàòîð – ïîñëіäîâíіñòü
íóêëåîòèäіâ, ÿêà ñëóãóє ñèãíà-

ëîì äëÿ ïðèïèíåííÿ ïðîöåñó òðàíñ-
êðèïöії.

Çàëåæíî âіä ôóíêöіé, ÿêі âèêîíó-
þòü ìîëåêóëè ÐÍÊ ó êëіòèíàõ, ãåíè, 
ùî їõ êîäóþòü, ïîäіëÿþòü íà áіëêîâі

Ó ö³é òåì³ âè ä³çíàºòåñü ïðî:

îðãàíіçàöіþ ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó åóêàðіîòè÷íîї êëіòèíè òà ìåõà-
íіçìè ðåàëіçàöії ñïàäêîâîї іíôîðìàöії;

îñîáëèâîñòі îðãàíіçàöії ãåíîìà ëþäèíè òà ñó÷àñíі ìîëåêóëÿðíî-
ãåíåòè÷íі ìåòîäè éîãî äîñëіäæåíü;

îñîáëèâîñòі îðãàíіçàöії êàðіîòèïó ëþäèíè;

ñïàäêîâі õâîðîáè і âàäè ëþäèíè; ñó÷àñíі çàâäàííÿ ìåäè÷íîї ãåíå-
òèêè; 

ïіäõîäè äî ëіêóâàííÿ òà ïðîôіëàêòèêè ñïàäêîâèõ õâîðîá.

ÒÅÌÀ 3.
ÑÏÀÄÊÎÂІÑÒÜ І ÌІÍËÈÂІÑÒÜ

Ìàë 27.1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ 
«ìîçàї÷íîї» áóäîâè ãåíà åóêàðіîòіâ

контролююча 
ділянка

кодуюча
частина 

стартова точкапромотор

екзон інтрон

термінатор
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(ñèíòåçîâàíà ìÐÍÊ âèêîðèñòîâóєòüñÿ ÿê ïåðåíîñíèê іíôîðìàöії äî ìіñöÿ 
ñèíòåçó áіëêîâèõ ìîëåêóë) òà ãåíè, ùî êîäóþòü іíøі òèïè ÐÍÊ (íàïðè-
êëàä, òÐÍÊ, ðÐÍÊ). 

Îñíîâíà ÷àñòèíà ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó ðîçìіùåíà â ÿäðі ó âèãëÿäі íàä-
çâè÷àéíî äîâãèõ ëіíіéíèõ ìîëåêóë ÄÍÊ, ÿêі â êîìïëåêñі ç ìîëåêóëàìè 
áіëêіâ âõîäÿòü äî ñêëàäó õðîìîñîì. Ãåíè є ÷àñòèíàìè öèõ ìîëåêóë ÄÍÊ. 
Êîæåí ãåí çàéìàє ïåâíå ïîëîæåííÿ â õðîìîñîìі – ëîêóñ.

Ãåíè, ó ñâîþ ÷åðãó, ðîçäіëåíі äіëÿíêàìè, ùî íå ìіñòÿòü іíôîðìàöії ïðî 
ïîñëіäîâíіñòü àìіíîêèñëîò ó ñêëàäі ìîëåêóë áіëêіâ ÷è ïðî ñòðóêòóðó 
ÐÍÊ,  – öå ìіæãåííà ÄÍÊ.

Ãåíîì – ñóêóïíіñòü óñіõ êîäóþ÷èõ і íåêîäóþ÷èõ ïîñëіäîâíîñòåé 
ÄÍÊ (àáî ÐÍÊ, ÿê ó âіðîїäіâ ÷è ÐÍÊ-âìіñíèõ âіðóñіâ) ó êëіòèíàõ äà-

íîãî îðãàíіçìó.

Ãåíîòèï – ñóêóïíіñòü óñіõ ãåíіâ îðãàíіçìó. Öåé òåðìіí ìîæå îçíà-
÷àòè é ïåâíі êîìáіíàöії àëåëіâ òèõ ÷è іíøèõ ãåíіâ. 

Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ ãåíîìіâ åóêàðіîòè÷íèõ îðãàíіçìіâ є âåëèêà êіëü-
êіñòü ìîëåêóë ÄÍÊ, çíà÷íà ÷àñòèíà ÿêèõ ïðèïàäàє íà íåêîäóþ÷і ïîñëіäîâ-
íîñòі íóêëåîòèäіâ (íàïðèêëàä, ó ëþäèíè êîäóþ÷і ïîñëіäîâíîñòі ãåíіâ 
ñòàíîâëÿòü ìåíøå íіæ 2 % çàãàëüíîї êіëüêîñòі ÄÍÊ). 

ÄÍÊ, ÿêà íå íåñå іíôîðìàöії ïðî ñòðóêòóðó ìîëåêóë áіëêіâ àáî ÐÍÊ 
ïåâíèõ òèïіâ, íå є íàäëèøêîâîþ ÷è «ñìіòòєâîþ». Íåêîäóþ÷і ïîñëіäîâíîñòі 
ðåãóëþþòü ðîáîòó ãåíіâ, áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ ïîäâîєííÿ ÄÍÊ, ðîçïî-
äіëó õðîìîñîì ïî äî÷іðíіõ êëіòèíàõ і çàáåçïå÷åííÿ àâòîíîìíîñòі é öіëіñ-
íîñòі õðîìîñîì.

Îñîáëèâîñòі áóäîâè åóêàðіîòè÷íèõ ãåíіâ. Åóêàðіîòè÷íі ãåíè ìàþòü ìî-
çàї÷íó áóäîâó: êîäóþ÷і äіëÿíêè – åêçîíè – ðîçäіëåíі íåêîäóþ÷èìè – іí-
òðîíàìè (ìàë. 27.1). ßê âè âæå çíàєòå, áåçïåðåðâíіñòü êîäóþ÷èõ 
ïîñëіäîâíîñòåé ãåíà çàáåçïå÷óєòüñÿ ïіä ÷àñ äîçðіâàííÿ ÐÍÊ ó ðåçóëüòàòі 
ñïëàéñèíãó – ïðîöåñó, ïіä ÷àñ ÿêîãî íåêîäóþ÷і äіëÿíêè (іíòðîíè) âèðіçà-
þòüñÿ, à êîäóþ÷і (åêçîíè)   – çøèâàþòüñÿ.

Â åóêàðіîòіâ êðіì ïðîìîòîðíèõ і òåðìіíàòîðíèõ ïîñëіäîâíîñòåé íà äî-
ñòàòíüî âåëèêіé âіäñòàíі âіä ãåíà (âіä ñîòåíü äî äåêіëüêîõ òèñÿ÷ ïàð 
íóêëåî òèäіâ) ìîæóòü ðîçòàøîâóâàòèñÿ ðåãóëÿòîðíі ïîñëіäîâíîñòі, ÿêі àáî 
ïіäñèëþþòü àêòèâíіñòü öüîãî ãåíà, àáî ïðèãíі÷óþòü її. 

Ïîâòîðþâàëüíі ïîñëіäîâíîñòі â ãåíîìàõ åóêàðіîòіâ. Ó ãåíîìі åóêàðіîòіâ 
є áàãàòî ïîñëіäîâíîñòåé (áіëüøå ïîëîâèíè), ùî ïîâòîðþþòüñÿ, – ãåíîìíі 
ïîâòîðè. Äî íèõ, çîêðåìà, âіäíîñÿòü ïñåâäî-
ãåíè, òàíäåìíі ïîâòîðè òà ìîáіëüíі ãåíåòè÷íі 
åëåìåíòè (òàê çâàíі ñòðèáàþ÷і ãåíè).

Ïñåâäîãåíàìè íàçèâàþòü íåôóíêöіî-
íàëüíі êîïії âіäïîâіäíèõ ãåíіâ. Âîíè 

óòâîðèëèñÿ â ðåçóëüòàòі ìóòàöіé ó ïåðâèí-
íîìó ãåíі, ÿêі óíåìîæëèâëþþòü éîãî ðîáîòó.

Äî òàíäåìíèõ ïîâòîðіâ íàëåæàòü êî-
ðîòêі ïîñëіäîâíîñòі (âіä 1 äî êіëüêîõ äå-

ñÿòêіâ ïàð íóêëåîòèäіâ), êîïії ÿêèõ ðîçòà -
øîâàíі îäíà çà îäíîþ.

Ìîáіëüíі ãåíåòè÷íі åëåìåíòè (ÌÃÅ) – 
ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ ÄÍÊ, çäàòíі 

çìіíþâàòè ñâîє ïîëîæåííÿ òà/àáî êіëüêіñòü 

Ìàë. 27.2. Áàðáàðà
Ìàê-Êëіíòîê (1902–1992) –
àìåðèêàíñüêà ôàõіâ÷èíÿ іç

öèòîãåíåòèêè
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êîïіé ó ãåíîìі. Âîíè ìîæóòü ñòà-
íîâèòè âіä 30 äî 50 % åóêàðіîòè÷-
íîãî ãåíîìà. Ìîáіëüíі ãåíåòè÷íі
åëåìåíòè âіäêðèëà 1948 ðîêó àìå-
ðèêàíñüêà â÷åíà Á.  Ìàê-Êëіíòîê
(ìàë. 27.2), çà ùî â 1983 ðîöі îòðè-
ìàëà Íîáåëіâñüêó ïðåìіþ ç ôіçіî-
ëîãії òà ìåäèöèíè.

Îðãàíіçàöіÿ ñïàäêîâîãî ìàòåðі-
àëó â ÿäðі êëіòèíè. Ìîëåêóëè
ÄÍÊ â ÿäðі çàâæäè âçàєìîäіþòü ç 
áіëêàìè. Òàêèé áіëêîâî-íóêëåїíî-
âèé êîìïëåêñ íàçèâàþòü õðîìà-
òèíîì. Áіëêè õðîìàòèíó ÿê 
âèêî íóþòü ñòðóêòóðíó ôóíêöіþ 
(ïàêóâàííÿ ÄÍÊ ó ÿäðі, îðãàíіçà-
öіÿ öåíòðîìåð і òåëîìåð), òàê і áå-
ðóòü ó÷àñòü ó ðåãóëÿöії àêòèâíîñòі

ãåíіâ. Ãîëîâíèìè áіëêàìè õðîìàòèíó є ãіñòîíè – ãðóïà íåâåëèêèõ áіëêіâ, 
ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі åëåìåíòàðíèõ ñêëàäîâèõ îäèíèöü õðîìà-
òèíó – íóêëåîñîì.  Âèäіëÿþòü êіëüêà ðіâíіâ îðãàíіçàöії õðîìàòèíó â іíòåð-
ôàçíîìó ÿäðі (ìàë. 27.3). Íóêëåîñîìíèé ðіâåíü – âіñіì ãіñòîíîâèõ áіëêіâ
óòâîðþþòü ñåðöåâèíó íóêëåîñîìè, íàâêîëî ÿêîї ñïіðàëüíî îãîðòàєòüñÿ ìî-
ëåêóëà ÄÍÊ. Õðîìàòèí є íåóùіëüíåíèì і ìàє âèãëÿä «íàìèñòà» ç íóêëåî-
ñîì. Çà ðàõóíîê âçàєìîäіé íóêëåîñîì ìіæ ñîáîþ óòâîðþєòüñÿ óùіëüíåíà 
õðîìàòèíîâà ôіáðèëà. Çâ’ÿçóþ÷èñÿ ç ÿäåðíèìè áіëêàìè, âîíà óòâîðþє ïå-
òåëüíèé ðіâåíü ðîçìіðîì âіä 20 òèñ. äî 200 òèñ. ïàð îñíîâ ÄÍÊ.

Ó ìåæàõ äіëÿíêè õðîìîñîìè, äå âіäáóâàєòüñÿ àêòèâíà åêñïðåñіÿ ãåíіâ,
õðîìàòèí ïåðåáóâàє â íåóùіëüíåíîìó ñòàíі. Òàêèé õðîìàòèí íàçèâàþòü
åóõðîìàòèíîì. Óùіëüíåíèé õðîìàòèí ó íåàêòèâíèõ äіëÿíêàõ ãåíîìà ìàє 
íàçâó ãåòåðîõðîìàòèí. Îäíі é òі ñàìі ëîêóñè õðîìîñîì ó ðіçíèõ êëіòèíàõ
і íàâіòü â îäíіé êëіòèíі ìîæóòü ïåðіîäè÷íî ïåðåáóâàòè ó ñòàíі ÿê åóõðîìà-
òèíó, òàê і ãåòåðîõðîìàòèíó. Öå çàëåæèòü âіä
òîãî, àêòèâíіñòü ÿêèõ ãåíіâ êëіòèíі ïîòðіáíî
«ââіìêíóòè» ÷è «âèìêíóòè» íà äàíîìó åòàïі
її іñíóâàííÿ (öå îäèí ç ìåõàíіçìіâ ðåãóëÿöії
àêòèâíîñòі ãåíіâ). Îäíàê є äіëÿíêè õðîìîñîì,
ÿêі çàâæäè äóæå óùіëüíåíі, âîíè ïåðåâàæíî
ìіñòÿòüñÿ â äіëÿíêàõ öåíòðîìåðè òà òåëîìåð.

Åêñïðåñіÿ ãåíіâ – ïðîöåñ, çà ÿêîãî ñïàä-
êîâà іíôîðìàöіÿ ãåíіâ (їõíÿ íóêëåî-

òèäíà ïîñëіäîâíіñòü) âèêîðèñòîâóєòüñÿ äëÿ
ñèíòåçó ìîëåêóë áіëêà àáî ÐÍÊ ðіçíèõ òèïіâ.

Õðîìîñîìà ó ñâîєìó ñêëàäі ìàє îäíó ìîëå-
êóëó ÄÍÊ. Ó ðåçóëüòàòі ðåïëіêàöії êîæíà
õðîìîñîìà ïîäâîþєòüñÿ і ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ,
çâ’ÿçàíèõ ìіæ ñîáîþ іäåíòè÷íèõ ñòðóêòóð –
ñåñòðèíñüêèõ õðîìàòèä. Ôîðìàëüíî êîæíà
õðîìàòèäà є îêðåìîþ õðîìîñîìîþ, îäíàê äëÿ
çðó÷íîñòі êîìïëåêñ ñåñòðèíñüêèõ õðîìàòèä
íàçèâàþòü îäíієþ õðîìîñîìîþ.

хроматинові петліхроматинові петлі хромосомніхромосомні 
території

ядрохроматинова
фібрила

ДНК нуклеосоми

білки нуклеосом

р

Ìàë. 27.3. Ïàêóâàííÿ ÄÍÊ 
â іíòåðôàçíîìó ÿäðі: êîæíà õðîìîñîìà

çàéìàє â ÿäðі ÷іòêå ïîëîæåííÿ

Ìàë. 27.4. Ìіòîõîíäðіàëüíі
ÄÍÊ – íåâåëèêі, çäåáіëü-
øîãî êіëüöåâі. Â îäíіé 
ìіòîõîíäðії ìîæå áóòè 

äî äåêіëüêîõ ñîòåíü êîïіé 
ìіòîõîíäðіàëüíîї ÄÍÊ

мітохондрія

клітина

мітохондріальна ДНК
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Ãåíîìè ìіòîõîíäðіé і õëîðîïëàñòіâ. Ìіòîõîíäðіàëüíі ãåíîìè â áіëü-
øîñòі åóêàðіîòіâ ìàþòü âèãëÿä êіëüöåâèõ äâîëàíöþãîâèõ ìîëåêóë ÄÍÊ 
(ìàë. 27.4). Ãåíè ìіòîõîíäðіé óñіõ åóêàðіîòіâ êîäóþòü ìіòîõîíäðіàëüíі 
ðÐÍÊ, à òàêîæ ïîâíèé ÷è ÷àñòêîâèé íàáіð âëàñíèõ òÐÍÊ òà äåÿêі áіëêè, 
ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ ñèíòåçó ÀÒÔ. Ãåíîìè õëîðîïëàñòіâ òàêîæ 
ïðåäñòàâëåíî äâîëàíöþãîâèìè êіëüöåâèìè ìîëåêóëàìè ÄÍÊ. Õëîðî-
ïëàñòíà ÄÍÊ êîäóє ìîëåêóëè òÐÍÊ, pPHK, áіëêè ìàëîї òà âåëèêîї ñóáîäè-
íèöü ðèáîñîì, áіëêè, ùî ðåãóëþþòü òðàíñëÿöіþ, áіëêîâі êîìïîíåíòè 
ôîòîñèñòåì і ñèñòåì òðàíñïîðòó åëåêòðîíіâ.

Óñі ïðîöåñè, ùî ïåðåáіãàþòü ó ìіòîõîíäðіÿõ і õëîðîïëàñòàõ, – ðåïëіêà-
öії, òðàíñêðèïöії і ÷àñòêîâî òðàíñëÿöії, ïåðåáóâàþòü ïіä ïîâíèì êîíò-
ðîëåì ÿäåðíèõ ãåíіâ. Ãåíè ìіòîõîíäðіé і ïëàñòèä áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі 
ôåíîòèïó åóêàðіîòіâ. Òàêèé âèä ñïàäêîâîñòі íàçèâàþòü ïîçàÿäåðíîþ, àáî 
öèòîïëàçìàòè÷íîþ (çàâäàííÿ: âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíі ðàíіøå çíàí-
íÿ, íàâåäіòü ïðèêëàäè öèòîïëàçìàòè÷íîї ñïàäêîâîñòі). 

Ключові терміни та поняття
геном, генотип, промотор, термінатор, мобільні генетичні елементи, нуклеосома, 
хроматин, експресія генів.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які особливості будови генів еукаріотів? 2. Що 
таке промотори та термінатори? Які їхні функції? 

3. Які особливості організації хромосом еукаріотів? 4. Чим можна пояснити те, що 
значна частина генома еукаріотів припадає на некодуючі послідовності? 5. Як орга-
нізовано спадковий матеріал у клітинному ядрі?

Ïîìіðêóéòå Що спільного та відмінного в організації геномів мітохондрій і 
хлоропластів, з одного боку, та прокаріотів – з іншого.

§28. ÐÅÀËІÇÀÖІß ÃÅÍÅÒÈ×ÍÎЇ ІÍÔÎÐÌÀÖІЇ Â ÅÓÊÀÐІÎÒÈ×ÍÈÕ
ÊËІÒÈÍÀÕ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ðåàêöії ìàòðè÷íîãî ñèíòåçó, òðàíñêðèïöіÿ, òðàíñëÿöіÿ, 
ïðèíöèï êîìïëåìåíòàðíîñòі, ïðîìîòîð, ìîçàї÷íà áóäîâà åóêàðіîòè÷íèõ ãåíіâ. ßêà 
áóäîâà òà ôóíêöії ðèáîñîì? ßêі âëàñòèâîñòі ãåíåòè÷íîãî êîäó?

Ó 1958 ð. áðèòàíñüêèé ìîëåêóëÿðíèé áіîëîã, ëàóðåàò Íîáåëіâñüêîї ïðå-
ìії Ôðåíñіñ Êðіê ñôîðìóëþâàâ öåíòðàëüíó äîãìó ìîëåêóëÿðíîї áіîëîãії, 
ÿêà ñõåìàòè÷íî îïèñóє ñïіëüíі äëÿ âñіõ îðãàíіçìіâ øëÿõè çáåðåæåííÿ, 
ïåðåäà÷і òà ðåàëіçàöії ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії (ìàë. 28.1).

Реплікація

Транскрипція Трансляція

Зворотна 
транскрипція

Ìàë. 28.1. Ñõåìà, ùî 
іëþñòðóє öåíòðàëüíó äîãìó

ìîëåêóëÿðíîї áіîëîãії

Òðàíñêðèïöіÿ â åóêàðіîòіâ, àáî ñèíòåç ìîëåêóë ÐÍÊ, є ïåðøèì åòàïîì 
ðåàëіçàöії ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії. Ó ðåçóëüòàòі öüîãî ïðîöåñó óòâîðþєòüñÿ 
ìîëåêóëà ÐÍÊ, ÿêà є êîïієþ îäíієї ç íèòîê ÄÍÊ.

Â åóêàðіîòіâ òðàíñêðèïöіÿ âіäáóâàєòüñÿ çà äîïîìîãîþ òðüîõ ÐÍÊ-
ïîëіìåðàç, ÿêі âïіçíàþòü âëàñíі ïðîìîòîðè і òðàíñêðèáóþòü ðіçíі ãåíè.

Îòæå, òðàíñêðèïöіþ ìîæíà ïîäіëèòè íà òðè îñíîâíі åòàïè: іíіöіàöіþ
(ïî÷àòîê), åëîíãàöіþ (ïðîäîâæåííÿ) òà òåðìіíàöіþ (çàêіí÷åííÿ). Äëÿ òîãî 
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ùîá ðîçïî÷àòè òðàíñêðèïöіþ, óñі ÐÍÊ-ïîëіìåðàçè ïîòðåáóþòü ó÷àñòі
íèçêè áіëêіâ. Âîíè âïіçíàþòü ïîñëіäîâíîñòі âіäïîâіäíèõ ïðîìîòîðіâ,
çâ’ÿçóþòüñÿ ç ÄÍÊ і äîïîìàãàþòü ïðèєäíàòèñÿ ÐÍÊ-ïîëіìåðàçі. 

Ïіä ÷àñ åëîíãàöії ÐÍÊ-ïîëіìåðàçà ïåðåñóâàєòüñÿ âçäîâæ ìîëåêóëè ÄÍÊ, 
çäіéñíþþ÷è ìàòðè÷íèé ñèíòåç ÐÍÊ. Òåðìіíàöіÿ òðàíñêðèïöії, ÿê é іíіöі-
àöіÿ, òàêîæ ïîòðåáóє ñïåöèôі÷íèõ äіëÿíîê ÄÍÊ (òåðìіíàòîðіâ), ÿêі ðîç-
òàøîâàíі íà ïåâíіé âіäñòàíі çà êîäóþ÷îþ ïîñëіäîâíіñòþ ãåíà. Òàê, ïіä ÷àñ
òðàíñêðèïöії áіëêîâèõ ãåíіâ іíøà ÐÍÊ-ïîëіìåðàçà ïðîäîâæóє ñèíòåç ïіñëÿ
ïðîõîäæåííÿ òåðìіíàòîðà. Âîäíî÷àñ ñïåöіàëüíі ôåðìåíòè ðîçðіçàþòü ÐÍÊ,
à ñèíòåçîâàíà ìîëåêóëà ÐÍÊ (ïðîÐÍÊ) çâіëüíÿєòüñÿ âіä ÐÍÊ-ïî ëіìåðàçè і
ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ïîäàëüøèõ ïðîöåñàõ (ìàë. 28.2).

термінатор

РНК-пол.
РНК

РНК-пол.

1

2

РНК-пол.

РНК-пол.

3

4

Ìàë. 28.2. Ñõåìà, ÿêà іëþñòðóє ïðîöåñ òåðìіíàöії òðàíñêðèïöії. Ïіñëÿ ïðîõî-
äæåííÿ òåðìіíàòîðà (1) ñïåöіàëüíі ôåðìåíòè ðîçðіçàþòü ÐÍÊ (2). ÐÍÊ-ïîëіìåðàçà

äåÿêèé ÷àñ ïðîäîâæóє ñèíòåç ÐÍÊ (3), à ïîòіì âіä’єäíóєòüñÿ âіä ìàòðèöі (4)

Äîçðіâàííÿ ÐÍÊ. Ìîëåêóëà ïðîÐÍÊ, ÿêà óòâîðþєòüñÿ ïіä ÷àñ òðàí-
ñêðèïöії, íåïðèäàòíà äëÿ âèêîíàííÿ âіäïîâіäíèõ ôóíêöіé. Äëÿ íàáóòòÿ
ôóíêöіîíàëüíîñòі âîíà ïіäëÿãàє äîçðіâàííþ – ïðîöåñèíãó. Ðîçãëÿíåìî ïðî-
öåñ äîçðіâàííÿ ÐÍÊ íà ïðèêëàäі ìÐÍÊ. Äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ïîïåðåäíèêà
ïðå-ìÐÍÊ íà çðіëó ôóíêöіîíàëüíó ìîëåêóëó ìÐÍÊ âîíà ïîâèííà ïðîéòè
íèçêó ìîäèôіêàöіé.   

Âèäіëÿþòü òðè îñíîâíі åòàïè ïðîöåñèíãó ìÐÍÊ: ìîäèôіêàöіÿ 5-êіíöÿ
ïðå-ìÐÍÊ (êåïóâàííÿ), óñóâàííÿ іíòðîíіâ òà çøèâàííÿ åêçîíіâ (ñïëàé-
ñèíã), à òàêîæ ìîäèôіêàöіÿ 3-êіíöÿ çà ðàõóíîê ïðèєäíàííÿ õâîñòà ç àäå-
íіëîâèõ íóêëåîòèäіâ (çíàéäіòü öі åòàïè íà ìàëþíêó 28.3). 5- òà 3-êіíöі 
âèçíà÷àþòü îðієíòàöіþ ëàíöþãіâ ìîëåêóë íóêëåїíîâèõ êèñëîò. Âîíà çàëå-
æèòü âіä ðîçòàøóâàííÿ ïåâíèõ àòîìіâ Êàðáîíó â ìîëåêóëі ïåíòîçè – ðè-

áîçè àáî äåçîêñèðèáîçè (ïðèãàäàé-
òå, їõ ï’ÿòü і âîíè âіäïîâіäíî ïî-
çíà÷åíі, ÿê 1, 2, 3, 4, 5.

Êåïóâàííÿ ïîëÿãàє â ïðèєä-
íàííі ìîäèôіêîâàíîãî íóêëåîòèäó
äî 5-êіíöÿ ïðå-ìÐÍÊ. Óòâîðþ-
єòüñÿ ñòðóêòóðà, ÿêó íàçèâàþòü
êåïîì (âіä àíãë. cap – øàïêà).  Âіí
çàõèùàє ìÐÍÊ âіä ðóéíóâàííÿ
ôåðìåíòàìè, ÿêі ðîçùåïëþþòü
ôîñôîäèåòåðíèé çâ’ÿçîê, âіä’єä-
íóþ÷è ïî îäíîìó íóêëåîòèäó ç
5-êіíöÿ íóêëåїíîâîї êèñëîòè, áåðåÌàë. 28.3. Îñíîâíі åòàïè äîçðіâàííÿ 

ìÐÍÊ

геномна
ДНК

промотор

екзон

інтрон
пре-мРНК

кеп

зріла мРНК
хвіст полі Ахвіст полі-А

поліадени-
лювання

сплайсинг

кепування

транскрипція
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ó÷àñòü â òðàíñïîðòі ìÐÍÊ ó öèòî-
ïëàçìó òà âіäіãðàє âàæëèâó ðîëü â
іíіöіàöії ñèíòåçó áіëêà. Ñàì ïðî-
öåñ êåïóâàííÿ âіäáóâàєòüñÿ çà äî-
ïîìîãîþ ñïåöèôі÷íèõ ôåðìåíòіâ
îäðàçó ïіñëÿ ïî÷àòêó òðàíñêðèï-
öії.

Ñïëàéñèíã ïåðåáіãàє çà äîïîìî-
ãîþ ñïåöіàëüíîãî êîìïëåêñó áіëêіâ
і ìàëèõ ÿäåðíèõ ÐÍÊ (ìÿÐÍÊ), ùî
ôîðìóєòüñÿ íà ìîëåêóëі ïðå-ìÐÍÊ
і ìàє íàçâó ñïëàéñîñîìà (ìàë. 28.4).à
Êàòàëіòè÷íà àêòèâíіñòü ñïëàéñî-
ñîìè çàëåæèòü íå âіä áіëêіâ, à âіä
ìîëåêóë ÐÍÊ, ÿêі äіþòü ÿê ôåð-
ìåíòè (ðèáîçèìè).

Áіëüøіñòü åóêàðіîòè÷íèõ ìÐÍÊ
íà 3-êіíöі ìàþòü ïðèєäíàíèé
õâіñò (ïîëі-À), ùî ìіñòèòü äî 250
àäåíіëîâèõ íóêëåîòèäіâ. Öþ ìîäè-
ôіêàöіþ íàçèâàþòü ïîëіàäåíèëþâàííÿì. «Õâіñò» ç àäåíіëîâèõ íóêëåîòè-
äіâ çàõèùàє ìÐÍÊ âіä ðóéíóâàííÿ (ôåðìåíòàìè, ÿêі âіäùåïëþþòü ïî 
îäíîìó íóêëåîòèäó ç 3-êіíöÿ íóêëåїíîâîї êèñëîòè) òà âіäіãðàє âàæëèâó 
ðîëü â іíіöіàöії òðàíñëÿöії. 

Óñі åòàïè äîçðіâàííÿ ïðå-ìÐÍÊ âіäáóâàþòüñÿ â ÿäðі. Ïіñëÿ ïðîõî-
äæåííÿ âñіõ åòàïіâ äîçðіâàííÿ ìÐÍÊ ìîæå áóòè çàäіÿíà â ïîäàëüøîìó 
ñèíòåçі áіëêà (ìàë. 28.5).

кодуюча ділянка

відкрита рамка зчитування

ккеп
5 ДНТ АУГ УАА полі-А3 ДНТ

Ìàë. 28.5. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ äîçðіëîї ìÐÍÊ. Âіäêðèòà ðàìêà ç÷èòóâàííÿ –
öå ïîñëіäîâíіñòü òðèïëåòіâ ó ìÐÍÊ (âіä ñòàðò-êîðäîíó ÀÓÃ äî ñòîï-êîðäîíó), 

ÿêі çäàòíі êîäóâàòè áіëîê. ÄÍÒ (äіëÿíêè, ùî íå òðàíñëþþòüñÿ) – ïîñëіäîâíîñòі
ìÐÍÊ ç îáîõ áîêіâ âіä âіäêðèòîї ðàìêè ç÷èòóâàííÿ; áіëîê âîíè íå êîäóþòü

Ö³êàâî çíàòè

Дозрівають молекули не тільки мРНК, а також тРНК та рРНК. У клітинах спо-
чатку синтезуються великі молекули-попередники тРНК (пре-тРНК) та рРНК (пре-
рРНК), які потім за допомогою ферментів нарізаються на окремі функціональні 
молекули. 

ßê âè ïàì’ÿòàєòå, êіíöåâèé åòàï åêñïðåñії ãåíіâ – òðàíñëÿöіÿ – ñèíòåç 
áіëêîâîї ìîëåêóëè. Її ïîäіëÿþòü íà òðè åòàïè: іíіöіàöіþ (ïðèєäíàííÿ ðèáî-
ñîìè òà іíіöіþþ÷îї òÐÍÊ äî ìÐÍÊ), åëîíãàöіþ (ïîâòîðþâàëüíі öèêëè äî-
äàâàííÿ àìіíîêèñëîò äî ïîëіïåïòèäó, ùî ñèíòåçóєòüñÿ) òà òåðìіíàöіþ 
(çàêіí÷åííÿ òðàíñëÿöії òà çâіëüíåííÿ ñèíòåçîâàíîãî ïîëіïåïòèäó). Íà êîæ-
íîìó åòàïі òðàíñëÿöії âèêîðèñòîâóєòüñÿ íàáіð «äîïîìіæíèõ» áіëêіâ – 
òðàíñ  ëÿöіéíèõ ôàêòîðіâ.

Íà åòàïі іíіöіàöії òðàíñëÿöії ðèáîñîìà òà іíіöіàòîðíà òÐÍÊ ïîâèííі 
âïіçíàòè íà ìÐÍÊ ñòàðò-êîäîí (ÀÓÃ). Çðîçóìіëî, ùî áóäü-ÿêà åóêàðіîòè÷íà 

Ìàë. 28.4. Ðîëü ñïëàéñîñîìè ïіä ÷àñ 
âèðіçàííÿ іíòðîíó і ç’єäíàííÿ åêçîíіâ. 

Íà ìàëþíêó â ñêëàäі ñïëàéñîñîìè 
ïîêàçàíî òіëüêè ìàëі ÿäåðíі ÐÍÊ 

( )(ìÿÐÍÊ)

екзон 1

пре-мРНК
5

інтрон екзон 2

сплайсосома

екзон 1 екзон 2
мяРНК

видалений
інтрон

зріла мРНК
5 3

5 3

3
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ìÐÍÊ ìіñòèòü âåëèêó êіëüêіñòü òðèïëåòіâ ÀÓÃ, ç ÿêèõ òіëüêè îäèí ìàє
áóòè іíіöіþþ÷èì. Ïîøóê ñàìå ñòàðò-êîäîíó âіäáóâàєòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ïðîöåñó ñâîєðіäíîãî «ñêàíóâàííÿ» ìÐÍÊ: ìàëà ñóáîäèíèöÿ ðèáîñîìè ñіäàє
íà ìÐÍÊ і ðóõàєòüñÿ â íàïðÿìêó äî 3-êіíöÿ, äîêè íå íàòðàïèòü íà ñòàðò-
êîäîí. 

Ключові терміни та поняття
процесинг РНК, поліаденилювання.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які функції РНК-полімераз? 2. Як відбувається
термінація транскрипції в еукаріотів? 3. Які ви

знаєте основні етапи дозрівання мРНК? 4. Як відбувається пошук стартового кодону
при ініціації трансляції в клітинах еукаріотів?

Ïîìіðêóéòå Які функції можуть виконувати достатньо великі ділянки, що не
транслюються, на 5- та 3-кінцях дозрілих мРНК (див. мал. 28.5)?

  §29. ÐÅÃÓËßÖІß ÅÊÑÏÐÅÑІЇ ÃÅÍІÂ Â ÅÓÊÀÐІÎÒÈ×ÍÈÕ ÊËІÒÈÍÀÕ

Ïðèãàäàéòå áóäîâó åóêàðіîòè÷íèõ ãåíіâ і ãåíîìіâ, åòàïè і ìåõàíіçìè ðåàëіçà-
öії ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії. Ùî òàêå õðîìàòèí і â ÿêèõ ñòàíàõ âіí ìîæå ïåðåáó-
âàòè? ßêі ôóíêöії ÐÍÊ-ïîëіìåðàçè? ßêèé âïëèâ ãîðìîíіâ íà îðãàíіçì?

Àêòèâíіñòü ãåíіâ â åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèíàõ. Ó êëіòèíàõ åóêàðіîòè÷íèõ
îðãàíіçìіâ êіëüêіñòü ñòðóêòóðíèõ (áіëêîâèõ) ãåíіâ ìîæå äîñÿãàòè äåêіëü-
êîõ äåñÿòêіâ òèñÿ÷. Çðîçóìіëî, ùî îäíî÷àñíà ðîáîòà âñіõ öèõ ãåíіâ íå ïî-
òðіáíà, îñêіëüêè, íàïðèêëàä, äëÿ áóäü-ÿêîї êëіòèíè áóëî á ìàðíîòðàòñòâîì
ïðîäóêóâàòè ôåðìåíòè, ÿêі â äàíèé ÷àñ íåïîòðіáíі äëÿ ñèíòåçó ïðîäóêòіâ,
ùî і òàê є â äîñòàòíіé êіëüêîñòі. Ùîá çáåðåãòè åíåðãіþ, çàïàñ îðãàíі÷íèõ
і ìіíåðàëüíèõ ñïîëóê, êëіòèíè ðåãóëþþòü àêòèâíіñòü ñâîїõ ãåíіâ òàê, ùî
â äàíèé ìîìåíò ñèíòåçóþòüñÿ ïðîäóêòè ëèøå òèõ ãåíіâ і â òèõ êіëüêîñ-
òÿõ, ÿêі ïîòðіáíі äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöіîíóâàííÿ êëіòèíè. 

Â åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèíàõ àêòèâíі ïðèáëèçíî 15 % óñіõ ãåíіâ. Ó áàãàòî-
êëіòèííèõ îðãàíіçìіâ ó ðіçíèõ òèïàõ êëіòèí åêñïðåñóþòüñÿ ðіçíі íàáîðè
ãåíіâ: ãåíè, àêòèâíі â êëіòèíàõ îäíîãî òèïó, ìîæóòü áóòè íåàêòèâíèìè â
êëіòèíàõ іíøîãî. Öå є íàñëіäêîì äèôåðåíöіàöії êëіòèí â îíòîãåíåçі. Ñàìå
àêòèâíіñòü âіäïîâіäíèõ ãåíіâ âèçíà÷àє õàðàêòåðíі ðèñè і ðîëü, ÿêó ïåâíі
êëіòèíè âèêîíóþòü â îðãàíіçìі.

Åêñïðåñіÿ ãåíіâ ðåãóëþєòüñÿ íà áóäü-ÿêîìó åòàïі ðåàëіçàöії ãåíåòè÷íîї
іíôîðìàöії: íà ðіâíі òðàíñêðèïöії âіäïîâіäíîãî ãåíà, äîçðіâàííÿ ìÐÍÊ,
ðåãóëÿöії òðèâàëîñòі æèòòÿ ìÐÍÊ, íà ðіâíі òðàíñëÿöії òà ôóíêöіîíóâàííÿ
êіíöåâîãî ïðîäóêòó â ðåçóëüòàòі éîãî ìîäèôіêàöіé. Íà ñüîãîäíі íàéêðàùå
âèâ÷åíî ìåõàíіçìè ðåãóëÿöії òðàíñêðèïöії. Є äâà îñíîâíі ìåõàíіçìè, ÿêі
äàþòü çìîãó êîíòðîëþâàòè åôåêòèâíіñòü öüîãî ïðîöåñó: âèêîðèñòàííÿ äî-
äàòêîâèõ áіëêîâèõ ôàêòîðіâ òðàíñêðèïöії òà çìіíè óïàêóâàííÿ õðîìàòèíó.

Ôàêòîðè òðàíñêðèïöії (ї òðàíñêðèïöіéíі ôàêòîðè) – áіëêîâі ìîëå-
êóëè, ÿêі êîíòðîëþþòü ïðîöåñ òðàíñêðèïöії (ñèíòåçó ìÐÍÊ íà ìà-

òðèöі ÄÍÊ), çâ’ÿçóþ÷èñü çі ñïåöèôі÷íèìè äіëÿíêàìè ìîëåêóëè ÄÍÊ. Ñâîї
ôóíêöії àêòèâàòîðà àáî ïðèãíі÷óâà÷à (ðåïðåñîðà) âîíè âèêîíóþòü ñàìî-
ñòіéíî àáî â êîìïëåêñі ç іíøèìè áіëêàìè.

Ðåãóëÿöіÿ åêñïðåñії ãåíіâ çà äîïîìîãîþ áіëêîâèõ ôàêòîðіâ. Äîäàòêîâі
òðàíñêðèïöіéíі ôàêòîðè – öå âåëèêà ðîäèíà áіëêіâ, ÿêі ðåãóëþþòü åêñ-
ïðåñіþ ãåíіâ, çâ’ÿçóþ÷èñü іç êîðîòêèìè ðåãóëÿòîðíèìè ïîñëіäîâíîñòÿìè
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ìîëåêóë ÄÍÊ (ìàë. 29.1). Äîäàòêîâі òðàíñêðèïöіéíі ôàêòîðè âïіçíàþòü 
ðåãóëÿòîðíі ïîñëіäîâíîñòі ÄÍÊ, ðîçòàøîâàíі àáî áëèçüêî âіä ïðîìîòîðà, 
àáî íà âіäñòàíі êіëüêîõ òèñÿ÷ íóêëåîòèäіâ âіä ãåíà, àêòèâíіñòü ÿêîãî ðåãó-
ëþєòüñÿ. Âîíè ìîæóòü àáî àêòèâóâàòè, àáî çíèæóâàòè åêñïðåñіþ öüîãî 
ãåíà. Òî÷íіñòü ðåãóëÿöії òðàíñêðèïöії âіäïîâіäíèõ ãåíіâ çóìîâëåíà òèì, 
ùî êîæíèé ñïåöèôі÷íèé òðàíñêðèïöіéíèé ôàêòîð óïіçíàє òіëüêè âëàñíó
ÄÍÊ-ïîñëіäîâíіñòü.

Åêñïðåñіÿ êîíêðåòíîãî ãåíà çàëåæèòü íå âіä îäíîãî ðåãóëÿòîðíîãî 
áіëêà, à âіä їõíіõ êîìïëåêñіâ, òîìó іñíóє äîñòàòíüî âåëèêèé íàáіð êîìáіíà-
öіé, ÿêèõ âèñòà÷àє äëÿ ðåãóëÿöії òðàíñêðèïöії âñіõ ïîòðіáíèõ ó ïåâíèé 
ìîìåíò äëÿ êëіòèíè ãåíіâ. Òîìó îäèí і òîé ñàìèé áіëîê ìîæå áóòè і àêòè-
âàòîðîì, і ðåïðåñîðîì.

Çàïàì’ÿòàºìî
Гени, які кодують білки, що регулюють активність інших генів, називають ге-

нами-регуляторами.

×àñòî êëіòèíà ïîâèííà îïåðàòèâíî ðåàãóâàòè íà çìіíè íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà (ïî÷àòè ïîäіë, ñèíòåç ïîòðіáíèõ ðå÷îâèí òîùî), òîáòî øâèäêî 
çàïóñòèòè ðîáîòó ïîòðіáíèõ ãåíіâ. Äëÿ öüîãî âîíà âæå ìàє äåÿêó êіëüêіñòü 
ïîòðіáíèõ ðåãóëÿòîðíèõ áіëêіâ, ùî ïåðåáóâàþòü ó íåàêòèâíîìó ñòàíі. Їõíÿ 
àêòèâàöіÿ çàëåæèòü âіä âïëèâó çîâíіøíіõ ñïåöèôі÷íèõ ñèãíàëüíèõ ìîëå-
êóë. Ðîëü çîâíіøíіõ ñèãíàëіâ, ÿêі çìіíþþòü åêñïðåñіþ ãåíіâ ó êëіòèíі, 
âіäіãðàþòü ãîðìîíè.

Àêòèâàöіÿ íàÿâíèõ ðåãóëÿòîðíèõ áіëêіâ ÷àñòî âіäáóâàєòüñÿ çà ðàõóíîê 
óòâîðåííÿ êîìïëåêñó ç âіäïîâіäíèìè ìîëåêóëàìè-àêöåïòîðàìè àáî â ðå-
çóëüòàòі õіìі÷íèõ ìîäèôіêàöіé àìіíîêèñëîò. Ó ðåçóëüòàòі öèõ ïðîöåñіâ 
áіëîê çìіíþє ñâîþ ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðó і ïåðåõîäèòü ç íåàêòèâíîãî ñòàíó 
â àêòèâíèé (ìàë. 29.2).  

Òàê, ñèãíàëüíі ìîëåêóëè çâ’ÿçóþòüñÿ ç ðåöåïòîðàìè íà ïîâåðõíі êëі-
òèííîї ìåìáðàíè êëіòèíè-ìіøåíі é çàïóñêàþòü óñåðåäèíі êëіòèíè êàñêàä 
ðåàêöіé, ÿêèé çàáåçïå÷óє ïåðåäà÷ó ñèãíàëó âіä êëіòèííîї ìåìáðàíè äî 
ÿäðà (ìàë. 29.3). Ñàìå çà òàêèì òèïîì ïåðåäàþòüñÿ ó êëіòèíó ñèãíàëè, ùî 
ñïîíóêàþòü її äî ìіòîòè÷íîãî ïîäіëó. 

Âïëèâ óïàêóâàííÿ õðîìàòèíó íà åôåêòèâíіñòü òðàíñêðèïöії åóêàðіî-
òè÷íèõ ãåíіâ. Âè âæå çíàєòå, ùî àêòèâíèé ñèíòåç ìîëåêóë ÐÍÊ âіäáóâà-
єòüñÿ â íåóùіëüíåíèõ äіëÿíêàõ õðîìàòèíó. Ìåõàíіçìè àêòèâàöії ÷è 
ïðèãíі÷åííÿ ðîáîòè åóêàðіîòè÷íèõ ãåíіâ ìàþòü áóòè òіñíî ïîâ’ÿçàíі ç ïðî-
öåñàìè, ùî çàáåçïå÷óþòü êîíäåíñàöіþ ÷è äåêîíäåíñàöіþ õðîìàòèíó. Ïðî-
öåñè çìіíè óïàêóâàííÿ õðîìàòèíó äîñòàòíüî ñêëàäíі òà ïîâ’ÿçàíі ç 
ìîäèôіêàöіÿìè ÿê îñíîâíèõ áіëêіâ õðîìàòèíó (ãіñòîíіâ), òàê і ÄÍÊ.

Ìàë. 29.1.
Òðàíñêðèïöіéíі 

ôàêòîðè âïіçíàþòü 
ðåãóëÿòîðíі åëåìåíòè

і, âçàєìîäіþ÷è
ç ÐÍÊ-ïîëіìåðàçîþ,

ïіäñèëþþòü 
÷è ïîñëàáëþþòü

ðîáîòó ãåíà

регуляторні послідовності промотор накодуюча частина ген

додаткові транскрип-
ційні фактори

РНК-полімераза

загальні фактори транскрипції
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Ãіñòîíè ó òðàíñêðèïöіéíî íåàêòèâ-
íîìó õðîìàòèíі є ìåòèëüîâàíèìè, à â 
àêòèâíîìó âîíè àöåòèëüîâàíі. Ìîäèôі-
êàöії ÄÍÊ ñòîñóþòüñÿ ìåòèëóâàííÿ  
àìіíîêèñëîòè öèòîçèíó, ùî çàéìàє ïåâíå ïîëîæåííÿ â ðåãóëÿòîðíèõ äі-
ëÿíêàõ äåÿêèõ ãåíіâ  (ìàë. 29.4).

ннуклеосома

гетерохроматин

хімічні
модифікації

гістонів

активний ген метильовані
ділянки ДНК

неактивний 
ген

еухроматин

Ìàë. 29.4. Õіìі÷íі
ìîäèôіêàöії ãіñòîíіâ
(÷åðâîíèì ïîçíà÷åíî
çàëèøêè åòàíîâîї 
(îöòîâîї) êèñëîòè, 

çåëåíèì – ìåòèëüíі 
ãðóïè) òà ÄÍÊ 

ó òðàíñêðèïöіéíî
àêòèâíîìó é íåàêòèâ-

íîìó õðîìàòèíі

Ìåòèëóâàííÿ – ââåäåííÿ äî ñêëàäó îðãàíі÷íîї ñïîëóêè ìåòèëüíîї 
ãðóïè (–ÑÍ3) çàìіñòü àòîìó Ãіäðîãåíó (àáî ìåòàëó ÷è ãàëîãåíó). Àöå-

òèëóâàííÿ – çàìіùåííÿ â ìîëåêóëàõ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê àòîìіâ Ãіäðî-
ãåíó çàëèøêîì åòàíîâîї (îöòîâîї) êèñëîòè (àöåòèëüíîþ ãðóïîþ –CH3CO).  

Ïіä ÷àñ àêòèâàöії åêñïðåñії ãåíà òðàíñêðèïöіéíі ôàêòîðè âçàєìîäіþòü ç
ôåðìåíòàìè: îäíі ç íèõ çäіéñíþþòü äåìåòèëóâàííÿ ãіñòîíіâ (ïðîöåñ ïðîòè-
ëåæíèé ìåòèëóâàííþ), іíøі – їõ àöåòèëóâàííÿ, ùî ïðèâîäèòü äî äåêîì-
ïàêòèçàöії õðîìàòèíó. Ïіä ÷àñ ïðèãíі÷åííÿ àêòèâíîñòі ãåíіâ çàëó÷àþòüñÿ
ôåðìåíòè, ÿêі çäіéñíþþòü äåàöåòèëóâàííÿ (ïðîöåñ, ïðîòèëåæíèé àöåòè-
ëóâàííþ) òà ìåòèëóâàííÿ ãіñòîíіâ (ó äåÿêèõ âèïàäêàõ – ìåòèëóâàííÿ
ÄÍÊ). Ìåòèëüíі ãðóïè ãіñòîíіâ є ñèãíàëàìè äëÿ áіëêіâ, ÿêі çáåçïå÷óþòü
ïîäàëüøó êîíäåíñàöіþ õðîìàòèíó (ïåðåõіä éîãî ó ñòàí ãåòåðîõðîìàòèíó).
Іíêîëè öåé ïðîöåñ áóâàє íåîáîðîòíèì і ãåíè âèìèêàþòüñÿ íàçàâæäè.  

Êîíòðîëü åêñïðåñії ãåíіâ ïіä ÷àñ äîçðіâàííÿ ìÐÍÊ. Êðіì îïèñàíèõ ïðî-
öåñіâ ðåãóëÿöії òðàíñêðèïöії, â åóêàðіîòіâ äіþòü ìåõàíіçìè, ÿêі ðåãóëþþòü
åêñïðåñіþ ãåíіâ çà ðàõóíîê ïðîöåñіâ àëüòåðíàòèâíîãî äîçðіâàííÿ ìÐÍÊ.

Àëüòåðíàòèâíå äîçðіâàííÿ ìÐÍÊ – ñïîñîáè äîçðіâàííÿ ìÐÍÊ, çà
ÿêèõ ç îäíієї ïîñëіäîâíîñòі ãåíà âèíèêàþòü ðіçíі (õî÷à і ïîäіáíі) ïî-

ñëіäîâíîñòі ìÐÍÊ. Âîíî ìîæå âіäáóâàòèñÿ â ðåçóëüòàòі äâîõ ïðîöåñіâ: àëü-

Ìàë. 29.2. Àêòèâàöіÿ ðåöåïòîðà ïіä ÷àñ 
çâ’ÿçóâàííÿ ç ìîëåêóëîþ-àêöåïòîðîì

акцептор

Ìàë. 29.3. Ñõåìà àêòèâàöії ðîáîòè 
ãåíіâ, ÿêі ðåãóëþþòüñÿ ñòåðîїäíèìè 
àáî òèðåîїäíèìè ãîðìîíàìè: ãîðìîí 
ïðîõîäèòü êðіçü ìåìáðàíó êëіòèíè 
(à), çâ’ÿçóєòüñÿ ç âíóòðіøíüîêëіòèí-
íèì ðåöåïòîðîì (á), ÿêèé òðàíñ-
ïîðòóєòüñÿ â ÿäðî, äå àêòèâóє 

ãåíè-ìіøåíі (â)

гормон

неактив-
ний 

рецептор
ДНК

цитоплазма

à

активний 
рецепторá

â

ядро
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òåðíàòèâíîãî ñïëàéñèíãó ïðå-ìÐÍÊ òà ðåäàãóâàííÿ ìÐÍÊ. Ïіä ÷àñ 
àëüòåðíàòèâíîãî ñïëàéñèíãó äåÿêі åêçîíè ìîæóòü áóòè âèäàëåíі ïîäі-
áíî äî іíòðîíіâ. Ó ðåçóëüòàòі ìîæå óòâîðèòèñÿ äåêіëüêà àëüòåðíàòèâíèõ 
ìîëåêóë ìÐÍÊ. Àëüòåðíàòèâíèé ñïëàéñèíã âіäïîâіäíîї ìîëåêóëè ìÐÍÊ 
ìîæå âіäáóâàòèñÿ â êëіòèíàõ ðіçíîãî òèïó àáî â êëіòèíàõ îäíîãî òèïó, àëå 
íà ðіçíèõ åòàïàõ її ðîçâèòêó. 

Ó ðàçі ðåäàãóâàííÿ ìÐÍÊ ïîñëіäîâíîñòі ìÐÍÊ çìіíþþòüñÿ â ðåçóëü-
òàòі âñòàâëÿííÿ àáî âèäàëåííÿ íóêëåîòèäіâ ÷è çàìіíè íіòðîãåíîâìіñíèõ 
îñíîâ óñåðåäèíі íóêëåîòèäіâ.

Ðåãóëÿöіÿ åêñïðåñії ãåíіâ íà ðіâíі åôåêòèâíîñòі ïåðåáіãó òðàíñëÿöії. 
Ïðîäóêòèâíіñòü òðàíñëÿöії ìîæå êîíòðîëþâàòèñÿ ñïåöèôі÷íèìè áіëêàìè, 
ÿêі â öèòîïëàçìі çâ’ÿçóþòüñÿ ç ìÐÍÊ, óòâîðþþ÷è íóêëåîïðîòåїíîâі êîìï-
ëåêñè – іíôîðìîñîìè. Áіëêè іíôîðìîñîì, ç îäíîãî áîêó, çàõèùàþòü ìÐÍÊ 
âіä ðîçêëàäàííÿ íà íóêëåîòèäè, à ç іíøîãî – ïîâíіñòþ áëîêóþòü òðàíñëÿ-
öіþ. Îòæå, â êëіòèíі є «çàïàñ» äîâãîіñíóþ÷èõ ìîëåêóë ìÐÍÊ, ÿêі çà ïî-
òðåáè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíі. Іíøі áіëêè, çâ’ÿçóþ÷èñü ç ìÐÍÊ, ìîæóòü 
ïðèñêîðþâàòè ðîçêëàäàííÿ ìÐÍÊ
àáî áëîêóâàòè ïîñàäæåííÿ ðèáî-
ñîìè íà ìîëåêóëó ìÐÍÊ.

Ïîøèðåíèì ìåõàíіçìîì ðåãó-
ëÿöії òðàíñëÿöії øëÿõîì âïëèâó
íà òðèâàëіñòü æèòòÿ ìîëåêóë
ìÐÍÊ є ÐÍÊ-іíòåðôåðåíöіÿ.
ßêùî âіäáóâàєòüñÿ íàäëèøêîâà
òðàíñêðèïöіÿ ÿêîãîñü ãåíà, òî ïî-
÷èíàєòüñÿ ñèíòåç êîìïëåìåíòàð-
íîãî ëàíöþãà ÐÍÊ íà ìîëåêóëі
ìÐÍÊ. Äâîíèòêîâà ÐÍÊ ðîçïіçíà-
єòüñÿ ñïåöèôі÷íèì ôåðìåíòîì і
íàðіçàєòüñÿ íà íåâåëèêі äâîíèò-
êîâі ôðàãìåíòè ç 20–30 íóêëåî-
òèäíèõ ïàð. Ïіñëÿ äåíàòóðàöії
ôðàãìåíòіâ íèòêè êîìïëåìåíòàð-
íîãî ëàíöþãà ÐÍÊ çâ’ÿçóþòüñÿ ç
ìÐÍÊ і çàïóñêàþòü òðàíñëÿöіþ
íàíîâî (ìàë. 29.5).

Ключові терміни та поняття
фактори транскрипції, гени-регулятори, альтернативне дозрівання мРНК, РНК-
інтерференція.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. У чому полягає необхідність регуляції актив-
ності генів у клітині? 2. Чим можна пояснити те, 

що в клітинах різних типів одного організму активні різні групи генів? 3. Як відбува-
ється регуляція експресії генів за допомогою білкових факторів? 4. Що таке гени-
регулятори? 5. Як гормони різної біохімічної природи впливають на експресію генів? 
6. Як здійснюється контроль за експресією генів під час дозрівання мРНК?

Ïîìіðêóéòå У чому полягає біологічне значення явища РНК-інтерференції?

Çàäà÷à äëÿ ñàìîñòіéíîãî 
ðîçâèòêó

Розрахуйте кількість генів, яку може регулю-
вати комплекс із 10 транскрипційних факторів.

Ìàë. 29.5. Ñõåìà ìÐÍÊ-іíòåðôåðåíöії: 
1 – ñèíòåç êîìïëåìåíòàðíîãî ëàíöþãà 

ÐÍÊ; 2 – ðîçðіçàííÿ äâîëàíöþãîâîї ÐÍÊ
íà ôðàãìåíòè; 3 – äåíàòóðàöіÿ 
ôðàãìåíòіâ; 4 – ïðèєäíàííÿ

àíòèñåíñîðíîãî ôðàãìåíòà äî ìÐÍÊ

дволанцю-
гова РНК

дволанцю-
гові фраг-
менти РНК

1

одноланцю-
гові фраг-
менти РНК

2

3

4

мРНК

мРНК
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§30. ÌÅÕÀÍІÇÌÈ ÇÁÅÐÅÆÅÍÍß ÑÒÀËÎÑÒІ ÃÅÍÅÒÈ×ÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐІÀËÓ

Ïðèãàäàéòå áóäîâó òà ôóíêöії ÄÍÊ. Ó ÷îìó ïîëÿãàє ïðèíöèï êîìïëåìåíòàð-
íîñòі, öåíòðàëüíà äîãìà ìîëåêóëÿðíîї áіîëîãії? Ùî òàêå ïðàéìåð, åóõðîìàòèí і
ãåòåðîõðîìàòèí? ßêà áóäîâà åóêàðіîòè÷íèõ õðîìîñîì? ßê âіäáóâàєòüñÿ ïðîöåñ
áіîñèíòåçó ÄÍÊ? 

Íåçìіííіñòü ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії 
ïðîòÿãîì íåç÷èñëåííîї êіëüêîñòі ïî-
êîëіíü îðãàíіçìіâ ïåâíîãî âèäó çàáåç-
ïå÷óє ñòàëіñòü âèäіâ óïðîäîâæ òðè-
âàëèõ іñòîðè÷íèõ ïðîìіæêіâ ÷àñó. 
Çáåðåæåííÿ ñòàëîñòі ãåíåòè÷íîãî ìà-
òåðіàëó çàáåçïå÷óєòüñÿ äâîìà îñíîâ-
íèìè ïðîöåñàìè: ðåïëіêàöієþ (ïî-
äâîєííÿì) ìîëåêóë ÄÍÊ òà ðåïàðà-
öієþ (âіäíîâ   ëåííÿì) ÄÍÊ.

Îäíà ç âàæëèâèõ ïðîáëåì, ÿêі âè-
íèêàþòü ïіä ÷àñ ðåïëіêàöії ìîëåêóë 
ÄÍÊ,   – öå ðåïëіêàöіÿ êіíöåâèõ äіëÿ-
íîê åóêàðіîòè÷íèõ õðîìîñîì. Ïіñëÿ 
çàêіí÷åííÿ ðåïëіêàöії 5-êіíåöü ñèí-
òåçîâàíîãî çàíîâî ëàíöþãà êîæíîї ñå-
ñòðèíñüêîї ìîëåêóëè ÄÍÊ є íåäî-
ðåï ëіêîâàíèì. Öå ìîæå ïðèçâåñòè äî 
òîãî, ùî õðîìîñîìè ç êîæíèì íà-
ñòóïíèì ïðîöåñîì ðåïëіêàöії âêîðî-
÷óâàòèìóòüñÿ (ìàë. 30.1).

Ö³êàâî çíàòè

Саме із вкороченням кінцевих діля-
нок хромосом у соматичних клітинах, 
які діляться, пов’язують так званий лі-
міт Гейфліка (названий за ім’ям першовідкривача цього феномену Л. Гейфліка 
(мал. 30.2): кількість поділів соматичних клітин ссавців обмежена приблизно 50–
52 разами. Після цього клітини гинуть. Незадовго перед тим у них спостерігають
ознаки старіння. Але цього не відбувається у стовбурових і ракових клітинах.
Тому кількість їхніх поділів не обмежена.

Ìàë. 30.2. Ëåîíàðä Ãåéôëіê – ïðîôåñîð Êàëіôîðíіéñüêîãî 
óíіâåðñèòåòó (íàð. 1928 ð.). Ó 60-õ ðîêàõ ÕÕ ñò. âіäêðèâ 
ôåíîìåí îáìåæåííÿ êіëüêîñòі ïîäіëіâ ñîìàòè÷íèõ êëіòèí
áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ, íàçâàíèé ëіìіòîì Ãåéôëіêà

Â åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèíàõ ïðîáëåìà âêîðî÷åííÿ õðî-
ìîñîì ðîçâ’ÿçóєòüñÿ çà äîïîìîãîþ òåëîìåð. Öå äіëÿíêè
íà êіíöÿõ õðîìîñîì, ÿêі ñêëàäàþòüñÿ ç íèçêè êîðîòêèõ 
ïîñëіäîâíîñòåé íóêëåîòèäіâ, êîïії ÿêèõ ðîçìіùåíі îäíà 

çà îäíîþ. Çà ïіäòðèìàííÿ äîâæèíè öèõ ïîâòîðіâ ïіñëÿ ðåïëіêàöії âіäïî-
âіäàє ôåðìåíò òåëîìåðàçà. Äî éîãî ñêëàäó âõîäèòü äâà êîìïîíåíòè: ÐÍÊ, 
÷àñòèíà ïîñëіäîâíîñòі ÿêîї êîìïëåìåíòàðíà òåëîìåðíîìó ïîâòî  ðó, òà ôåð-
ìåíò  çâîðîòíà òðàíêðèïòàçà, ùî ñèíòåçóє ÄÍÊ íà ìàòðèöі ÐÍÊ (ïðèãà-
äàéòå, ó êîãî ñïîñòåðіãàþòü öåé ïðîöåñ). Ôåðìåíò «ñіäàє» íà îäíîíèòêîâó
äіëÿíêó ìàòåðèíñüêîãî ëàíöþãà ÄÍÊ íà 3-êіíöі і ïîäîâæóє éîãî, âèêîðè-

корочен

Ìàë. 30.1. Ïðîáëåìà íåäîðåïëіêàöії
ëіíіéíèõ ìîëåêóë ÄÍÊ: ç êîæíèì
öèêëîì îäèí ç ëàíöþãіâ ÄÍÊ áóäå 

âêîðî÷óâàòèñÿ ç 5-êіíöÿ íà äîâæèíó 
ïðàéìåðà (äèâ. ìàë. 22.1), ùî 

ïðèçâåäå äî ïîñòóïîâîãî ñêîðî÷åííÿ 
ñàìîї ìîëåêóëè

праймери

перший цикл
реплікації

другий цикл
реплікації

5
3

5
3

5
3

5
3

5
3

5
3

5
3

5
3

5
3

5
3

5
3

5
3

р
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ñòîâóþ÷è âëàñíó ÐÍÊ ÿê ìàòðèöþ. Òàêèé ïðîöåñ ïîäîâæåííÿ ìîæå ïî-
âòîðþâàòèñÿ ñîòíі ðàçіâ. Äðóãèì ìåõàíіçìîì ïіäòðèìàííÿ ñòàëîñòі 
ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó є ðåïàðàöіÿ ÄÍÊ. Âіí ñïðÿìîâàíèé íà óñóíåííÿ 
ïîøêîäæåíü ÄÍÊ і âіäíîâëåííÿ її ñòðóêòóðè äî âèõіäíîãî ñòàíó (ÿêèé áóâ 
äî ìîìåíòó äії ïîøêîäæóâàëüíîãî ôàêòîðà).

Ïðîòÿãîì æèòòÿ íà êëіòèíó ïîñòіéíî âïëèâàþòü ðіçíі çîâíіøíі (õіìі÷-
íîї ÷è ôіçè÷íîї ïðèðîäè) òà âíóòðіøíі (íàïðèêëàä, ïîìèëêè ïіä ÷àñ ðåïëі-
êàöії) ôàêòîðè, ùî ïîøêîäæóþòü ñòðóêòóðó її ìîëåêóë ÄÍÊ. Óÿâіòü: ëèøå 
çà äîáó â ìîëåêóëàõ ÄÍÊ íàøîãî îðãàíіçìó ìîæóòü óòâîðþâàòèñü äî ìіëü-
éîíà ðіçíèõ ïîøêîäæåíü, ïðè÷èíàìè ÿêèõ є õіìі÷íî ìîäèôіêîâàíі íóêëå-
îòèäè, âòðàòè íіòðîãåíîâìіñíèõ îñíîâ, ðîçðèâè â îäíîìó àáî îáîõ ëàíöþãàõ 
ÄÍÊ, çøèâàííÿ íóêëåîòèäіâ êîâàëåíòíèìè çâ’ÿçêàìè â ìåæàõ îäíîãî 
ëàíöþãà ÄÍÊ àáî ìіæ äâîìà ëàíöþãàìè, âèíèêíåííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçêіâ 
ìіæ íåêîìïëåìåíòàðíèìè íóêëåîòèäàìè (ìàë. 30.3.). Çðîçóìіëî, ùî öі ïî-
øêîäæåííÿ çàâàæàòèìóòü íîðìàëüíîìó ïåðåáіãó ïðîöåñіâ ðåïëіêàöіé òà 
òðàíñêðèïöії, à òàêîæ ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ïîÿâè ìóòàöіé àáî íàâіòü çà-
ãèáåëі êëіòèíè.

Äëÿ çáåðåæåííÿ ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó â íåçìіííîìó òà íîðìàëüíîìó 
ôóíêöіîíàëüíîìó ñòàíі â êëіòèíі іñíóþòü ñèñòåìè, ÿêі âіäíîâëþþòü ìîëå-
êóëè ÄÍÊ. Їõ ïîäіëÿþòü íà äâà òèïè: ïðÿìó òà íåïðÿìó ðåïàðàöіþ. 
Äî ñèñòåì ïðÿìîї ðåïàðàöії íàëåæàòü òі, ùî óñóâàþòü ïîøêîäæåííÿ â ї
îäèí êðîê çà ïðèíöèïîì: îäíå ïîøêîäæåííÿ – îäèí ôåðìåíò – îäíà ðåàê-
öіÿ. Ñèñòåìè ïðÿìîї ðåïàðàöії, íåçâàæàþ÷è íà їõíþ øâèäêіñòü, íå óñóâà-
þòü çíà÷íó ÷àñòèíó ïîøêîäæåíü ÄÍÊ. Ìåõàíіçìè íåïðÿìèõ ñèñòåì 
ðåïàðàöії ñêëàäíіøі, ó íèõ çàëó÷åíî áàãàòî áіëêіâ, à ñàì ïðîöåñ óñóíåííÿ ї
ïîøêîäæåíü âіäáóâàєòüñÿ ó äåêіëüêà åòàïіâ. Äî íåïðÿìîї ðåïàðàöії âіäíî-
ñÿòü: ðåïàðàöіþ íåïðàâèëüíî ñïîëó÷åíèõ íóêëåîòèäіâ, ðåïàðàöіþ íіòðî-
ãåíîâìіñíèõ îñíîâ, íóêëåîòèäіâ, äâîíèòêîâèõ ðîçðèâіâ ÄÍÊ і ìіæíèòêîâèõ 
êîâàëåíòíèõ çøèâîê ÄÍÊ. Ðîçãëÿíåìî äåÿêі ç íèõ.

Ñèñòåìà ðåïàðàöії íåïðàâèëüíî ñïîëó÷åíèõ íóêëåîòèäіâ. Іíêîëè ÄÍÊ-
ïîëіìåðàçè, ÿêі çàáåçïå÷óþòü îñíîâíèé ñèíòåç, ïðèєäíóþòü äî ëàíöþãà, 
ùî ðîñòå, íåïðàâèëüíі íóêëåîòèäè (іç ÷àñòîòîþ ïðèáëèçíî 1 íóêëåîòèä íà 
105). Öі íóêëåîòèäè óñóâàє âіäïîâіäíà ñèñòåìà ðåïàðàöії. Âîíà ðåïàðóє 
òàêîæ âñòàâêè àáî âèäàëåííÿ îäíîãî ÷è êіëüêîõ íóêëåîòèäіâ, ÿêі òàêîæ 
ìîæóòü âèíèêàòè ÷åðåç ïîìèëêè ÄÍÊ-ïîëіìåðàçè (ìàë. 30.4).
Іíøà ñèñòåìà íåïðÿìîї ðåïàðàöії âïіçíàє і âіäíîâëþє ðіçíîìàíіòíі õі-

ìі÷íі ìîäèôіêàöії íóêëåîòèäіâ, ÿêі áëîêóþòü ïðîõîäæåííÿ ðåïëіêàöії òà 
òðàíñêðèïöії ìîëåêóë ÄÍÊ. Öÿ ñèñòåìà ðåïàðàöії óíіâåðñàëüíіøà çà іíøі, 
îñêіëüêè ðîçïіçíàþòüñÿ íå ñàìі ïîøêîäæåííÿ, à ïîðóøåííÿ ñòðóêòóðè ïî-
äâіéíîї ñïіðàëі ÄÍÊ, ÿêі âîíè ñïðè÷èíÿþòü.

двонитковий
розрив ДНК

Ìàë. 30.3. Îñíîâíі 
âàðіàíòè ïîøêî-
äæåííÿ ÄÍÊ.

Çàâäàííÿ: ñõàðàêòå-
ðèçóéòå їõ

однонитковий
розрив ДНК

міжниткові зшивки
між нуклеотидами

внутрішньониткові 
зшивки 

між нуклеотидами

втрата нітрогено-
вмісної основи

хімічно 
модифіковані 

рнітрогено вмісні 
основи
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Ñèñòåìè ðåïàðàöії äâîíèòêîâèõ ðîçðèâіâ ÄÍÊ, õî÷à ðîçïіçíàþòü і âè-
ïðàâëÿþòü ëèøå îäèí òèï ïîøêîäæåíü ÄÍÊ, êîí÷å ïîòðіáíі äëÿ ïіäòðè-
ìàííÿ ñòàáіëüíîñòі ãåíåòè÷íîãî àïàðàòó. Äâîíèòêîâі ðîçðèâè óòâîðþþòüñÿ
íå ÷àñòî, àëå äóæå íåáåçïå÷íі äëÿ êëіòèíè, îñêіëüêè є ïðè÷èíîþ ðіçíîìà-
íіòíèõ õðîìîñîìíèõ ïåðåáóäîâ. 

Êîëè ïîøêîäæåíü ÄÍÊ ó êëіòèíі äóæå áàãàòî àáî ñèñòåìè ðåïàðàöії íå
âñòèãëè їõ âèäàëèòè äî ïî÷àòêó ðåïëіêàöії ÄÍÊ, òîäі çàäіþþòüñÿ ìåõà-
íіçìè òîëåðàíòíîñòі äî ïîøêîäæåíü ÄÍÊ. ßêùî ïîøêîäæåííÿ íå áóëè
âèäàëåíі äî ïî÷àòêó ðåïëіêàöії ìîëåêóë ÄÍÊ, òî öåé ïðîöåñ ìîæå áóòè
ïîâíіñòþ çàáëîêîâàíèé. Äëÿ ïðîäîâæåííÿ ñèíòåçó ÄÍÊ âèêîðèñòîâóєòüñÿ
ñïåöіàëüíà ÄÍÊ-ïîëіìåðàçà, ùî âáóäîâóє íàâïðîòè ïîøêîäæåíü âèïàäêîâі
íóêëåîòèäè. Ó ðåçóëüòàòі òàêîї «ðåïàðàöії» êëіòèíà âèæèâàє, àëå ïîøêî-
äæåííÿ íå óñóâàþòüñÿ. Âîíè ìîæóòü áóòè óñóíåíі â íàñòóïíîìó êëіòèí-
íîìó öèêëі.

Ключові терміни та поняття
теломера, системи прямої та непрямої  репарації, механізми толерантності до по-
шкоджень ДНК.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Чому процес реплікації ДНК належить до про-
цесів підтримання сталості генетичного матері-

алу? 2. Чому зміни в структурі молекул ДНК можуть спричинити мутації? 3. Що собою
становить система прямої репарації? 4. Чим характеризується система непрямої
репарації? 5. Що собою становлять механізми толерантності до пошкоджень ДНК?

Ïîìіðêóéòå Розмір диплоїдного генома людини 6• 109 нуклеотидів. Роз-
рахуйте, скільки неправильно вбудованих нуклеотидів буде в

геномі дочірньої клітини після поділу материнської.

§31. ÑÏÀÄÊÎÂÀ ÌІÍËÈÂІÑÒÜ: ÊÎÌÁІÍÀÒÈÂÍÀ ÒÀ ÌÓÒÀÖІÉÍÀ 

Ïðèãàäàéòå îñíîâíі åòàïè ìіòîçó òà ìåéîçó, çàêîíîìіðíîñòі ðîçïîäіëó õðîìî-
ñîì ïî äî÷іðíіõ êëіòèíàõ. ßê ïîâ’ÿçàíі ìіæ ñîáîþ ãåíîòèï і ôåíîòèï? ßêà áóäîâà
íóêëåїíîâèõ êèñëîò? Ùî òàêå ãåíåòè÷íèé êîä? ßêі éîãî âëàñòèâîñòі? ßêі іñíóþòü
ôàêòîðè åâîëþöії? Ùî òàêå äèâåðãåíöіÿ òà êîíâåðãåíöіÿ? Ùî òàêå àëåëüíі ãåíè?
Ùî òàêå êðîñèíãîâåð?

Âè âæå çíàєòå ïðî âàæëèâіñòü іñíóâàííÿ ìåõàíіçìіâ ïіäòðèìàííÿ ñòà-
ëîñòі ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì, ÿêі ìàþòü çàáåçïå÷óâàòè

Ìàë. 30.4. Ñõåìà ðåïàðàöії íåïðà-
âèëüíî ñïîëó÷åíèõ íóêëåîòèäіâ. 
Ñïåöèôі÷íі áіëêè âïіçíàþòü íåñïî-
ëó÷åíі íóêëåîòèäè (À); ðîáëÿòü îä-
íîíèòêîâі ðîçðіçè â äî÷іðíüîìó 
ëàíöþçі ÄÍÊ ïî îáèäâà áîêè âіä 
íåïðàâèëüíî âáóäîâàíîãî íóêëåî-
òèäó (Á); âіäïîâіäíèé ôåðìåíò ðîç-
ïëіòàє öþ äіëÿíêó é âіä’єäíóє 
îäíîíèòêîâèé ôðàãìåíò ç ïîøêî-
äæåííÿì (Â); ïðîãàëèíó âіäíîâëþє 

ÄÍÊ-ïîëіìåðàçà (Ã)

г матричний ланцюг
À

Г

Á
Г

Â
Т

Ã

Т

Т

А

Т
Г

дочірній ланцюг
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éîãî ïåðåäà÷ó ç ïîêîëіííÿ â ïîêî-
ëіííÿ â íåçìіííîìó ñòàíі. ×è ìîæ-
ëèâà áóëà á åâîëþöіÿ æèâîї ìàòåðії, 
ÿêáè ó ñïàäêîâîìó ìàòåðіàëі íå 
âіäáóâàëèñÿ çìіíè? 

Ìіíëèâіñòü – öå çäàòíіñòü 
ãåíåòè÷íîãî àïàðàòó äî çìіí, 

ÿêі çóìîâëþþòü ôåíîòèïîâі âіä-
ìіííîñòі ìіæ îñîáèíàìè îäíîãî 
âèäó â ðÿäó ïîêîëіíü àáî â ìåæàõ 
îäíîãî ïîêîëіííÿ. Ìіíëèâіñòü ïî-
äіëÿþòü íà ñïàäêîâó (ñïðè÷èíåíó 
çìіíàìè ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó) òà 
íåñïàäêîâó (âèíèêàє â ðåçóëüòàòі 
çìіíè åêñïðåñії ãåíіâ ïіä âïëèâîì 
ôàêòîðіâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà ïðîòÿãîì іíäèâіäóàëüíîãî 
ðîçâèòêó).

Ñïàäêîâà ìіíëèâіñòü ìîæå áóòè
çóìîâëåíà àáî óòâîðåííÿì íîâèõ 
êîìáіíàöіé àëåëіâ ïåâíèõ ãåíіâ 
(êîìáіíàòèâíà ìіíëèâіñòü), ùî âæå іñíóþòü, àáî ïîÿâîþ íîâèõ âàðіàíòіâ 
ïîñëіäîâíîñòåé íóêëåîòèäіâ ÄÍÊ, çìіíîþ êіëüêîñòі ãîìîëîãі÷íèõ õðîìî-
ñîì ÷è öіëèõ õðîìîñîìíèõ íàáîðіâ (ìóòàöіéíà ìіíëèâіñòü).

Ïðèãàäàєìî: êîæåí ãåí ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ðіçíèìè ôîðìàìè, 
ÿêі íàçèâàþòü àëåëüíèìè ãåíàìè (àëåëÿìè). Ïåâíèé àëåëüíèé ãåí ìîæå 
âèçíà÷àòè îêðåìèé ñòàí ïåâíîї îçíàêè (ìàë. 31.1). Íîâі àëåëі ïåâíîãî ãåíà 
âèíèêàþòü óíàñëіäîê ìóòàöіé. Ó ðàçі êîìáіíàòèâíîї ìіíëèâîñòі ðіçíі âàðі-
àíòè ãåíîìіâ âèíèêàþòü çà ðàõóíîê òàêèõ îñíîâíèõ ïðîöåñіâ.

1. Îáìіí äіëÿíêàìè ìіæ ãîìîëîãі÷íèìè õðîìîñîìàìè â ðåçóëüòàòі êðî-
ñèíãîâåðó ìîæå çáіëüøóâàòè êіëüêіñòü âàðіàíòіâ êîìáіíàöіé àëåëüíèõ ãå-
íіâ і ñòàíіâ îçíàê, ÿêі âîíè çóìîâëþþòü, ìàéæå äî íåñêіí÷åííîñòі.

2. Âèïàäêîâèé ðîçïîäіë ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì â àíàôàçі ïåðøîãî ìå-
éîòè÷íîãî ïîäіëó. Ñàìå öåé ïðîöåñ çàáåçïå÷óє «âèêîíàííÿ» òðåòüîãî çà-
êîíó Ìåíäåëÿ – çàêîíó íåçàëåæíîãî êîìáіíóâàííÿ îçíàê (ïðèãàäàéòå 
ôîðìóëþâàííÿ öüîãî çàêîíó òà óìîâè, çà ÿêèõ âіí âèêîíóєòüñÿ). Çðîçó-
ìіëî, ùî âèïàäêîâіñòü ðîçïîäіëó õðîìîñîì ïіä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ãàìåò і 
âèïàäêîâіñòü їõíüîї çóñòðі÷і ïðè îá’єäíàííі â çèãîòó ïðèâîäèòü äî âèíèê-
íåííÿ ðіçíèõ âàðіàíòіâ ãåíîìà òà, âіäïîâіäíî, äî ôîðìóâàííÿ ðіçíèõ âàðі-
àíòіâ ôåíîòèïó. Ìóòàöії ìîæóòü ïåðåäàâàòèñÿ íàñòóïíèì ïîêîëіííÿì 
(ìàë. 31. 2).

À Á Â  

Ìàë. 31.2. Äåÿêі ïðîÿâè
ìóòàöіé ó ëþäèíè: 
À – àõîíäðîïëàçіÿ

(íåïðîïîðöіéíà
êàðëèêîâіñòü), 
Á – àëüáіíіçì,

Â – ïîëіäàêòèëіÿ

Ìàë. 31.1. Àëåëüíі ãåíè âèçíà÷àþòü 
ðіçíі âàðіàíòè (ñòàíè) îçíàêè

алель 1

гомологічні
хромосоми

варіант
послідовності 

ДНК

алель 2

варіанти 
структури

білка

варіанти 
ознаки

варіант
послідовності 

ДНК
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Íîâі àëåëüíі ãåíè, ÿêі âèíèêëè âíàñëіäîê ìóòàöіé, íàçèâàþòü ìóòàíò-
íèìè. Âèõіäíèé àëåëüíèé ãåí, ÿêèé ñëóãóâàâ îñíîâîþ äëÿ âèíèêíåííÿ
ìóòàíòíèõ, íàçèâàþòü àëåëåì äèêîãî òèïó. Âіäïîâіäíî, àëåëü äèêîãî òèïó
âèçíà÷àє ñòàí îçíàêè, ïðèòàìàííèé áіëüøîñòі îñîáèí äàíîãî âèäó (ìàë.
31.3).

À Á

Ìàë. 31.3. Ôåíîòèï ëèñèöі ç ïðèðîäíîї ïîïóëÿöії (äèêèé òèï) (À) òà 
îäîìàøíåíîї ç ðîçïëіäíèêà (âèíèê óíàñëіäîê ìóòàöії) (Á)

Çàïàì’ÿòàºìî
Мутації – це раптові неспрямовані та стабільні (такі, що залишаються наза-ї

вжди) структурні зміни генома, які можуть призводити до таких самих раптових
змін ознак і передаються наступним поколінням.
Êëàñèôіêàöії ìóòàöіé. Є ðіçíі êëàñèôіêàöії ìóòàöіé çàëåæíî âіä òîãî,

ÿêèé êðèòåðіé îáèðàþòü. Íàñàìïåðåä ìóòàöії ïîäіëÿþòü íà äîìіíàíòíі,
ðåöåñèâíі òà êîäîìіíàíòíі. 

Äîìіíàíòíі ìóòàíòíі àëåëі îáîâ’ÿçêîâî ïðîÿâëÿþòüñÿ ó ôåíîòèïі ãå-
òåðîçèãîòíîї îñîáèíè. Ïðèêëàäîì ìîæå ñëóãóâàòè çàõâîðþâàííÿ íà àõîí-
äðîïëàçіþ (íåïðîïîðöіéíà êàðëèêîâіñòü – óêîðî÷åíі êіíöіâêè çà
íîðìàëüíèõ ðîçìіðіâ ãîëîâè òà òóëóáà; ìàë. 31.2, À). Ðåöåñèâíі ìóòàíòíі
àëåëі ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñÿ ëèøå â ãîìîçèãîòíîìó ñòàíі. Ïðèêëàäîì є
ïðîÿâ àëüáіíіçìó â ëþäèíè (ìàë. 31.2, Á). Ó ðàçі êîäîìіíàíòíîñòі îáèäâà
àëåëüíі ãåíè äèïëîїäíîї îñîáèíè áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі ôåíîòèïó
(ïðèãàäàéòå óñïàäêóâàííÿ ãðóï êðîâі â ëþäèíè).  

Çàëåæíî âіä õàðàêòåðó âïëèâó íà æèòòєäіÿëüíіñòü îðãàíіçìіâ ðîçðіçíÿ-
þòü ëåòàëüíі, ñóáëåòàëüíі òà íåéòðàëüíі ìóòàöії. Ëåòàëüíі ìóòàöії, ïðî-
ÿâëÿþ÷èñü ó ôåíîòèïі, ïðèçâîäÿòü äî çàãèáåëі îñîáèíè ùå äî ïî÷àòêó
ïîñòåìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó àáî íàáóòòÿ çäàòíîñòі äî ðîçìíîæåííÿ.
Ñóáëåòàëüíі ìóòàöії çíèæóþòü æèòòєçäàòíіñòü, ñïðè÷èíÿþ÷è çàãèáåëüї
ïåâíîї ÷àñòèíè îñîáèí – âіä 10 % äî 50 %. Íåéòðàëüíі ìóòàöії ó çâè÷íèõї
äëÿ îðãàíіçìіâ óìîâàõ іñíóâàííÿ íå âïëèâàþòü íà їõíþ æèòòєçäàòíіñòü. Ó
ïåâíèõ âèïàäêàõ, îñîáëèâî çà çìіí óìîâ іñíóâàííÿ, íåéòðàëüíі ìóòàöії
ìîæóòü âèÿâèòèñÿ êîðèñíèìè àáî øêіäëèâèìè. Іìîâіðíіñòü òîãî, ùî ìóòà-
öіÿ âèÿâèòüñÿ êîðèñíîþ, äóæå ìàëà.  

Ìóòàöії ìîæóòü âèíèêàòè â áóäü-ÿêèõ êëіòèíàõ îðãàíіçìó. Ãåíåðàòèâíі 
ìóòàöії âіäáóâàþòüñÿ ó ñòàòåâèõ êëіòèíàõ і ìîæóòü óñïàäêîâóâàòèñÿ ïіäї
÷àñ ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ, ñîìàòè÷íі – òðàïëÿþòüñÿ â íåñòàòåâèõ (ñîìà-
òè÷íèõ) êëіòèíàõ і çà ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ íàùàäêàì íå ïåðåäàþòüñÿ.
Ñîìàòè÷íі ìóòàöії ìîæóòü óñïàäêîâóâàòèñÿ ëèøå çà íåñòàòåâîãî ðîçìíî-
æåííÿ, ÿê-îò ó ðîñëèí ÷è ïåâíèõ ãðóï òâàðèí (æàëêèõ, ïëîñêèõ, áàãàòî-
ùåòèíêîâèõ ÷åðâіâ òîùî).
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Ìóòàöії ìîæóòü âèíèêàòè ÿê ó ÿäðі (ÿäåðíі ìóòàöії), òàê і â ÄÍÊ ìіòî-
õîíäðіé і õëîðîïëàñòіâ (öèòîïëàçìàòè÷íі ìóòàöії). Їõ ìîæóòü ñïðè÷è-
íÿòè ôàêòîðè ðіçíîìàíіòíîї ïðèðîäè (õіìі÷íîї, ôіçè÷íîї ÷è áіîëîãі÷íîї), 
ÿêі ïîøêîäæóþòü ìîëåêóëè ÄÍÊ. ßêùî ïðè÷èíîþ ìóòàöії є äіÿ âіäîìîãî 
ìóòàãåííîãî ôàêòîðó (ó ïðèðîäі ÷è â åêñïåðèìåíòі), òî òàêі ìóòàöії íàçè-
âàþòü іíäóêîâàíèìè.

Çàïàì’ÿòàºìî
Мутагенні фактори – це чинники хімічної (різноманітні хімічні речовини), 

фізичної (іонізуюча радіація, ультрафіолетові промені) та біологічної (наприклад, 
віруси) природи, які здатні пошкоджувати молекули ДНК і, отже, збільшувати ймо-
вірність виникнення мутацій.

Ìóòàöії âèíèêàþòü òàêîæ óíàñëіäîê ïîìèëîê ñèñòåì ðåïëіêàöії, ðåïà-
ðàöії ÷è ðåêîìáіíàöії. Ìóòàöії, ÿêі âèíèêàþòü áåç âèäèìèõ ïðè÷èí, íà-
çèâàþòü ñïîíòàííèìè (âèïàäêîâèìè). Ðіçíîìàíіòíі ïîøêîäæåííÿ ÄÍÊ, 
ïðî ÿêі ìè çãàäóâàëè ðàíіøå, ùå íå є ìóòàöіÿìè, à ëèøå ïåðåäìóòàöіé-
íèìè çìіíàìè, ÿêі ìîæóòü áóòè àáî âèïðàâëåíі ñèñòåìàìè ðåïàðàöії, àáî 
çàëèøàòèñü ó ÄÍÊ ó âèãëÿäі ìóòàöіé. Òîáòî ìóòàöіÿ є òàêîþ çìіíîþ ïî-
ñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ ÄÍÊ, ÿêà çàëèøèëàñü ïіñëÿ ðåïàðàöії òà íàñòóï-
íîї ÷åðãîâîї ðåïëіêàöії ìîëåêóëè ÄÍÊ.

Âіäîìà êëàñèôіêàöіÿ ìóòàöіé і çà õàðàêòåðîì çìіí ãåíîìà. Ìóòàöіéíі 
çìіíè ìîæóòü îõîïëþâàòè âіä îäíîãî äî äåêіëüêîõ íóêëåîòèäіâ ìîëåêóëè 
ÄÍÊ, âåëèêі çà äîâæèíîþ ïîñëіäîâíîñòі òà öіëі íàáîðè õðîìîñîì. Âіäïî-
âіäíî, ðîçðіçíÿþòü òî÷êîâі, õðîìîñîìíі òà ãåíîìíі ìóòàöії.

Òî÷êîâі ìóòàöії – çìіíè ïîñëіäîâíîñòі ÄÍÊ, ÿêі îáìåæóþòüñÿ ëèøå îä-
íèì àáî êіëüêîìà íóêëåîòèäàìè. Òî÷êîâà ìóòàöіÿ ìîæå ÿâëÿòè ñîáîþ íà-
âіòü çàìіíó îäíîãî íóêëåîòèäó íà іíøèé.

Îäíîíóêëåîòèäíі çàìіíè â êîäóþ÷іé ÷àñòèíі ãåíà ìîæóòü ïðèçâåñòè äî 
çìіíè êîäîíó òà, âіäïîâіäíî, äî çàìіíè àìіíîêèñëîòè ó ñêëàäі áіëêà.
Îñêіëüêè ãåíåòè÷íèé êîä є âèðîäæåíèì, òî çàìіíà îäíîãî íóêëåîòèäó â 
ñêëàäі êîäîíó íà іíøèé ìîæå íå çìіíèòè éîãî çìіñòó.

Ñïîíòàííі òî÷êîâі ìóòàöії âèíèêàþòü ó ðіçíèõ ÷àñòèíàõ ãåíîìà ç ðіç-
íîþ ÷àñòîòîþ. Öÿ ÷àñòîòà є ñòàëîþ âåëè÷èíîþ, òîìó, çíàþ÷è âèõіäíó òà 
ìóòàíòíó ïîñëіäîâíîñòі ÄÍÊ, ëåãêî ðîçðàõóâàòè, ñêіëüêè ÷àñó áóëî ïî-
òðіáíî äëÿ ïåðåõîäó ïåðøîї ïîñëіäîâíîñòі ó äðóãó. Íà öüîìó áàçóєòüñÿ 
ìåòîä ìîëåêóëÿðíîãî ãîäèííèêà.

Ìîëåêóëÿðíèé ãîäèííèê – öå ìåòîä äàòóâàííÿ ôіëîãåíåòè÷íèõ ïî-
äіé (ðîçõîäæåííÿ ñïîðіäíåíèõ âèäіâ àáî òàêñîíіâ âèùîãî ðàíãó).

Éîãî ñóòü ïîëÿãàє â òîìó, ùî çàìіíè íóêëåîòèäіâ ó ìîëåêóëàõ íóêëåїíî-
âèõ êèñëîò, ÿêі ìàþòü åâîëþöіéíå çíà÷åííÿ, і, âіäïîâіäíî, àìіíîêèñëîò ó 
ñèíòåçîâàíèõ ìîëåêóëàõ áіëêіâ âіäáóâàþòüñÿ ìàéæå ç ïîñòіéíîþ øâèä-
êіñòþ. Ïðîòå, âðàõîâóþ÷è òå, ùî â ðіçíèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ãðóïàõ îðãàíіç-
ìіâ øâèäêіñòü âèíèêíåííÿ ìóòàöіé ìîæå áóòè íåðіâíîìіðíîþ (ïîìіðêóéòå 
÷îìó), ðåçóëüòàòè, îòðèìàíі çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó, íå ìîæíà ââàæàòè 
àáñîëþòíèìè.

Ключові терміни та поняття
мінливість комбінативна та мутаційна, мутації, мутагенні фактори (мутагени), точкові 
мутації.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Який тип мінливості називають спадковою? 
2. Які види спадкової мінливості ви знаєте? 
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3. Які причини комбінативної мінливості? 4. Що спільного та відмінного між комбіна-
тивною та мутаційною мінливістю? 5. Які є типи мутацій? 6. Із чим пов’язані точкові
мутації? 7. Які чинники можуть спричиняти мутації? 8. Які мутації називають спон-
танними?

Ïîìіðêóéòå Які можливі наслідки різних типів однонуклеотидних замін у
молекулах ДНК? 

§32. ÕÐÎÌÎÑÎÌÍІ ÒÀ ÃÅÍÎÌÍІ ÌÓÒÀÖІЇ. ÁІÎËÎÃІ×ÍÅ ÇÍÀ×ÅÍÍß 
ÌÓÒÀÖІÉ

Ïðèãàäàéòå ìåòîäè ãåíåòè÷íèõ äîñëіäæåíü. ßêі ïîäії âіäáóâàþòüñÿ ïіä ÷àñ
ìіòîòè÷íîãî ïîäіëó? ßêі õðîìîñîìè íàçèâàþòü ãîìîëîãі÷íèìè? Ùî òàêå ãðóïà
ç÷åïëåííÿ? ßê âіäáóâàþòüñÿ ìіòîòè÷íèé і ìåéîòè÷íèé ïîäіëè êëіòèíè? Ùî òàêå
áіîðіçíîìàíіòòÿ?

Õðîìîñîìíі ìóòàöії (õðîìîñîìíі ïåðåáóäîâè) – öå çìіíè äîñòàòíüî âå-
ëèêèõ ïîñëіäîâíîñòåé ÄÍÊ (ïîíàä 2 ìëí ïàð îñíîâ), ÿêі ïðèçâîäÿòü äî
ïîðóøåííÿ íîðìàëüíîї áóäîâè õðîìîñîì. Âîíè ìîæóòü áóòè âíóòðіøíüî-
õðîìîñîìíèìè (ó ìåæàõ îäíієї õðîìîñîìè) òà ìіæõðîìîñîìíèìè (îõîïëþ-
þòü äâі ðіçíі õðîìîñîìè). Îäíèì іç òèïіâ âíóòðіøíüîõðîìîñîìíèõ ïåðåáóäîâ
є âòðàòè ÷àñòèí õðîìîñîìè – äåëåöії. Äî âíóòðіøíüî õðî ìîñîìíèõ ïåðå-
áóäîâ òàêîæ âіäíîñÿòü äâîðàçîâі ïîâòîðè ïåâíîãî ñåãìåíòà õðîìîñîìè (äó-
ïëіêàöії), áàãàòîðàçîâі ïîâòîðè ïåâíîї äіëÿíêè õðîìîñîìè (àìïëіôіêàöії) 
òà ïîâîðîòè äіëÿíêè õðîìîñîìè íà 180(іíâåðñії) (ìàë. 32.1).

Äî ìіæõðîìîñîìíèõ ïåðåáóäîâ íàëåæàòü âáóäîâóâàííÿ äіëÿíêè îäíієї
íåãîìîëîãі÷íîї õðîìîñîìè âñåðåäèíó іíøîї (іíñåðöіÿ) òà îáìіí äіëÿíêàìè
ìіæ íåãîìîëîãі÷íèìè õðîìîñîìàìè (òðàíñëîêàöіÿ). Ñïîñòåðіãàþòü äâà âà-
ðіàíòè òðàíñëîêàöіé. Ó ïåðøîìó âàðіàíòі âіäáóâàєòüñÿ âçàєìíèé îáìіí äі-
ëÿíêàìè äâîõ íåãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì, ó äðóãîìó – äіëÿíêà îäíієї
õðîìîñîìè ïðèєäíóєòüñÿ äî êіíöÿ іíøîї (ìàë. 32.2).

Ìàë. 32.1. Âíóòðіøíüîõðîìîñîìíі ïåðå-
áóäîâè: äåëåöії (À – âòðàòà êіíöåâîї äі-
ëÿíêè, Á – âòðàòà äіëÿíêè âñåðåäèíі 
õðîìîñîìè); äóïëіêàöії (Â) òà іíâåðñії 
(Ã   – іíâåðñіÿ, ùî íå çàõîïëþє öåíòðî-
ìåðó, Ä – іíâåðñіÿ, ùî çàõîïëþє öåíòðî-

ìåðó)
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Ìàë. 32.2. Ìіæõðîìîñîìíі ïåðåáó-
äîâè. Çàâäàííÿ: ïîìіðêóéòå, ÷èì 
äðóãèé âàðіàíò òðàíñëîêàöіé âіäðіç-

íÿєòüñÿ âіä іíñåðöії

розрив

транслокації інсерція
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Íàéìåíøå âïëèâàþòü íà ôåíîòèï іíâåðñії òà âàðіàíò òðàíñëîêàöіé, 
êîëè ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè îáìіíþþòüñÿ ñâîїìè äіëÿíêàìè. Òàêі ìóòàöії 
є çáàëàíñîâàíèìè: çàãàëüíà êіëüêіñòü ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó â êëіòèíі íå 
çìіíþєòüñÿ. Іíâåðñії çìіíþþòü òіëüêè ïîðÿäîê ðîçòàøóâàííÿ ãåíіâ ó õðî-
ìîñîìі, à âíàñëіäîê òðàíñëîêàöії çìіíþєòüñÿ ñêëàä ïåâíèõ ãðóï ç÷åïëåííÿ. 
Ïðèãàäàéòå: ãåíè îäíієї õðîìîñîìè óòâîðþþòü ãðóïó ç÷åïëåííÿ. Êіëüêіñòü 
ãðóï ç÷åïëåííÿ âіäïîâіäàє êіëüêîñòі õðîìîñîì ó ãàïëîїäíîìó íàáîðі. Ïðîòå 
â îñîáèí ðіçíîї ñòàòі, ÿêùî âîíè âіäðіçíÿþòüñÿ íàáîðîì ñòàòåâèõ õðîìîñîì 
(ãåòåðîõðîìîñîì), êіëüêіñòü ãðóï ç÷åïëåííÿ ìîæå áóòè ðіçíîþ. 

×àñòîòà ñïîíòàííèõ õðîìîñîìíèõ ìóòàöіé ó ñòàòåâèõ êëіòèíàõ ìîæå 
ñÿãàòè 1 %. Ó ñîìàòè÷íèõ êëіòèíàõ ñïîñòåðіãàþòü äåùî âèùі çíà÷åííÿ – 
äî 4   % (ïîìіðêóéòå ÷îìó).

Ãåíîìíі ìóòàöії – ñòðóêòóðíі ïåðåáóäîâè ãåíîìà, ïîâ’ÿçàíі çі çìіíîþ 
êіëüêîñòі õðîìîñîì. Âèäіëÿþòü òðè òèïè ãåíîìíèõ ìóòàöіé: ãàïëîїäіþ, 
ïîëіïëîїäіþ òà àíåóïëîїäіþ.

Ãàïëîїäіÿ – ÿâèùå, êîëè ÷èñëî õðîìîñîì, ïðèòàìàííå äèïëîїäíîìó 
íàáîðó, çìåíøóєòüñÿ âäâі÷і. Õî÷à öå ÿâèùå є íîðìàëüíèì ïіä ÷àñ 

óòâîðåííÿ ñòàòåâèõ êëіòèí, іíêîëè éîãî ñïîñòåðіãàþòü ÿê ìóòàöіþ. Ãàïëî-
їäіÿ є ðåçóëüòàòîì ðîçâèòêó çàðîäêà ç ãàïëîїäíèõ ãàìåò áåç çàïëіäíåííÿ, 
ùî ÷àñòî ñïîñòåðіãàþòü ñåðåä êâіòêîâèõ ðîñëèí (íàïðèêëàä, ó êóêóðóäçè 
÷àñòîòà óòâîðåííÿ ãàïëîїäіâ 1 íà 1000). 

Çáіëüøåííÿ ÷èñëà õðîìîñîì, êðàòíå ãàïëîїäíîìó, íàçèâàþòü ïîëі-
ïëîїäієþ. Ïðèáëèçíî 47 % âèäіâ êâіòêîâèõ ðîñëèí є ïîëіïëîїäíèìè. 

Ïîðіâíÿíî ç ãàïëîїäíèìè, âîíè ìàþòü áіëüøі ðîçìіðè, ïіäâèùåíèé óìіñò 
ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, ñòіéêі äî íåñïðèÿòëèâèõ ôàêòîðіâ íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà òà õàðàêòåðèçóþòüñÿ іíøèìè êîðèñíèìè äëÿ ëþäèíè îçíàêàìè. 
Òîìó íå äèâíî, ùî îñíîâíà ìàñà êóëüòóðíèõ ðîñëèí є ïîëіïëîїäàìè. Ñåðåä 
òâàðèí ïîëіïëîїäіÿ òðàïëÿєòüñÿ çðіäêà (íàïðèêëàä, ñåðåä àìôіáіé, ðèá) 
(ïîìіðêóéòå ÷îìó).

Ïîëіïëîїäіÿ ìîæå âèíèêàòè і â ðåçóëüòàòі çëèòòÿ äèïëîїäíèõ êëіòèí ç 
íàñòóïíèì çëèòòÿì їõíіõ ÿäåð àáî æ óíàñëіäîê çëèòòÿ äèïëîїäíèõ ÿäåð ó 
ìåæàõ îäíієї êëіòèíè. Ó ëþäèíè ïîëіïëîїäíèìè êëіòèíàìè є êëіòèíè ïå-
÷іíêè (ãåïàòîöèòè), êëіòèíè ñåðöåâîãî ì’ÿçà (ìіîêàðäà) òà ïіãìåíòíі êëі-
òèíè. Îòæå, çà êіëüêіñòþ õðîìîñîìíèõ íàáîðіâ ó êëіòèíàõ ðіçíèõ òèïіâ 
êîæíà ëþäèíà є ãåíåòè÷íîþ ìîçàїêîþ (ãåíåòè÷íèé ìîçàїöèçì – íàÿâíіñòü 
â îäíîìó îðãàíіçìі êëіòèí, ÿêі âіäðіçíÿþòüñÿ ñâîїì õðîìîñîìíèì íàáî-
ðîì). 

Êëіòèíó àáî îðãàíіçì, ùî ìіñòèòü òðè ãàïëîїäíі (3n) íàáîðè õðîìîñîì, 
íàçèâàþòü òðèïëîїäíèìè, ÷îòèðè (4n) – òåòðàïëîїäíèìè òîùî. Ïîëіïëî-
їäíі îðãàíіçìè, ùî ìàþòü ïàðíі íàáîðè õðîìîñîì, ìîæóòü íîðìàëüíî ðîç-
ìíîæóâàòèñü і äàâàòè ïëîäþ÷èõ íàùàäêіâ. Ïîëіïëîїäè ç íåïàðíèì íàáîðîì 
õðîìîñîì ÷àñòî є ñòåðèëüíèìè, îñêіëüêè â íèõ ïîðóøóєòüñÿ íîðìàëüíèé 
ðîçïîäіë õðîìîñîì ïіä ÷àñ óòâîðåííÿ ñòàòåâèõ êëіòèí – ãàìåòîãåíåçó.

Ö³êàâî çíàòè

Незважаючи на стерильність, триплоїдні культурні рослини активно викорис-
товують у сільському господарстві, оскільки вони можуть мати переваги як над 
диплоїдними формами, так і над тетраплоїдними. Так, триплоїдні сорти цукрового 
буряку мають уміст цукрів на 2 % більше, ніж диплоїдні та тетраплоїдні. Напри-
клад, триплоїдні сорти культурного банану, на відміну від диких диплоїдних і 
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тетраплоїдних форм, не утворюють насінин, що робить їх цінним харчовим про-
дуктом (мал. 32.3).

À Á
  

Ìàë. 32.3. Äèêèé 
äèïëîїäíèé áàíàí (À) 

òà êóëüòóðíèé
òðèïëîїäíèé ñîðò (Á)

Ïîëіïëîїäíі îðãàíіçìè ìîæóòü âèíèêàòè òàêîæ óíàñëіäîê âіääàëåíîї
ãіáðèäèçàöії   – îá’єäíàííÿ ãåíîìіâ ðіçíèõ âèäіâ (íàïðèêëàä, òâåðäà
(îá’єäíàíі äâà ðіçíèõ ãåíîìè) òà ì’ÿêà (òðè ðіçíі ãåíîìè) ïøåíèöÿ, äî-
ìàøíÿ ñëèâà (äâà ãåíîìè) òà áàãàòî іíøèõ âèäіâ êóëüòóðíèõ ðîñëèí).

Àíåóïëîїäіÿ – çìіíà êіëüêîñòі õðîìîñîì, íå êðàòíà ãàïëîїäíîìó íà-
áîðó. Íàé÷àñòіøå àíåóïëîїäіÿ ïðîÿâëÿєòüñÿ çáіëüøåííÿì àáî çìåí-

øåííÿì ÷èñëà êîïіé îäíієї õðîìîñîìè, ðіäøå – êіëüêîõ. Àíåóïëîїäè
âèíèêàþòü ó ðåçóëüòàòі ïîðóøåííÿ ðîçïîäіëó õðîìîñîì ïî äî÷іðíіõ êëіòè-
íàõ ïіä ÷àñ ìåéîçó òà ìіòîçó.

Áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ìóòàöіéíîї ìіíëèâîñòі. Çàãàëüíèìè íàñëіäêàìè
ìóòàöіéíîї ìіíëèâîñòі є ïîðóøåííÿ ñïàäêîâèõ ïðîãðàì êëіòèí òà îðãàíіç-
ìіâ. Ïðè öüîìó ìóòàöіéíà ìіíëèâіñòü ñïðèÿє çáіëüøåííþ áіîëîãі÷íîãî ðіç-
íîìàíіòòÿ: çàáåçïå÷óє ïîÿâó íîâèõ âàðіàíòіâ ãåíîìіâ і, âіäïîâіäíî,
ôåíîòèïіâ. Áіëüøіñòü ç óòâîðåíèõ âàðіàíòіâ ãåíîìà є âіäíîñíî íåéòðàëü-
íèìè, ÿêі íå âïëèâàþòü íà æèòòєçäàòíіñòü îðãàíіçìіâ. Àëå çíà÷íà ÷àñòèíà
óòâîðåíèõ óíàñëіäîê ìóòàöіé ôåíîòèïіâ àáî íåæèòòєçäàòíà (ïðîÿâ ëåòàëü-
íèõ ìóòàöіé), àáî ìàє çíèæåíó æèòòєçäàòíіñòü (ïðîÿâ íàïіâëåòàëüíèõ ìó-
òàöіé). Ïðîòå іíêîëè íîâі âàðіàíòè ãåíîìіâ íàáóâàþòü àäàïòèâíîї
ïåðåâàãè   –  äàþòü ìîæëèâіñòü êðàùå ïðèñòîñîâóâàòèñü äî óìîâ ìåøêàííÿ.
Àäàïòèâíі òà íåéòðàëüíі âàðіàíòè ãåíîìіâ çàêðіïëþþòüñÿ â ïîïóëÿöіÿõ.

Ìóòàöії â ñîìàòè÷íèõ êëіòèíàõ ÷àñòî ïðèçâîäÿòü äî íåãàòèâíèõ åôåêòіâ
äëÿ îêðåìèõ îðãàíіçìіâ. Íàïðèêëàä, óñі òèïè ìóòàöіé, âіä òî÷êîâèõ äî
ãåíîìíèõ, ìîæóòü áóòè ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ çëîÿêіñíèõ íîâîóòâîðåíü ó
ëþäèíè і òâàðèí. Àëå òàêі ìóòàöії íå óñïàäêîâóþòüñÿ â íàñòóïíèõ ïîêî-
ëіííÿõ íàùàäêіâ. Ãåíåðàòèâíі ìóòàöії çóìîâëþþòü ðîçâèòîê îñîáèí, óñі
êëіòèíè ÿêèõ íåñòèìóòü öþ çìіíó. Òèïîâèì ïðîÿâîì òàêèõ ìóòàöіé є ðіç-
íîìàíіòíі ñïàäêîâі õâîðîáè.

Çðîçóìіëî, ùî äëÿ ïîïóëÿöіé і ãðóï îðãàíіçìіâ, à îòæå, і äëÿ âèäîóòâî-
ðåííÿ íàéáіëüø çíà÷óùèìè є ãåíåðàòèâíі ìóòàöії. Ó õîäі ðîçâèòêó ðіçíèõ
êëàñіâ õðåáåòíèõ òâàðèí ñïîñòåðіãàþòü çíà÷íó êіëüêіñòü õðîìîñîìíèõ і ãå-
íîìíèõ ïåðåáóäîâ. Çäåáіëüøîãî öі ïåðåáóäîâè є òðàíñëîêàöіÿìè, іíâåðñіÿìè
òà çìіíàìè ÷èñëà õðîìîñîì. Âàæëèâó ðîëü â åâîëþöії ðîñëèííîãî òà òâàðèí-
íîãî ñâіòó âіäіãðàþòü òàêîæ ãåíîìíі ìóòàöії (ïîëіïëîїäіÿ òà àíåóïëîїäіÿ).
Îòæå, ìóòàöії – îñíîâíå äæåðåëî ñïàäêîâîї ìіíëèâîñòі, ùî є îäíèì ç ôàê-
òîðіâ åâîëþöії. Áåç ïåðåáіëüøåííÿ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî âñå ðіçíîìà-
íіòòÿ ñó÷àñíèõ і âèìåðëèõ ôîðì æèâèõ іñòîò çàâäÿ÷óє ñàìå ìóòàöіÿì.

Ìóòàöії ìàþòü ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ. Òàê, ó ñåëåêöії ðîñëèí і ìіêðî-
îðãàíіçìіâ øòó÷íî ñïðè÷èíåíі ìóòàöії çáіëüøóþòü ðіçíîìàíіòòÿ âèõіäíîãî
ìàòåðіàëó, ÷èì ïіäâèùóþòü åôåêòèâíіñòü ñåëåêöіéíîї ðîáîòè. Ìóòàöії çà-
ñòîñîâóþòü і â ãåíåòè÷íèõ ìåòîäàõ áîðîòüáè ç îðãàíіçìàìè-øêіäíèêàìè.
Äëÿ öüîãî â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ íà ñàìöіâ âèäó-øêіäíèêà äіþòü ìóòàãå-
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íàìè (íàïðèêëàä, ðåíòãåíіâñüêèìè ïðîìåíÿìè). Äàëі òàêèõ îïðîìіíåíèõ 
ñàìöіâ âèïóñêàþòü ó ïðèðîäó, äå âîíè ïàðóþòüñÿ іç ñàìêàìè ç ïðèðîäíèõ 
ïîïóëÿöіé. Âіäêëàäåíі òàêèìè ñàìêàìè ÿéöÿ âèÿâëÿþòüñÿ íåæèòòєçäàò-
íèìè. Òàê, íå çàáðóäíþþ÷è äîâêіëëÿ îòðóòîõіìіêàòàìè, ìîæíà çíèæóâàòè 
÷èñåëüíіñòü øêіäíèêіâ. Íàïðèêëàä, çãàäàíó ìåòîäèêó çàñòîñîâóþòü ó áî-
ðîòüáі ç ìàëÿðіéíèì êîìàðîì – ïåðåíîñíèêîì çáóäíèêà ìàëÿðії.

Ключові терміни та поняття
хромосомні та геномні мутації, гаплоїдія, поліплоїдія, анеуплоїдія.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які типи хромосомних мутацій вам відомі? 
2. Якими можуть бути причини хромосомних му-

тацій? 3. Які з хромосомних мутацій можуть справляти найбільший вплив на орга-
нізми? 4. Що таке геномні мутації? 5. Які типи геномних мутацій ви знаєте? 6. У чому 
полягає біологічне значення мутацій? 7. Як людина може використовувати мутації у 
своїй практичній діяльності?

Ïîìіðêóéòå 1. Чому штучний мутагенез не застосовують у селекції тварин? 
2. Як можна підтримувати сорти триплоїдних культурних рос-

лин? Наведіть приклади.

§33. ÌÎÄÈÔІÊÀÖІÉÍÀ ÌІÍËÈÂІÑÒÜ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ìîäèôіêàöії. Ùî òàêå íîðìà ðåàêöії? Ùî òàêå åêîëî-
ãі÷íî ïëàñòè÷íі òà åêîëîãі÷íî íåïëàñòè÷íі âèäè? Ùî òàêå àðåàë?

Ìîäèôіêàöіéíà ìіíëèâіñòü. Áóäü-ÿêèé îðãàíіçì є âіäêðèòîþ ñèñòåìîþ: 
ðåàëіçàöіÿ ñïàäêîâîї ïðîãðàìè ïðîõîäèòü íå òіëüêè ïіä êîíòðîëåì ãåíî-
òèïó, àëå é ïіä âïëèâîì íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Óìîâè ñåðåäîâèùà 
ìîæóòü çóìîâëþâàòè ÿê ñòóïіíü ïðîÿâó ïåâíîãî ñòàíó ñïàäêîâîї îçíàêè 
(åêñïðåñèâíіñòü), òàê і éìîâіðíіñòü ïðîÿâó îçíàêè âçàãàëі (ïåíåòðàíòíіñòü). 

Åêñïðåñèâíіñòü – ñòóïіíü ïðîÿâó ó ôåíîòèïі îñîáèí ç îäíàêîâèì 
ãåíîòèïîì àëåëі ïåâíîãî ãåíà. 

Ïåíåòðàíòíіñòü – ÷àñòîòà ïðîÿâó ïåâíîãî ñòàíó îçíàêè ñåðåä îñî-
áèí ç îäíàêîâèì ãåíîòèïîì (ìàë. 33.1). Ïåíåòðàíòíіñòü âèçíà÷àєòüñÿ 

âіäñîòêîì îñîáèí ïîïóëÿöії, ùî íåñóòü äàíèé àëåëü é ó ôåíîòèïі ÿêèõ âіí 

Ìàë. 33.1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ÿâèù ïåíåòðàíò-
íîñòі (À) òà åêñïðåñèâíîñòі (Á). À – ç 9 îñîáèí, ùî ìà-
þòü ïîäіáíèé ãåíîòèï, ïåâíèé ñòàí îçíàêè
ïðîÿâëÿєòüñÿ ëèøå â 5 (їõ ïîçíà÷åíî òåìíèì êîëüî-
ðîì; âèðàõóéòå ïåíåòðàíòíіñòü öüîãî ñòàíó îçíàêè).
Á – ó 9 îñîáèí îçíàêà ïðîÿâëÿєòüñÿ ó ôåíîòèïі, àëå
ñòóïіíü її âèðàæåíîñòі ðіçíèé (òàêі îñîáèíè ïîçíà÷åíî

ðіçíèì êîëüîðîì)

Ìàë. 33.2. Ìîäèôіêà-
öіéíà ìіíëèâіñòü ôîðìè 

ëèñòêîâîї ïëàñòèíêè 
ñòðіëîëèñòà. Òіëüêè 

íàäâîäíі ëèñòêè ìàþòü
ñòðіëîïîäіáíó ôîðìó

À

Â



124   Тема 3

ïðîÿâèâñÿ. Íàïðèêëàä, çà ïîâíîї ïåíåòðàíòíîñòі äîìіíàíòíèé àëåëü ïðî-
ÿâëÿєòüñÿ â êîæíîї îñîáèíè, ÿêà éîãî íåñå. Ïåíåòðàíòíіñòü ó ãîìî- і ãåòå-
ðîçèãîò ìîæå çíà÷íî âіäðіçíÿòèñÿ.

Îòæå, îñîáèíè ç îäíàêîâèìè ãåíîòèïàìè, çàëåæíî âіä âïëèâó íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ìîæóòü ìàòè âіäìіííі ôåíîòèïè. Òàêó ìіíëèâіñòü
íàçèâàþòü ôåíîòèïîâîþ, àáî ìîäèôіêàöіéíîþ. Êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì
ôåíîòèïîâèõ çìіí ó ìåæàõ îäíîãî îðãàíіçìó є ðіçíі ôîðìè ëèñòêîâîї ïëàñ-
òèíêè ó ñòðіëîëèñòà (ñòðіëèöі) çàëåæíî âіä ðîçòàøóâàííÿ ëèñòêіâ ó ïіä-
âîäíіé àáî íàäâîäíіé ÷àñòèíі ðîñëèíè (ìàë. 33.2).

Ìîäèôіêàöіéíà ìіíëèâіñòü çóìîâëåíà íå çìіíàìè ïîñëіäîâíîñòåé íóêëå-
îòèäіâ ó ìîëåêóëàõ ÄÍÊ, à çìіíàìè â åêñïðåñії ãåíіâ ïіä âïëèâîì ôàêòîðіâ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Òàêі çìіíè åêñïðåñії ãåíіâ ìîæóòü áóòè ñòà-
áіëüíèìè і ïåðåäàâàòèñÿ íàñòóïíèì ïîêîëіííÿì ó ðàçі âåãåòàòèâíîãî ðîç-
ìíîæåííÿ. Àëå âîíè íå óñïàäêîâóþòüñÿ ïðè ñòàòåâîìó ðîçìíîæåííі. 

Ïðèãàäàєìî: ìåæі ìîäèôіêàöіéíîї ìіíëèâîñòі – íîðìà ðåàêöії – çàї
êîæíîþ îêðåìîþ îçíàêîþ ïîâíіñòþ âèçíà÷àþòüñÿ ãåíîìîì. Äіàïàçîí
íîðìè ðåàêöії є àäàïòèâíîþ ðèñîþ òà âèçíà÷àє ìåæі çìіí óìîâ íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà, ó ÿêèõ ìîæå іñíóâàòè îñîáèíà ç ïåâíèì âàðіàíòîì ãå-
íîìà. Âіä òîãî, íàñêіëüêè øèðîêà íîðìà ðåàêöії îðãàíіçìіâ ïåâíîãî âèäó,
çàëåæèòü, íàïðèêëàä, ÷è є îðãàíіçìè åêîëîãі÷íî ïëàñòè÷íèìè àáî åêîëî-
ãі÷íî íåïëàñòè÷íèìè, à âіäïîâіäíî, і ðîçìіðè їõíіõ àðåàëіâ.

Ðîçðіçíÿþòü âóçüêó і øèðîêó íîðìè ðåàêöії. Âóçüêà íîðìà ðåàêöії âëàñ-
òèâà äëÿ îçíàê, âàæëèâèõ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöіîíóâàííÿ
îðãàíіçìó. Ó ëþäèíè äî òàêèõ îçíàê íàëåæàòü ðîçòàøóâàííÿ òà ðîçìіðè
ñåðöÿ, ãîëîâíîãî ìîçêó, íèðîê òîùî. Íàòîìіñòü, çðіñò, ìàñà òіëà, êіëüêіñòü
æèðó â îðãàíіçìі ìîæóòü âàðіþâàòè â øèðîêèõ ìåæàõ. 

Çìіíè îçíàê і âëàñòèâîñòåé îðãàíіçìó â ìåæàõ íîðìè ðåàêöії, ùî
âèíèêàþòü óíàñëіäîê âïëèâó ðіçíèõ ÷èííèêіâ ñåðåäîâèùà ìåø-

êàííÿ, íàçèâàþòü ìîäèôіêàöіÿìè. Ó ðîçâèòêó îäíèõ îçíàê âèçíà÷àëüíó
ðîëü âіäіãðàє ãåíîòèï îðãàíіçìіâ, à äëÿ ôîðìóâàííÿ іíøèõ âàæëèâå çíà-
÷åííÿ ìàє âïëèâ ôàêòîðіâ çîâíіøíüîãî ñåðåäîâèùà.

 Ðåçóëüòàòîì ìîäèôіêàöіéíîї ìіíëèâîñòі ìîæå áóòè ïîÿâà îðãàíіçìіâ, ó
ÿêèõ ìîäèôіêàöіéíі çìіíè ôåíîòèïó êîïіþþòü ïðîÿâ ïåâíèõ ìóòàöіé. Їõ
íàçèâàþòü ôåíîêîïіÿìè. Ôàêòè÷íî, ôåíîêîïії є ïðîÿâîì êðàéíіõ âàðіàí-
òіâ íîðìè ðåàêöії. Íàïðèêëàä, íåäîñòàòíє íàäõîäæåííÿ âіòàìіíó D â îðãà-
íіçì ëþäèíè ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó ðàõіòó. Àëå ðàõіò ìîæå ðîçâèíóòèñü
і âíàñëіäîê ñïàäêîâîãî çàõâîðþâàííÿ, çóìîâëåíîãî ìóòàöіÿìè, êîëè îðãà-
íіçì ëþäèíè íå çàñâîþє âіòàìіí D. Óðîäæåíå ïîìóòíіííÿ êðèøòàëèêà
ìîæå âèçíà÷àòèñÿ ñïàäêîâî ðåöåñèâíèì àëåëåì âіäïîâіäíîãî ãåíà, à ìîæå
áóòè íàñëіäêîì âіðóñíîї іíôåêöії (êðàñíóõè).

Îòæå, íàáóòі îçíàêè (ìîäèôіêàöії) íå óñïàäêîâóþòüñÿ. Àëå є äàíі, ÿêі,
íà ïåðøèé ïîãëÿä, ñïðîñòîâóþòü öå ïîëîæåííÿ. Âіäîìèì ôàêòîì є çìіíà
çàáàðâëåííÿ ó êîëîðàäñüêîãî æóêà ïіñëÿ âèòðèìóâàííÿ ëÿëå÷îê çà âèñî-
êèõ òåìïåðàòóð. Òàêå çìіíåíå òåìíå çàáàðâëåííÿ çáåðіãàєòüñÿ âïðîäîâæ
êіëüêîõ ïîêîëіíü. Öå ïîÿñíþþòü òèì, ùî ïіñëÿ âèòðèìóâàííÿ ëÿëå÷îê
êîëîðàäñüêîãî æóêà çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð ó öèòîïëàçìі äåÿêèõ êëіòèí
íàêîïè÷óþòüñÿ ìîëåêóëè ìÐÍÊ, ÿêі çáåðіãàþòü іíôîðìàöіþ ïðî ñòðóê-
òóðó ïåâíîãî áіëêà, ùî ñïðè÷èíþє çìіíó çàáàðâëåííÿ. Ðàçîì іç öèòîïëàç-
ìîþ ÿéöåêëіòèíè öі ìÐÍÊ ïåðåäàþòüñÿ íàùàäêàì і çóìîâëþþòü 
çàáàðâëåííÿ, ïðèòàìàííå áàòüêàì, õî÷à ñàìі íàùàäêè ðîçâèâàëèñÿ çà
íèæ÷èõ òåìïåðàòóð. ×åðåç êіëüêà ïîêîëіíü êîíöåíòðàöіÿ òàêèõ ìîëåêóë
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ìÐÍÊ çíèæóєòüñÿ é çðåøòîþ ñòàє íåäîñòàòíüîþ äëÿ ïðîÿâó òåìíîãî çà-
áàðâëåííÿ.

Íàâåäåíèé ïðèêëàä – öå òàê çâàíі äîâãîòðèâàëі ìîäèôіêàöії, çà ÿêèõ 
çìіí ó ãåíîìі íåìàє, à òðèâàëіñòü ìîäèôіêàöії ïîÿñíþєòüñÿ åïіãåíåòè÷íèì 
óñïàäêóâàííÿì: òîáòî íàùàäêàì ïåðåäàþòüñÿ ÿêіñü ôàêòîðè, ùî ñòàáіëüíî 
çìіíþþòü ðîáîòó âіäïîâіäíèõ ãåíіâ. Çà ñó÷àñíèìè äàíèìè, òàêèìè ôàêòî-
ðàìè ìîæóòü áóòè ðåãóëÿòîðíі ÐÍÊ, ðîçìіùåíі àáî â ÿéöåêëіòèíі, àáî â 
ãîëіâöі ñïåðìàòîçîїäà.

Åïіãåíåòè÷íèì óñïàäêóâàííÿì íàçèâàþòü óñïàäêóâàííÿ çìіí ó ôå-
íîòèïі àáî åêñïðåñії ãåíіâ, ìåõàíіçìè ÿêîãî íå ïîâ’ÿçàíі çі çìіíàìè 

â íóêëåîòèäíіé ïîñëіäîâíîñòі ìîëåêóë ÄÍÊ. Òàêі çìіíè ìîæóòü ïåðåäàâà-
òèñü ó ñïàäîê êëіòèíàì íàñòóïíèõ ïîêîëіíü і íàâіòü íàùàäêàì íàñòóïíèõ 
ïîêîëіíü. Åïіãåíåòè÷íå óñïàäêóâàííÿ ïîâ’ÿçóþòü ç ÿâèùåì ðåãóëþ-
âàííÿ àêòèâíîñòі ãåíіâ.

Âè âæå çíàєòå, ùî ìîäèôіêàöії ìàþòü àäàïòèâíèé (ïðèñòîñóâàëüíèé) 
õàðàêòåð і òîìó äóæå âàæëèâі äëÿ âèæèâàííÿ îðãàíіçìіâ, îñîáëèâî çà ïå-
ðіîäè÷íèõ àáî íåïåðіîäè÷íèõ çìіí óìîâ іñíóâàííÿ. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä. Â 
óìîâàõ âèñîêîãіð’ÿ òèñê àòìîñôåðíîãî ïîâіòðÿ çíà÷íî çíèæóєòüñÿ, òîìó 
óæå íà âèñîòі 2000–3000 ì í. ð. ì. ëþäèíà ïî÷èíàє âіä÷óâàòè íåñòà÷ó 
êèñíþ, à íà âèñîòі ïîíàä 4000 ì – êèñíþ íå âèñòà÷àє íàâіòü ó ñòàíі ñïî-
êîþ.

Êîðîòêî÷àñíå ïåðåáóâàííÿ íà çíà÷íèõ âèñîòàõ (ïðîòÿãîì êіëüêîõ ãî-
äèí) ñïðè÷èíþє êîðîòêî÷àñíі ïðèñòîñóâàëüíі ðåàêöії, à çà òðèâàëîãî (âіä 
êіëüêîõ äíіâ äî êіëüêîõ ìіñÿöіâ) – ïî÷èíàþòü äіÿòè ïðîöåñè, ùî çàáåçïå-
÷óþòü òðèâàëó àäàïòàöіþ (òàê çâàíó ôіçіîëîãі÷íó àêëіìàòèçàöіþ).

Ìîäèôіêàöіéíі çìіíè ïіä âïëèâîì îäíàêîâèõ ÷èííèêіâ ïîäіáíі äëÿ 
âñіõ ãåíîòèïîâî îäíîðіäíèõ іñòîò. Ó ðîçãëÿíóòîìó ïðèêëàäі â óñіõ 

ëþäåé â óìîâàõ âèñîêîãіð’ÿ ñïîñòåðіãàòèìóòüñÿ îäíàêîâі çìіíè. Ó íèõ áóäå 
ïіäâèùóâàòèñÿ ÷àñòîòà äèõàëüíèõ ðóõіâ, óíàñëіäîê ÷îãî çáіëüøóєòüñÿ 
îá’єì ïîâіòðÿ, ùî âäèõàєòüñÿ çà îäèíèöþ ÷àñó. Çà òðèâàëîãî ïåðåáóâàííÿ 
ó âèñîêîãіð’ї ó ëþäåé і òâàðèí ñïîñòåðіãàþòü і ìîðôîëîãі÷íі çìіíè: ó íèõ 
çáіëüøóєòüñÿ îá’єì ãðóäíîї êëіòêè òà ëåãåíü, ó ì’ÿçàõ çáіëüøóєòüñÿ ãóñ-
òîòà êàïіëÿðíîї ñіòêè òîùî.

Ñòóïіíü ïðîÿâó ìîäèôіêàöіé ïðÿìî çàëåæèòü âіä іíòåíñèâíîñòі 
òà òðèâàëîñòі äії ïåâíîãî åêîëîãі÷íîãî ôàêòîðó íà îðãàíіçì. Íà-

ïðèêëàä, ùî âèùå ëþäèíà ïіäіéìàєòüñÿ â ãîðè, òî áіëüøå â її êðîâі ñòàє 
åðèòðîöèòіâ і ïіäâèùóєòüñÿ êîíöåíòðàöіÿ ãåìîãëîáіíó (ñïî÷àòêó öі ïîêàç-
íèêè ïàäàþòü óíàñëіäîê øâèäêîãî ðóéíóâàííÿ åðèòðîöèòіâ). Öå äàє ìîæ-
ëèâіñòü êðîâі çà îäèíèöþ ÷àñó çâ’ÿçóâàòè і ïåðåíîñèòè áіëüøó êіëüêіñòü 
êèñíþ. Àëå, çðîçóìіëî, óñі öі çìіíè ìîæóòü âіäáóâàòèñÿ ëèøå â ìåæàõ 
íîðìè ðåàêöії. 

Àëå íå âñі ìîäèôіêàöії ìàþòü ïðèñòîñóâàëüíèé õàðàêòåð. Íàïðèêëàä, 
ÿêùî çàòіíèòè íèæíþ ÷àñòèíó ñòåáëà êàðòîïëі, òî íà íіé ïî÷íóòü óòâîðþ-
âàòèñÿ íàäçåìíі áóëüáè, íå çàõèùåíі ґðóíòîì. Ïîçáàâëåíі ïðèñòîñóâàëü-
íîãî çíà÷åííÿ ìîäèôіêàöії âèíèêàþòü òîäі, êîëè îðãàíіçìè îïèíÿþòüñÿ â 
íåçâè÷íèõ óìîâàõ, ç ÿêèìè íå äîâîäèëîñÿ ïîñòіéíî ñòèêàòèñÿ їõíіì ïðåä-
êàì.

Ìîäèôіêàöіéíó ìіíëèâіñòü âèâ÷àþòü çà äîïîìîãîþ ìåòîäіâ ìàòåìàòè÷-
íîї ñòàòèñòèêè. Çîêðåìà, ìèíóëîãî ðîêó äëÿ öüîãî âè çàñòîñîâóâàëè ïî-
áóäîâó âàðіàöіéíîãî ðÿäó òà âàðіàöіéíîї êðèâîї.
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Ïîðіâíÿëüíà õàðàêòåðèñòèêà âëàñòèâîñòåé ìóòàöіé і ìîäèôіêàöіé. 
Äëÿ çàêðіïëåííÿ ìàòåðіàëó ùîäî ìóòàöіéíîї òà ìîäèôіêàöіéíîї ìіíëèâîñòі
ïîðіâíÿєìî їõíі âëàñòèâîñòі. Äëÿ öüîãî ïðîàíàëіçóéòå òàáëèöþ 33.1.

Таблиця 33.1

Порівняльна характеристика модифікаційної та мутаційної мінливості

Ознаки Модифікаційна мінливість Мутаційна мінливість

Вплив 
на спадковий 
матеріал

Геном не змінюється

Відбуваються зміни, які стосу-
ються будови генів (точкові
мутації), будови хромосом (хромо-
сомні мутації), кількості хромосом 
у каріотипі (геномні мутації)

Визначеність
Вплив певних факторів 
зумовлює й відповідні визна-
чені зміни у фенотипі

Зміни не визначені: один і той 
самий мутагенний фактор може 
спричиняти різні мутації у гене-
тично однорідних організмів

Адаптивний 
характер

Зазвичай мають адаптивний 
характер, сприяючи пристосу-
ванням до змін умов меш-
кання

Зазвичай позбавлені адаптивного 
характеру, часто знижують 
життєздатність організмів, а то й 
спричиняють їхню загибель 

Характер
мінливості

Масовий: дія певного фактору 
спричиняє відповідні зміни у
всіх генетично однорідних 
організмів

Індивідуальний: мутаційні зміни 
під впливом певного мутагенного 
фактору виникають в окремих 
особин виду 

Успадкування Модифікаційні зміни не
успадковуються

Мутації можуть успадковуватись, 
насамперед ті, що виникають у 
статевих клітинах 

Стійкість 

Можуть зникати протягом 
життя особини за умови
припинення дії фактору, який
їх спричиняє; рідше залиша-
ються протягом життя осо-
бини, дуже рідко – передають-
ся нащадкам

Необоротні: зберігаються протя-
гом усього життя особини

Залежність 
від інтенсив-
ності та
тривалості дії 
фактора

Ступінь модифікаційних змін у 
межах норми реакції залежить 
від інтенсивності та тривалості 
дії фактору

Ступінь мутаційних змін не 
залежить від інтенсивності та 
тривалості дії фактору: слабший 
мутагенний фактор іноді може 
спричинити значніші зміни, аніж 
сильніший

Ключові терміни та поняття
модифікаційна мінливість, норма реакції, експресивність і пенетрантність ознак,
довготривалі модифікації.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Чому модифікаційну мінливість вважають не-
спадковою? 2. Які властивості притаманні моди-

фікаційній мінливості? 3. Чому більшість модифікацій має адаптивне значення?
4. Що визначає норму реакції організмів? 5. Що таке фенокопії? 6. Яка роль генотипу
та умов довкілля у формуванні фенотипу особин? 7. Які модифі кації називають дов-
готривалими? 8. Яке біологічне значення модифікаційної мінливості?

Ïîìіðêóéòå Чому саме модифікації, які виникли на ранніх етапах розвитку
особини, зберігаються протягом усього її життя?



  127 Тема 3

§34. ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒІ ËÞÄÈÍÈ ßÊ ÎÁ’ЄÊÒÀÒÒ ÃÅÍÅÒÈ×ÍÈÕ
ÄÎÑËІÄÆÅÍÜ. ÌÅÒÎÄÈ ÄÎÑËІÄÆÅÍÜ, ßÊІ ÂÈÊÎÐÈÑÒÎÂÓÞÒÜ 
Ó ÃÅÍÅÒÈÖІ ËÞÄÈÍÈ

Ïðèãàäàéòå êëàñè÷íі îá’єêòè äîñëіäæåíü ó ãåíåòèöі, îñíîâíі ìåòîäè ãåíåòè÷-
íèõ äîñëіäæåíü. Ùî òàêå ãåí, ãåíîì, ãåíîòèï, ôåíîòèï? Ùî òàêå ãåíåòè÷íі êàðòè 
õðîìîñîì? Ùî òàêå ìóòàãåííі ôàêòîðè?

Ãåíåòèêà ëþäèíè âèâ÷àє çàêîíîìіðíîñòі ñïàäêîâîñòі é ìіíëèâîñòі ëþ-
äèíè. Ñëіä çàçíà÷èòè, ùî âñі îñíîâíі çàãàëüíі çàêîíîìіðíîñòі ñïàäêîâîñòі, 
âñòàíîâëåíі äëÿ òâàðèí і ðîñëèí, є ñïðàâåäëèâèìè é äëÿ ëþäèíè. Îäíàê ó 
ãåíåòèöі ëþäèíè ìàþòü ñïðàâó ç îñîáëèâîñòÿìè âëàñíîãî âèäó, ùî ðîáèòü 
öþ äèñöèïëіíó îäíèì іç íàéöіêàâіøèõ і íàéâàæëèâіøèõ ðîçäіëіâ ãåíå-
òèêè. 

Âàæëèâіñòü ãåíåòèêè ëþäèíè çóìîâëåíà é òèì, ùî âîíà іç ñàìîãî ïî-
÷àòêó ðîçâèâàєòüñÿ íå òіëüêè ÿê ôóíäàìåíòàëüíà, àëå é ÿê ìåäè÷íà äèñ-
öèïëіíà. Ñàìå äîñëіäæåííÿ ñïàäêîâèõ õâîðîá ñòàëè îñíîâíîþ áàçîþ äëÿ 
âèâ÷åííÿ çàêîíîìіðíîñòåé óñïàäêóâàííÿ â ëþäèíè. Íèíі îïèñàíî ïîíàä 
8000 ðіçíèõ ñïàäêîâèõ ñèíäðîìіâ, à òàêîæ äîâåäåíî ðîëü ãåíîòèïó â ñõèëü-
íîñòі äî ðîçïîâñþäæåíèõ õâîðîá (îíêîëîãі÷íèõ, ñåðöåâî-ñóäèííèõ, ïñèõі÷-
íèõ òîùî). Ç іíøîãî áîêó, ïîòðåáè ãåíåòèêè ëþäèíè (ìåäè÷íîї ãåíåòèêè, 
çîêðåìà) ñòèìóëþþòü ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ íàïðÿìіâ çàãàëüíîї ãåíåòèêè, ìî-
ëåêóëÿðíîї áіîëîãії òîùî. 

Óíàñëіäîê âçàєìîäії ãåíåòèêè ëþäèíè òà ìåäèöèíè âèíèêëà ìåäè÷íà 
ãåíåòèêà. Її îñíîâíèìè çàâäàííÿìè є âèÿâëåííÿ, âèâ÷åííÿ, ïðîôіëàêòèêà 
òà ëіêóâàííÿ ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü, ðîçðîáëåííÿ ïðîôіëàêòèêè íåãàòèâ-
íîãî âïëèâó çîâíіøíіõ ôàêòîðіâ íà ñïàäêîâèé ìàòåðіàë ëþäèíè.

Îñîáëèâîñòі ëþäèíè ÿê ãåíåòè÷íîãî îá’єêòà. Ëþäèíà є íàéöіêàâіøèì 
ãåíåòè÷íèì îá’єêòîì, àëå âîäíî÷àñ її ìîæíà ââàæàòè íàéñêëàäíіøèì 
îá’єêòîì åêñïåðèìåíòàëüíîї ãåíåòèêè. Ïіä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ äîñëіäíèöüêèõ 
çàâäàíü ç ãåíåòèêè ëþäèíè âèíèêàþòü òðóäíîùі ÿê ìåòîäè÷íîãî, òàê і 
åòè÷íîãî ïëàíó. ßêі ñàìå?

1.  Íåìîæëèâіñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñõðåùóâàíü. Öіëêîì çðîçóìіëî, 
ùî íåìîæëèâî çà çàçäàëåãіäü ðîçðîáëåíîþ ñõåìîþ âіäáèðàòè áàòüêіâ ç ïî-
òðіáíèìè ãåíîòèïàìè òà îäåðæóâàòè é àíàëіçóâàòè їõíіõ íàùàäêіâ. Ëþäè 
áåðóòü øëþá âіëüíî, íå çâàæàþ÷è íà ãåíîòèï ïàðòíåðà òà áåç áóäü-ÿêîї 
«äîñëіäíèöüêîї» ìåòè. Îòæå, âèâ÷àþ÷è óñïàäêóâàííÿ îçíàê ó ëþäèíè íå 
ìîæíà çàñòîñîâóâàòè îñíîâíèé ìåòîä ãåíåòè÷íîãî àíàëіçó – ãіáðèäîëîãі÷-
íèé (ïðèãàäàєìî, ñàìå öåé ìåòîä çàñòîñîâóâàâ ó ñâîїõ äîñëіäæåííÿõ Ã.   Ìåí-
äåëü, ÿêèé ñôîðìóëþâàâ îñíîâíі çàêîíè ñïàäêîâîñòі). 

Â іñòîðії ëþäñòâà áóëè ñïðîáè ñâîєðіäíîї «ñåëåêöії», ùî âіäîáðàæåíî â 
áàãàòüîõ ìіôàõ і ðåëіãіéíèõ òåêñòàõ. «Íàóêîâèì» ïіäґðóíòÿì äëÿ öèõ іäåé 
íàïðèêіíöі ÕІÕ ñò. ñòàëè ïðàöі âіäîìîãî àíãëіéñüêîãî â÷åíîãî Ô. Ãàëüòîíà 
(ìàë. 34.1), ÿêèé ââіâ òåðìіí «єâãåíіêà» òà âèçíà÷èâ єâãåíіêó ÿê íàóêó, ùî 
ïîêëèêàíà ïîëіïøèòè âëàñòèâîñòі ëþäèíè áіîëîãі÷íèìè ìåòîäàìè. 

Îñíîâíîþ іäåєþ єâãåíіêè áóëî îáìåæåííÿ ÷è çàáîðîíà íåáàæàíèõ øëþ-
áіâ і ñïðèÿííÿ áàæàíèì. Çîêðåìà, äåÿêі ïðèáі÷íèêè єâãåíіêè ïðîïîíóâàëè 
çàáîðîíèòè ðîçìíîæåííÿ îñіá, ÿêі íåñóòü íåáàæàíі îçíàêè (àæ äî їõ ñòåðè-
ëіçàöії ÷è ôіçè÷íîãî çíèùåííÿ). Íàòîìіñòü ïðîïîíóâàëè íàäàâàòè ïåðå-
âàãè ðîçìíîæåííþ îñіá, ÿêі íåñóòü «êîðèñíі» ðèñè. Ïðè öüîìó ïîðóøóєòüñÿ 
îñíîâíà ñâîáîäà ëþäèíè – âіëüíî îáèðàòè ïàðòíåðà äëÿ óêëàäàííÿ 
øëþáó.  
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2. Ïіçíÿ ñòàòåâà çðіëіñòü і äîâãà òðèâàëіñòü ãåíåðàöіé. Äëÿ çìіíè îäíîãî
ïîêîëіííÿ ó ëþäèíè ïîòðіáíî 20–30 ðîêіâ, ùî óñêëàäíþє ïðîâåäåííÿ ãå-
íåòè÷íîãî àíàëіçó óñïàäêóâàííÿ îçíàê.

3. Íåâåëèêà êіëüêіñòü íàùàäêіâ. Ñòàòèñòè÷íèé àíàëіç ðîçùåïëåííÿ
îçíàê ïîòðåáóє äîñòàòíüî âåëèêîї êіëüêîñòі íàùàäêіâ, îòðèìàíèõ âіä îä-
íієї ïàðè áàòüêіâ. Àëå â ëþäèíè çà îäèí ðàç ðіäêî íàðîäæóєòüñÿ áіëüøå
íіæ îäíà äèòèíà. Îòæå, çäіéñíþâàòè àíàëіç ðîçùåïëåííÿ îçíàê íà ïðè-
êëàäі îäíієї ðîäèíè ìàéæå íåìîæëèâî.

4. Âіäñóòíіñòü ÷èñòèõ ëіíіé і íåìîæëèâіñòü їõ îòðèìàííÿ (ïðèãàäàéòå, 
ùî òàêå ÷èñòà ëіíіÿ). Ïіä ÷àñ àíàëіçó óñïàäêóâàííÿ íå çàâæäè ìîæíà
òî÷íî âèçíà÷èòè ãåíîòèï áàòüêіâ і äîâîäèòüñÿ ðîáèòè ëèøå áіëüø-ìåíø
іìîâіðíі éîãî îöіíêè.

5. Âåëèêà êіëüêіñòü õðîìîñîì (ãðóï ç÷åïëåííÿ). Ïðèãàäàéòå: õðîìîñîì-
íèé íàáіð ëþäèíè ñêëàäàєòüñÿ ç 23 ïàð õðîìîñîì і, âіäïîâіäíî, 24 ãðóï
ç÷åïëåííÿ: 22 àóòîñîìè (íåñòàòåâі õðîìîñîìè) òà äâі ñòàòåâі õðîìîñîìè
(ãåòåðîõðîìîñîìè): Õ òà Y. Âåëèêà êіëüêіñòü õðîìîñîì óñêëàäíþє їõíє ãå-
íåòè÷íå і öèòîëîãі÷íå êàðòóâàííÿ, îñîáëèâî çà äîïîìîãîþ ìåòîäіâ êëàñè÷-
íîї ãåíåòèêè. 

Çàïàì’ÿòàºìî
Картування хромосом – це визначення локалізації генів у межах певної хро-м

мосоми. Генетична карта – це умовне зображення хромо-
соми, на якій позначено порядок розташування генів і 
зазначено відстань між ними (мал. 34.2).

6. Íåìîæëèâіñòü ñòâîðåííÿ ñòàíäàðòíèõ óìîâ іñíó-
âàííÿ äëÿ ðіçíèõ ãðóï іíäèâіäóóìіâ çíà÷íî óòðóäíþє 
âèâ÷åííÿ ñïàäêîâîñòі áàãàòüîõ îçíàê ëþäèíè, îñîáëèâî 
òèõ, ùî óñïàäêîâóþòüñÿ ÿê áàãàòîôàêòîðíі. Íàïðè-
êëàä, îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè òàêèõ çàõâîðþâàíü, ÿê ãі-
ïåðòîíі÷íà õâîðîáà, іøåìі÷íà õâîðîáà ñåðöÿ, âèðàçêîâà 
õâîðîáà êèøå÷íèêó òîùî, є íåñïðèÿòëèâèé âïëèâ ïåâ-
íèõ ÷èííèêіâ äîâêіëëÿ, àëå їõíіé ðîçâèòîê çàëåæèòü 
âіä ãåíåòè÷íîї ñõèëüíîñòі. Òîìó òàêі õâîðîáè íàçèâà-
þòü áàãàòîôàêòîðíèìè, àáî õâîðîáàìè ç ãåíåòè÷íîþ 
ñõèëüíіñòþ. 

Íåçâàæàþ÷è íà ïåðåëі÷åíі ïðîáëåìè, ëþäèíà ÿê ãå-
íåòè÷íèé îá’єêò ìàє òàêîæ íèçêó âàæëèâèõ ïåðåâàã.

Ìàë. 34.1. Ôðåíñіñ Ãàëüòîí (1822–1911), äâîþðіäíèé áðàò
×. Äàðâіíà, çðîáèâ ñâіé âíåñîê ó ðîçâèòîê ðіçíèõ íàóê:
ãåíåòèêè, àíòðîïîëîãії, ïñèõîëîãії, ãåîãðàôії, ñòàòèñòèêè.
Éîãî äîñëіäæåííÿ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ øèðîêèì çàñòîñó-

, ð , , ð ô ,

âàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîäіâ. Ó ñâîїé ïðàöі «Äîñëі-
äæåííÿ ëþäñüêèõ çäіáíîñòåé òà їõ ðîçâèòîê» óïåðøå
îïèñàâ îñíîâè ïñèõîëîãі÷íîãî òåñòóâàííÿ. Âèâ÷àâ ïè-
òàííÿ ñïàäêîâîñòі ëþäèíè, ïåðøèé çàñòîñóâàâ áëèçíþêî-
âèé ìåòîä: âèâ÷àâ âïëèâ óìîâ äîâêіëëÿ íà ôîðìóâàííÿ
ôåíîòèïó îäíîÿéöåâèõ áëèçíÿò. Íàóêîâî îáґðóíòóâàâ çà-
ñòîñóâàííÿ âіäáèòêіâ ïàëüöіâ äëÿ іäåíòèôіêàöії îñîáè ó

êðèìіíàëіñòèöі (ìåòîä äåðìàòîãëіôіêè)

Ìàë. 34.2. Ãåíåòè÷íà êàðòà Õ-õðîìîñîìè ëþäèíè. Íà íіé 
âêàçàíî ïîëîæåííÿ âіäïîâіäíèõ ãåíіâ
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1.  Íàêîïè÷åíî âåëè÷åçíèé ìàñèâ äàíèõ ùîäî íîðìàëüíîї òà ïàòîëîãі÷-
íîї àíàòîìії, ôіçіîëîãії òà áіîõіìії ëþäèíè. 

2.  Є ìîæëèâіñòü ñïіëêóâàòèñÿ ç îá’єêòîì äîñëіäæåííÿ, ùî ïîëåãøóє 
îòðèìàííÿ іíôîðìàöії ïðî éîãî ðîäè÷іâ і äîïîìàãàє äîñëіäæóâàòè îçíàêè, 
ïîâ’ÿçàíі ç âіä÷óòòÿìè, åìîöіÿìè òà іíòåëåêòîì. 

3.  Ìàéæå ïîâíіñòþ ðîçøèôðîâàíî ãåíîì ëþäèíè.
Ìåòîäè, ÿêі çàñòîñîâóþòü ó ãåíåòèöі ëþäèíè, ïðèíöèïîâî íå âіäðіçíÿ-

þòüñÿ âіä çàãàëüíîïðèéíÿòèõ äëÿ іíøèõ îá’єêòіâ (ãåíåàëîãі÷íèé, áëèçíþ-
êîâèé, öèòîãåíåòè÷íèé, ìåòîäè ãåíåòèêè ñîìàòè÷íèõ êëіòèí, ìîëåêó-
ëÿðíî-áіîëîãі÷íі, ïîïóëÿöіéíî-ñòàòèñòè÷íі, ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ òîùî). 
Âіäìіííîñòі ñòîñóþòüñÿ ëèøå ñïåöèôіêè ëþäèíè ÿê ãåíåòè÷íîãî îá’єêòà òà 
åòè÷íèõ íîðì, ïðèéíÿòèõ ó ñóñïіëüñòâі.

Îñíîâíèì êëàñè÷íèì ìåòîäîì ãåíåòèêè ëþäèíè є ãåíåàëîãі÷íèé, àáî 
ìåòîä ñêëàäàííÿ òà àíàëіçó ðîäîâîäіâ. Òàê, çàìіñòü ñõðåùóâàíü ìîæíà âè-
áðàòè ç âåëèêîї êіëüêîñòі øëþáíèõ ïàð òі, ÿêі öіêàâëÿòü, і ïіä ÷àñ àíàëіçó 
ðîäîâîäіâ çðîáèòè âèñíîâêè ùîäî õàðàêòåðó óñïàäêóâàííÿ îçíàêè. Äëÿ 
ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè íåâåëèêîї êіëüêîñòі íàùàäêіâ âіäáèðàþòü áàãàòî-
äіòíі ðîäèíè àáî ïîòðіáíó êіëüêіñòü ðîäèí ç íåâåëèêîþ êіëüêіñòþ íàùàä-
êіâ, äå ñïîñòåðіãàþòü îçíàêó, ùî öіêàâèòü äîñëіäíèêіâ. Іñíóþòü ðîäîâîäè, 
íàïðèêëàä ïðàâëÿ÷èõ äèíàñòіé, äå ïðîÿâ äåÿêèõ îçíàê ìîæíà ïðîñòå-
æèòè ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ïîêîëіíü. Ó òàêèõ ðîäîâîäàõ êіëüêіñòü íàùàäêіâ 
äîñòàòíÿ ÿê äëÿ àíàëіçó óñïàäêóâàííÿ îçíàê, òàê і äëÿ ïðîâåäåííÿ ãåíå-
òè÷íîãî êàðòóâàííÿ.

Çäіéñíþâàòè ãåíåòè÷íèé àíàëіç äàє çìîãó ìåòîä ãіáðèäèçàöії ñîìà-
òè÷íèõ êëіòèí. Âіí ïîëÿãàє â îòðèìàííі òà àíàëіçі ãіáðèäіâ, ÿêі óòâîðè-
ëèñÿ â ðåçóëüòàòі çëèòòÿ êëіòèí, îòðèìàíèõ âіä äâîõ ðіçíèõ іíäèâіäóóìіâ, 
àáî ñîìàòè÷íèõ êëіòèí ëþäèíè іç ñîìàòè÷íèìè êëіòèíàìè іíøèõ âèäіâ 
ññàâöіâ (îñîáëèâî ãðèçóíіâ). Áàçóþ÷èñü íà îòðèìàíèõ äàíèõ, ìîæíà ðî-
áèòè âèñíîâêè ùîäî õàðàêòåðó âçàєìîäії íåàëåëüíèõ ãåíіâ (ïðèãàäàéòå, 
ÿêі є òèïè âçàєìîäії íåàëåëüíèõ ãåíіâ) òà çäіéñíþâàòè ãåíåòè÷íå êàðòó-
âàííÿ.

Äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ êîíêðåòíèõ ãåíіâ ó õðîìî-
ñîìàõ àêòèâíî çàñòîñîâóþòü ìåòîäè ìîëåêóëÿðíîї öèòîãåíåòèêè. Îäíàê, 
âðàõîâóþ÷è âåëèêó êіëüêіñòü ãåíіâ ó ëþäèíè (ïîíàä 25 òèñ.), ïèòàííÿ êàð-
òóâàííÿ õðîìîñîì ëþäèíè çàëèøàєòüñÿ ùå äîñèòü äàëåêèì âіä ñâîãî 
ðîçâ’ÿçàííÿ, íåçâàæàþ÷è íà ïîâíå ðîçøèôðóâàííÿ ãåíîìà ëþäèíè. 

Íåìîæëèâіñòü ñòâîðèòè óíіâåðñàëüíі óìîâè іñíóâàííÿ ìîæíà ïîäîëàòè, 
ïіäáèðàþ÷è ç âåëèêîї ðіçíîìàíіòíîñòі ëþäñüêèõ ïîïóëÿöіé ãðóïè, ñõîæі 
çà ñïàäêîâèìè îçíàêàìè òà/àáî âïëèâîì ñåðåäîâèùà.

Óíіâåðñàëüíіñòü ãåíåòè÷íèõ çàêîíіâ äàє çìîãó øèðîêî âèêîðèñòîâóâàòè 
â ãåíåòèöі ëþäèíè ìîäåëüíі ãåíåòè÷íі îá’єêòè. Òàê, ìîæíà ïðîàíàëіçóâàòè 
óñïàäêóâàííÿ îçíàê ó ëàáîðàòîðíèõ ññàâöіâ і çðîáèòè ïîïåðåäíі âèñíîâêè 
ùîäî ìîæëèâîñòі óñïàäêóâàííÿ ïîäіáíèõ îçíàê ó ëþäèíè. Ìîäåëüíі ãåíå-
òè÷íі îá’єêòè àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ äëÿ ïåðåâіðêè ìóòàãåííèõ 
âëàñòèâîñòåé ðіçíîìàíіòíèõ ôàêòîðіâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Îñòàííіì ÷àñîì ó ãåíåòèöі ëþäèíè àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü ìåòîäè áіî-
іíôîðìàòèêè òà êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ. Âîíè äàþòü çìîãó àíàëіçó-
âàòè òà ïîðіâíþâàòè ïîñëіäîâíîñòі ÄÍÊ äëÿ ïîòðåá ìåäè÷íîї òà 
åâîëþöіéíîї ãåíåòèêè; çà ïîñëіäîâíîñòÿìè ãåíіâ ïåðåäáà÷àòè ñòðóêòóðó òà 
ôóíêöіþ áіëêіâ, ÿêі âîíè êîäóþòü; ïðîãíîçóâàòè íàñëіäêè ìóòàöіéíèõ 
çìіí ó ãåíîìі, à òàêîæ ìîäåëþâàòè ñêëàäíі áіîëîãі÷íі ïðîöåñè çà äîïîìî-
ãîþ ïîòóæíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì.
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Áіîіíôîðìàòèêà – ñóêóïíіñòü ìåòîäіâ ïðèêëàäíîї ìàòåìàòèêè, ñòà-
òèñòèêè òà іíôîðìàòèêè, ÿêі øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó ðіçíèõ ãàëó-

çÿõ áіîëîãії: ìîëåêóëÿðíіé áіîëîãії, ãåíåòèöі, áіîõіìії òîùî. Çîêðåìà, öå
çàñòîñóâàííÿ ìåòîäіâ êîìï’þòåðíîãî àíàëіçó â äîñëіäæåííі îðãàíіçàöії ãå-
íîìіâ ðіçíèõ âèäіâ îðãàíіçìіâ, ðîçðîáëåííі ìîäåëåé ïðîñòîðîâîї ñòðóêòóðè
áіîïîëіìåðіâ òîùî.

Ключові терміни та поняття
генетика людини, медична генетика, біоінформатика.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Що характеризує людину як об’єкт генетичних
досліджень? 2. Які методи використовують для

дослідження спадковості людини? 3. Що спільного та відмінного в завданнях гене-
тики людини та медичної генетики? 4. З якою метою проводять картування хромо-
сом? 5. Що таке біоінформатика? Які її завдання?

Ïîìіðêóéòå Які методи і чому неможливо застосовувати для вивчення
спадковості людини?

§35. ÎÐÃÀÍІÇÀÖІß ÃÅÍÎÌÀ ËÞÄÈÍÈ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ãåíîì, îñîáëèâîñòі îðãàíіçàöії åóêàðіîòè÷íèõ ãåíîìіâ,
áóäîâó õðîìîñîì, ãåíåòè÷íі êàðòè õðîìîñîì. Ùî òàêå àóòîñîìè òà ãåòåðîõðîìî-
ñîìè? Ó ÷îìó ïîëÿãàє ìåòîä ñåêâåíóâàííÿ ãåíîìà? ßêі çàâäàííÿ áіîіíôîðìàòèêè?
ßêі ãåíè íàçèâàþòü áіëêîâèìè? Ùî òàêå ëîêóñ? ßêà áóäîâà òà ôóíêöії ìіòîõîí-
äðіé? ßêі ìóòàöії ìàþòü íàçâó «äåëåöіÿ», «äóïëіêàöіÿ» òà «іíâåðñіÿ»?

Ãåíîì ëþäèíè. Ôîðìàëüíî ãåíîì ëþäèíè ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê ñóêóï-
íіñòü ïîñëіäîâíîñòåé ìîëåêóë ÄÍÊ 22 àóòîñîì і äâîõ ñòàòåâèõ õðîìîñîì
(ãåòåðîõðîìîñîì – X òà Y). Ãåíîì ëþäèíè ðîçøèôðîâóâàëè â ðàìêàõ îä-
íîãî ç íàéìàñøòàáíіøèõ ïðîåêòіâ ÕÕ ñò. – ïðîåêòó «Ãåíîì ëþäèíè»
(Human Genome Project).

Ö³êàâî çíàòè

Проект «Геном людини» було розпочато в 1991 р. і завершено у 2003 р. Мета
проекту – побудувати достатньо точні генетичні карти, отримати послідовність
3,2 млрд пар основ ДНК, ідентифікувати генні послідовності, визначити геномні
варіації. У результаті виконання проекту побудовано генетичні карти, отримано
послідовності 99,9 % еухроматинових ділянок генома з точністю 99,99 %, 15 000
повних змістовних послідовностей білкових генів та ідентифіковано близько
3  000 000 нуклеотидів, що варіюють у геномах людини. 

Ïðîöåñ ðîçøèôðóâàííÿ ãåíîìà ëþäèíè âіäáóâàâñÿ â äåêіëüêà åòàïіâ.
Íàñàìïåðåä îòðèìàëè éîãî ôðàãìåíòè. Äàëі êëîíóâàëè ôðàãìåíòè ìîëå-
êóë ÄÍÊ ëþäèíè òà ñòâîðèëè ãåíîìíó áіáëіîòåêó.

Ãåíîìíà áіáëіîòåêà – öå íàáіð ìîëåêóë ÄÍÊ, ïðèòàìàííèé ãåíîìó
ïåâíîãî îðãàíіçìó. Äëÿ ñòâîðåííÿ ãåíîìíîї áіáëіîòåêè ìîëåêóëè ÄÍÊ

âèëó÷àþòü ç êëіòèí, çà äîïîìîãîþ ôåðìåíòіâ ðîçðіçàþòü íà ôðàãìåíòè
ïåâíîãî ðîçìіðó. Äàëі îòðèìàíі ôðàãìåíòè âáóäîâóþòü ó âåêòîðè (íàïðè-
êëàä, ïåâíі âèäè âіðóñіâ). Ïîòіì öі ôðàãìåíòè ïåðåíîñÿòü ó êëіòèíè, ó
ÿêèõ âîíè çáåðіãàþòüñÿ (çàçâè÷àé öå êëіòèíè áàêòåðії êèøêîâîї ïàëè÷êè
àáî äðіæäæіâ).

Ìåòîäîì ñåêâåíóâàííÿ âèçíà÷èëè íóêëåîòèäíі ïîñëіäîâíîñòі ôðàãìåí-
òіâ ãåíîìà ëþäèíè. Ïîòіì ðîáèëè êîìï’þòåðíèé àíàëіç öèõ ïîñëіäîâíîñ-
òåé ÄÍÊ, çіñòàâëÿëè їõ, îá’єäíóâàëè ïîñëіäîâíîñòі êîíêðåòíèõ õðîìîñîì.
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І íàðåøòі, çäіéñíþâàëè êîìï’þòåðíèé ïîøóê ôóíêöіîíàëüíèõ ïîñëіäîâ-
íîñòåé ãåíîìà ëþäèíè.  

Çà äàíèìè, îòðèìàíèìè â ðàìêàõ öüîãî ïðîåêòó, êіëüêіñòü áіëêîâèõ 
ãåíіâ ó ãåíîìі ëþäèíè íå ïåðåâèùóє 25 000 (ùî çíà÷íî ìåíøå, íіæ ïåðåä-
áà÷àëîñÿ äî ðîçøèôðóâàííÿ ãåíîìà ëþäèíè). Ñëіä çàçíà÷èòè, ùî іäåíòèôі-
êàöіþ óñіõ ãåíіâ ìîëåêóë ÐÍÊ íàâіòü òåïåð îñòàòî÷íî íå çàâåðøåíî. Îñòàííі 
âåðñії êàòàëîãó áіëêîâèõ ãåíіâ ëþäèíè âêëþ÷àþòü áëèçüêî 22 000 áіëêî-
âèõ ãåíіâ і 6000 ãåíіâ ÐÍÊ (îñòàííÿ îöіíêà, íàïåâíî, çàíèæåíà). Çàãàëüíà 
äîâæèíà êîäóþ÷èõ äіëÿíîê áіëêîâèõ ãåíіâ äîðіâíþє ïðèáëèçíî 34 ìëí ïàð 
îñíîâ, òîáòî ñòàíîâèòü ëèøå 1,2 % ãåíîìà. Ïîíàä 45 % ãåíîìà ëþäèíè 
ñêëàäàþòü ìîáіëüíі ãåíåòè÷íі åëåìåíòè.

Ó іíòåðíåò-áàçі äàíèõ OMIM (Ìåíäåëіâñüêà ñïàäêîâіñòü ó ëþäèíè 
îíëàéí Online Mendelian Inheritance in Man; https://www.omim.org/), ÿêà 
ìіñòèòü îïèñ óñіõ âіäîìèõ ãåíіâ ëþäèíè, ëèøå äëÿ ïðèáëèçíî 4000 ãåíіâ 
ç’ÿñîâàíî çâ’ÿçîê ìіæ ãåíîìîì і ôåíîòèïîì.

Ö³êàâî çíàòè

Після завершення проекту «Геном людини» у 
2003  р. розпочато проект ENCODE (The Encyclopedia 
of DNA Elements) – енциклопедія ДНК елементів (мал. 
35.1), мета якого – провести повний функціональний 
аналіз елементів генома людини. Цікавим результа-
том виконання цього проекту (його ще не завершено) 
є те, що понад 80 % генома виконує регуляторну 
функцію. 

Íà ìàëþíêó 35.2 íàâåäåíî êàðіîòèïè îáîõ ñòàòåé ëþäèíè. Õðîìîñîìè 
ëþäèíè çà ðîçìіðîì òà îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè ïîäіëÿþòü íà 7 ãðóï, ÿêі ïî-
çíà÷àþòü ëàòèíñüêèìè ëіòåðàìè âіä A äî G. Äëÿ áіëüø òî÷íîї іäåíòèôіêà-
öії õðîìîñîì, їõíіõ ñïåöèôі÷íèõ äіëÿíîê òà îïèñó õðîìîñîìíèõ àíîìàëіé 
çàñòîñîâóþòü ñïåöіàëüíі ìåòîäè äèôåðåíöіéíîãî çàáàðâëåííÿ õðîìîñîì, 
ÿêі áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàííі ïåâíèõ áàðâíèêіâ і ïðîöåäóð ïîïåðåäíüîї 
îáðîáêè ïðåïàðàòіâ. 

Ìàë. 35.2. Ìåòàôàçíі ïëà-
ñòèíêè òà ðîçêëàäêè õðîìîñîì
(êàðіîòèïóâàííÿ) ÷îëîâіêà (À)
òà æіíêè (Á). Õðîìîñîìè ëþ-
äèíè çà ñâîєþ ìîðôîëîãієþ
ïîäіëÿþòü íà 7 ãðóï: À (1–3-òÿ
ïàðè), B (4-òà, 5-òà ïàðè),
C (6-òà–12-òà ïàðè, à òàêîæ
Õ-õðîìîñîìà), D (13-òà–15-òà
ïàðè), E (16-òà–18-òà ïàðè),
F (19-òà, 20-òà ïàðè), G (21-øà,

22-ãà ïàðè òà Y-õðîìîñîìà)

À Á

1     2     3            4      5

6   7    8    9   10  11  12

13  14  15       16 17 18 

19   20        21  22     2319 20 21 22 23

1     2    3             4     5

6    7    8     9   10  11  12

13  14   15         16  17 18

19   20        21  22     23

Âàðіàöії ãåíîìà ëþäèíè. Îäíèì ç íåî÷іêóâàíèõ ðåçóëüòàòіâ àíàëіçó ãå-
íîìà ëþäèíè ñòàëî âèÿâëåííÿ âèñîêîї ïîäіáíîñòі ïîñëіäîâíîñòåé ÄÍÊ ó 
ðіçíèõ іíäèâіäóóìіâ. Òîáòî áóäü-ÿêі äâі ëþäèíè іäåíòè÷íі çà íóêëåîòèä-
íèìè ïîñëіäîâíîñòÿìè íà 99,5 %. Îòæå, óñÿ ñóêóïíіñòü ðіçíîìàíіòíèõ ôå-

Ìàë. 35.1. Åìáëåìà 
ïðîåêòó ENCODE
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íîòèïіâ ó ëþäèíè (íàâіòü ïðåäñòàâíèêіâ ðіçíèõ 
ðàñ) çóìîâëåíà âàðіàöіÿìè òіëüêè 0,5 % ãåíîìà. 
Óñі êàðäèíàëüíі âіäìіííîñòі є âèêëþ÷íî êóëüòóð-
íèìè òà ïîëіòè÷íèìè, à òàêîæ çóìîâëåíèìè îñî-
áëèâîñòÿìè êëіìàòó, â óìîâàõ ÿêîãî òà ÷è іíøà 
ðàñà áóëà ñôîðìîâàíà.

Ïåðøі âàðіàíòè ãåíîìà ëþäèíè, ÿêі áóëî îïè-
ñàíî çàäîâãî äî ïîÿâè ìåòîäіâ ñåêâåíóâàííÿ ÄÍÊ, 
õàðàêòåðèçóâàëèñÿ âіäìіííîñòÿìè â êіëüêîñòі òà 
ñòðóêòóðі õðîìîñîì. Àíåóïëîїäії (çìіíè êіëüêîñòі 
îêðåìèõ õðîìîñîì) òà õðîìîñîìíі ïåðåáóäîâè, ïðî 
ÿêі ìè çãàäóâàëè ðàíіøå, ÷àñòî ïîâ’ÿçàíі ç ðіç-
íèìè ñïàäêîâèìè çàõâîðþâàííÿìè. Íàòîìіñòü âà-
ðіàöії çà ðîçìіðîì àáî ìîðôîëîãієþ ãîìîëîãі÷íèõ 
õðîìîñîì ìîæóòü áóòè і íå ïîâ’ÿçàíèìè ç ïàòîëî-
ãі÷íèìè çìіíàìè ôåíîòèïó. Òîìó âîíè äîñèòü 

÷àñòî òðàïëÿþòüñÿ â ëþäñüêèõ ïîïóëÿöіÿõ. Âåëèêі ãåíîìíі ïåðåáóäîâè,
ðîçìіðîì ïîíàä 2 ìëí ïàð îñíîâ ÄÍÊ, ìîæíà ïîáà÷èòè íà ïðåïàðàòàõ ïіä
ñâіòëîâèì ìіêðîñêîïîì (ìàë. 35.3). 

Ó ïðîöåñі àíàëіçó íóêëåîòèäíèõ ïîñëіäîâíîñòåé ëþäèíè âèÿâëåíî ÷èñ-
ëåííі «äðіáíîìàñøòàáíі» âàðіàíòè ãåíîìà, ðîçìіð ÿêèõ íå ïåðåâèùóє 1000
ïàð îñíîâ. Ïðèáëèçíî 80 % òàêèõ ÄÍÊ-âàðіàíòіâ ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿäі
ïîîäèíîêèõ íóêëåîòèäíèõ çàìіí. Çà ïðèáëèçíèìè îöіíêàìè, ó ëþäñüêіé
ïîïóëÿöії îäíà íóêëåîòèäíà çàìіíà òðàïëÿєòüñÿ íà êîæíі 300 íóêëåî-
òèäíèõ ïàð. Çàãàëîì ó ðіçíèõ ëþäñüêèõ ïîïóëÿöіÿõ іäåíòèôіêîâàíî
84 700 000 ïîîäèíîêèõ íóêëåîòèäíèõ çàìіí. Ââàæàþòü, ùî ñàìå «äðіáíî-
ìàñøòàáíі» âàðіàöії ãåíîìà çóìîâëþþòü ðіç  íîìàíіòíіñòü ôåíîòèïîâèõ âà-
ðіàíòіâ, à òàêîæ ìîæóòü áóòè âіäïîâіäàëüíèìè çà ñõèëüíіñòü ëþäèíè äî
äåÿêèõ õâîðîá ó ðàçі äії ïåâíèõ íåñïðèÿòëèâèõ ôàêòîðіâ ñåðåäîâèùà.

«Äðіáíîìàñøòàáíі» âàðіàöії ãåíîìà âèêîðèñòîâóþòü ó ìåäè÷íіé ãåíå-
òèöі äëÿ âèÿâëåííÿ íîñіїâ ðåöåñèâíèõ ìóòàíòíèõ àëåëüíèõ ãåíіâ (öå ìè
ðîçãëÿíåìî äàëі); ó ïîïóëÿöіéíіé ãåíåòèöі ëþäèíè – äëÿ âèçíà÷åííÿ ñïî-
ðіäíåíîñòі ìіæ ðіçíèìè ïîïóëÿöіÿìè ëþäåé; ó ñóäîâî-ìåäè÷íіé åêñïåð-
òèçі    – äëÿ âñòàíîâëåííÿ îñîáèñòîñòі àáî áàòüêіâñòâà. 

Ö³êàâî çíàòè

Для встановлення особистості та батьківства широко використовують полі-
морфізм за варіабельними повторами нуклеотидів завдовжки до 9 пар основ.
Їхня різноманітність така висока, що кожна людина (крім однояйцевих близнят)

у

має індивідуальний набір варіантів цих послідовностей. За цими наборами одну
людину можна відрізнити від іншої так само легко, як і за відбитками пальців.
Оскільки дитина отримує половину хромосом від батька, а половину від матері,
то її індивідуальний набір повторів включатиме частину батьківських і частину
материнських варіантів.  

Іíôîðìàöіÿ ïðî ãåíîì ëþäèíè òà, îñîáëèâî, ïðî іíäèâіäóàëüíі ñòðóê-
òóðíі éîãî âàðіàíòè ðîçøèðèëà íàøå óÿâëåííÿ ïðî çâ’ÿçîê ìіæ ãåíîìîì і
ôåíîòèïîì. Øâèäêèé ðîçâèòîê ìåòîäіâ ñåêâåíóâàííÿ ÄÍÊ äàє ïіäñòàâè
ãîâîðèòè ïðî «ãåíåòè÷íó ïàñïîðòèçàöіþ» (âñòàíîâëåííÿ ïîâíèõ ïîñëіäîâ-
íîñòåé ãåíîìіâ êîæíîї ëþäèíè) ÿê ïðî äîñèòü áëèçüêó ïåðñïåêòèâó.

Ключові терміни та поняття
геном людини.

Ìàë. 35.3.
Òðàíñëîêàöіÿ ìіæ 

õðîìîñîìàìè 7 òà 13, 
ÿêà íå ïîâ’ÿçàíà ç 

ïàòîëîãі÷íèìè çìіíàìè 
ôåíîòèïó
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Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Чим характеризується геном людини? 2. Яка 
роль мобільних генетичних елементів в урізно-

манітненні генома? 3. Чим можна пояснити, що геноми представників різних рас 
людини відрізняються не більше ніж на 0,5 %? 4. Які особливості каріотипу людини? 

Ïîìіðêóéòå Чому геном людини складніше досліджувати, ніж геноми інших 
організмів?

§36. ÒÈÏÈ ÓÑÏÀÄÊÓÂÀÍÍß Â ËÞÄÈÍÈÓÓ

Ïðèãàäàéòå çàêîíè ñïàäêîâîñòі Ìåíäåëÿ. Ùî òàêå ãîìîçèãîòà òà ãåòåðîçè-
ãîòà, äîìіíàíòíі òà ðåöåñèâíі ñòàíè îçíàê, ç÷åïëåíå óñïàäêóâàííÿ, îçíàêè, ç÷å-
ïëåíі çі ñòàòòþ, ïîçàõðîìîñîìíå (öèòîïëàçìàòè÷íå) óñïàäêóâàííÿ? Ùî òàêå 
êàðòóâàííÿ ãåíіâ і ãåíåàëîãі÷íèé ìåòîä? Ùî òàêå ïåíåòðàíòíіñòü òà åêñïðåñèâ-
íіñòü îçíàê?

Ãåíåòè÷íèé àíàëіç áóäü-ÿêîї îçíàêè íàñàìïåðåä ïîâèíåí ïî÷èíàòèñÿ іç 
ç’ÿñóâàííÿ ïèòàííÿ: óñïàäêîâóєòüñÿ îçíàêà, ÿêà íàñ öіêàâèòü, ÷è íі. ßêùî 
îçíàêà óñïàäêîâóєòüñÿ, òî íàñòóïíèì ïèòàííÿì є òèï її óñïàäêóâàííÿ. 
Äàëі éäå êàðòóâàííÿ ãåíà (ãåíіâ), ÿêі êîäóþòü öþ îçíàêó. І òіëüêè ïіñëÿ 
âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ ãåíіâ ó õðîìîñîìàõ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ìîëåêó-
ëÿðíі ìåòîäè äëÿ àíàëіçó âіäïîâіäíèõ ïîñëіäîâíîñòåé ìîëåêóë ÄÍÊ.

Ìàéæå єäèíèì ìåòîäîì, ùî äàє çìîãó âèçíà÷èòè ñàì ôàêò óñïàäêó-
âàííÿ îçíàê òà òèïè їõíüîãî óñïàäêóâàííÿ ó ëþäèíè, áóâ і çàëèøàєòüñÿ 
ãåíåàëîãі÷íèé. Ïіä ÷àñ ñêëàäàííÿ ðîäîâîäіâ ðîáëÿòü äåòàëüíі çàïèñè ïðî 
êîæíîãî іç ÷ëåíіâ ðîäèíè і ñòóïіíü ñïîðіäíåíîñòі ìіæ íèìè. Äàëі іíôîðìà-
öіþ ïðî ðîäèíó âіäîáðàæàþòü ãðàôі÷íî: çà äîïîìîãîþ ñïåöіàëüíîї ñèìâî-
ëіêè áóäóþòü ãåíåàëîãі÷íå äåðåâî (ìàë. 36.1)

Ìàë. 36.1. Ïðèêëàä óìîâíèõ ïîçíà÷îê, ÿêі âèêîðèñòîâóþòü ïіä ÷àñ ñêëàäàííÿ
ðîäîâîäіâ

Чоловік

Жінка

Пробанд

Гетерозиготний носій
Х-зчепленого гена

Шлюб

Особи
з хворобою

Споріднений шлюб

Померлі 
нащадки

Ëþäèíó, ðîäîâіä ÿêîї ñêëàäàєòüñÿ, íàçèâàþòü ïðîáàíäîì.   
Ãåíåàëîãі÷íèé ìåòîä ìîæíà çàñòîñîâóâàòè íàâіòü çà âіäñóòíîñòі óñієї 

ïîòðіáíîї іíôîðìàöії òîäі, êîëè є äîñòàòíüî âіäîìîñòåé ïðî ïðÿìèõ ðîäè-
÷іâ ïðîáàíäà ïî ìàòåðèíñüêіé і áàòüêіâñüêіé ëіíіÿõ ó íèçöі ïîêîëіíü і є 
äîñòàòíÿ êіëüêіñòü íàùàäêіâ ó êîæíîìó ïîêîëіííі. Çà âіäñóòíîñòі óñієї ïî-
òðіáíîї іíôîðìàöії çáèðàþòü äàíі ïî äîñòàòíіé êіëüêîñòі ðіçíèõ ñіìåé, äå 
ïðîÿâëÿєòüñÿ äîñëіäæóâàíà îçíàêà. Çà îòðèìàíèìè ðîäîâîäàìè ðîáëÿòü 
âèñíîâîê ïðî ìîæëèâіñòü óñïàäêóâàííÿ îçíàêè òà òèï її óñïàäêóâàííÿ 
(äîìіíàíòíèé àáî ðåöåñèâíèé ñòàí, àóòîñîìíà (âіäïîâіäíèé ãåí ðîçòàøîâà-
íèé ó íåñòàòåâіé õðîìîñîìі), ç÷åïëåíà çі ñòàòòþ (âіäïîâіäíèé ãåí ðîçòàøî-
âàíèé ó ñòàòåâіé õðîìîñîìі) òîùî). 

Òàêèé àíàëіç íå ñêëàäíèé çà óìîâè çíàííÿ åëåìåíòàðíèõ çàêîíîìіðíîñ-
òåé óñïàäêóâàííÿ. ßêùî îçíàêà ïðîÿâëÿєòüñÿ ç îäíàêîâîþ ÷àñòîòîþ ñåðåä 
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÷îëîâіêіâ і æіíîê, öå є ïîêàçíèêîì òîãî, ùî ãåí, ÿêèé çóìîâëþє îçíàêó,
ðîçìіùåíèé â àóòîñîìі. Âіäõèëåííÿ âіä öüîãî äàє ìîæëèâіñòü ïðèïóñòèòè
âïëèâ ñòàòі íà óñïàäêóâàííÿ îçíàêè (ïðèãàäàéòå, ÿê ñòàòü ìîæå âïëèâàòè 
íà îñîáëèâîñòі óñïàäêóâàííÿ îçíàê). 

Ðîçãëÿíåìî îñíîâíі õàðàêòåðèñòèêè ðîäîâîäіâ, çà ÿêèìè ìîæíà âñòàíî-
âèòè îñíîâíі òèïè óñïàäêóâàííÿ îçíàê. 

Àóòîñîìíî-äîìіíàíòíèé òèï óñïàäêóâàííÿ. Äëÿ ðîäîâîäіâ, äå ñïîñòåðі-
ãàþòü àóòîñîìíî-äîìіíàíòíèé òèï óñïàäêóâàííÿ îçíàêè (ìàë. 36.2, À), õà-
ðàêòåðíèì є òàê çâàíå âåðòèêàëüíå óñïàäêóâàííÿ – ïåâíèé ñòàí îçíàêè
ñïîñòåðіãàþòü ó êîæíîìó ïîêîëіííі («ïðèêìåòà äîìіíàíòíîñòі»). Öåé ñòàí
îçíàêè ìàє ïðîÿâëÿòèñÿ ç îäíàêîâîþ ÷àñòîòîþ ÿê ñåðåä ÷îëîâіêіâ, òàê і
ñåðåä æіíîê («ïðèêìåòà àóòîñîìíîñòі»). ßêùî áàòüêè ìàþòü äîìіíàíòíèé
ñòàí îçíàêè, òî â íèõ ìîæóòü íàðîäæóâàòèñÿ äіòè ç ðåöåñèâíèì ñòàíîì
îçíàêè (êîëè îáèäâà áàòüêè ãåòåðîçèãîòíі). Àëå â áàòüêіâ ç ðåöåñèâíèì
ñòàíîì îçíàêè äіòè ç äîìіíàíòíèì ñòàíîì îçíàêè òåîðåòè÷íî íàðîäèòèñÿ
íå ìîæóòü (öå ìîæëèâî òіëüêè â ðàçі âèíèêíåííÿ ãåíåðàòèâíîї ìóòàöії).
ßêùî òіëüêè áàòüêî ÷è ìàòè є íîñієì ïåâíîãî ñòàíó îçíàêè, ùî àíàëіçó-
єòüñÿ, òî ñåðåä íàùàäêіâ òàêîї ïàðè áóäóòü íîñії ÿê äîìіíàíòíîãî, òàê і
ðåöåñèâíîãî ñòàíó îçíàêè.

Àóòîñîìíî-ðåöåñèâíèé òèï óñïàäêóâàííÿ. Çà öüîãî òèïó óñïàäêóâàííÿ
â ðîäîâîäі (ìàë. 36.2, Á) є îäíå ÷è êіëüêà ïîêîëіíü, ó ÿêèõ ïðîÿâ ïåâíîãî
ñòàíó îçíàêè íå ñïîñòåðіãàþòü. ßêùî öåé ñòàí îçíàêè ïðîÿâëÿєòüñÿ ó ôå-
íîòèïі, òî âîíà ÷àñòî ïðåäñòàâëåíà â áіëüøîñòі ðіäíèõ àáî äâîþðіäíèõ
áðàòіâ і ñåñòåð. Öå òàê çâàíå ãîðèçîíòàëüíå óñïàäêóâàííÿ. Ùå îäíієþ 
«ïðèêìåòîþ», çà ÿêîþ ìîæíà ïðèïóñòèòè àóòîñîìíî-ðåöåñèâíèé òèï
óñïàäêóâàííÿ, є âèïàäîê, êîëè ó çäîðîâèõ áàòüêіâ íàðîäæóєòüñÿ äèòèíà іç
çàõâîðþâàííÿì, à áàòüêè є ðîäè÷àìè (òàê çâàíèé ñïîðіäíåíèé øëþá). 

Завдання: використовуючи різні джерела інформації, наведіть приклади деяких
домінантних і рецесивних станів ознак людини.

ßêùî îçíàêà ç÷åïëåíà çі ñòàòòþ, òî àíàëіç ðîäîâîäіâ òàêîæ íå ñêëàä-
íèé. 

Ç÷åïëåíèìè çі ñòàòòþ îçíàêàìè íàçèâàþòü òі, ãåíè ÿêèõ ðîçìі-
ùåíі ó ñòàòåâèõ õðîìîñîìàõ (ãåòåðîõðîìîñîìàõ). Ñàìå öå çóìîâëþє 

îñîáëèâîñòі їõ óñïàäêóâàííÿ. Çà áіëüøіñòþ ãåíіâ, ðîçìіùåíèõ ó X- òà
Y-õðîìîñîìі, ÷îëîâіêè є ãåìіçèãîòàìè (âіäïîâіäíèé ãåí ïðåäñòàâëåíèé 

Ìàë. 36.2. Ïðèêëàäè ðîäîâîäіâ ç àóòîñîìíî-äîìіíàíòíèì (À) òà 
àóòîñîìíî-ðåöåñèâíèì (Á) òèïàìè óñïàäêóâàííÿ. Çàâäàííÿ: ïðîàíàëіçóéòå 

âіäìіííîñòі ìіæ íèìè

Á

І

ІІ

ІІІ

ІV

І

ІІ

ІІІ

ІV

À
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òіëüêè îäíèì àëåëåì). Ïðîòå ó ñòàòåâèõ õðîìîñîìàõ ëþäèíè є ãîìîëîãі÷íі 
äіëÿíêè (ïîìіðêóéòå, ÿêèé ñåíñ íàÿâíîñòі ãîìîëîãі÷íèõ äіëÿíîê ó ñòàòå-
âèõ õðîìîñîìàõ). Îçíàêè, ÿêі çóìîâëåíі ãåíàìè, ðîçìіùåíèìè â òàêèõ äі-
ëÿíêàõ, ôîðìàëüíî ç÷åïëåíі çі ñòàòòþ, àëå óñïàäêîâóþòüñÿ àíàëîãі÷íî äî  
òèõ, ãåíè ÿêèõ ìіñòÿòüñÿ â àóòîñîìàõ. Òîìó їõ íàçèâà  þòü ïñåâäîàóòîñîì-
íèìè.

Óñïàäêóâàííÿ îçíàê, ç÷åïëåíèõ ç Y-õðîìîñîìîþ – íàéáіëüø ïðîñòèé 
äëÿ àíàëіçó òèï óñïàäêóâàííÿ: îçíàêà ïðîÿâëÿòèìåòüñÿ âèêëþ÷íî â ÷îëî-
âіêіâ òà ïåðåäàâàòèìåòüñÿ âіä áàòüêà äî ñèíà іç 100 %-þ іìîâіðíіñòþ 
(ìàë. 36.3, À).

Ö³êàâî çíàòè

На відміну від Х-хромосоми, Y-хромосома несе 
небагато генів (за останніми даними – близько 40). 
Частина з них гомологічна генам, розташованим в 
Х-хромосомі, інші – контролюють визначення статі 
та процеси сперматогенезу. Мутації цих генів 
спричинюють безпліддя, тому в спадок нащадкам 
не передаються. Мутації певних генів, розташова-
них в Y-хромосомі, проявляються, наприклад, ово-
лосінням вушної раковини (мал. 36.4).   

Çà X-ç÷åïëåíîãî ðåöåñèâíîãî òèïó óñïàä-
êóâàííÿ ó ðîäîâîäàõ ïåâíèé ñòàí îçíàêè ïðî-
ÿâëÿєòüñÿ ìàéæå âèêëþ÷íî â ÷îëîâіêіâ (ìàë.
36.3, Á). Òàêèé ñòàí îçíàêè íå ïåðåäàâàòè-
ìåòüñÿ âіä áàòüêà äî ñèíà, à òіëüêè äî îíóêà
(÷è ïðàîíóêà) ÷åðåç äîíüêó (ïîìіðêóéòå, ÷îìó ïðè X-ç÷åïëåíîìó ðåöåñèâ-
íîìó òèïі óñïàäêóâàííÿ æіíîê іç çàõâîðþâàííÿìè, ÿêі óñïàäêîâóþòüñÿ çà 
òàêèì òèïîì, òðàïëÿєòüñÿ íàäçâè÷àéíî ìàëî). 

Õ-ç÷åïëåíèé äîìіíàíòíèé òèï óñïàäêóâàííÿ ïðè àíàëіçі ðîäîâîäіâ 
ìîæíà ñïëóòàòè ç àóòîñîìíî-äîìіíàíòíèì òèïîì. Îñíîâíîþ õàðàêòåðèñòè-
êîþ, ùî âêàçóє íà ç÷åïëåííÿ ç X-õðîìîñîìîþ, є âіäñóòíіñòü ïåðåäà÷і îçíàêè 
âіä áàòüêà äî ñèíà òà ðіçíà ÷àñòîòà ïðîÿâó îçíàêè ñåðåä ÷îëîâіêіâ і æіíîê: 
ñåðåä æіíîê îçíàêà òðàïëÿєòüñÿ ÷àñòіøå. Íà äîìіíàíòíіñòü Õ-ç÷åïëåíîї 
îçíàêè áóäå âêàçóâàòè òîé ôàêò, ùî â áàòüêà – íîñіÿ îçíàêè  – óñі äîíüêè 
ìàòèìóòü òàêèé ñòàí îçíàêè. 

Óñïàäêóâàííÿ ìіòîõîíäðіàëüíèõ îçíàê. Ïіä ÷àñ óñïàäêóâàííÿ ãåíіâ ìі-
òîõîíäðіé ñïîñòåðіãàþòü ìàòåðèíñüêèé åôåêò: ÷îëîâіêè òà æіíêè ìîæóòü 
ìàòè âіäïîâіäíèé ñòàí îçíàêè, àëå òіëüêè æіíêè ïåðåäàþòü її ñâîїì äіòÿì. 

Ìàë. 36.3. Ïðèêëàäè ðîäîâîäіâ іç Y-ç÷åïëåíèì (À) òà X-ç÷åïëåíèì ðåöåñèâíèì 
(Á) òèïàìè óñïàäêóâàííÿ

Ìàë. 36.4. Îçíàêà, ÿêà 
ïåðåäàєòüñÿ ç÷åïëåíî ç 

Y-õðîìîñîìîþ: îâîëîñіííÿ 
âóøíîї ðàêîâèíè

І

ІІ

ІІІ
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Ó ëþäèíè ÿê ìіòîõîíäðіàëüíі îçíàêè óñïàäêîâóþòüñÿ, íàïðèêëàä, îïòè÷íà
àòðîôіÿ Ëåáåðà (âòðàòà çîðó â öåíòðàëüíіé ÷àñòèíі çîðîâîãî ïîëÿ) òà îíêî-
öèòîìà (äîáðîÿêіñíà ïóõëèíà íèðîê).  

Ключові терміни та поняття
аутосомно-домінантний та аутосомно-рецесивний типи успадкування, успадкування
ознак, зчеплених зі статтю.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які методи застосовують для аналізу генома
людини? 2. На чому базується генеалогічний ме-

тод дослідження спадковості людини? 3. Чим характеризується аутосомно-домі-
нантний тип успадкування? 4. Чим аутосомно-рецесивний тип успадкування
відрізняється від аутосомно-домінантного? 5. Які ознаки називають зчепленими зі
статтю? 6. Чим відрізняється успадкування ознак, зчеплених з Х- та Y-хромосомою?
7. У чому полягає успадкування мітохондріальних ознак?

Ïîìіðêóéòå Як можна відрізнити псевдоаутосомні ознаки від аутосомних?

§37. ÓÑÏÀÄÊÓÂÀÍÍß ÁÀÃÀÒÎÔÀÊÒÎÐÍÈÕ ÎÇÍÀÊ Ó ËÞÄÈÍÈ

Ïðèãàäàéòå òèïè âçàєìîäії íåàëåëüíèõ ãåíіâ. ßêі îçíàêè íàçèâàþòü ÿêіñ-
íèìè òà êіëüêіñíèìè? Ùî òàêå íåéðîìåäіàòîðè? ßêі їõíі ôóíêöії?

Ìîíîãåííі òà ïîëіãåííі îçíàêè. Ó ïîïåðåäíüîìó ïàðàãðàôі ìè ðîçãëÿ-
íóëè çàêîíîìіðíîñòі óñïàäêóâàííÿ îçíàê ëþäèíè, ÿêі âèçíà÷àþòüñÿ îä-
íèì ãåíîì. Òàêі îçíàêè íàçèâàþòü ìîíîãåííèìè. Є é ïîëіãåííі îçíàêè, 
ÿêі êîíòðîëþþòüñÿ äâîìà і áіëüøîþ êіëüêіñòþ íåàëåëüíèõ ãåíіâ. Òàêі
ãåíè ìîæóòü çàéìàòè ðіçíі ëîêóñè ÿê îäíієї õðîìîñîìè, òàê і íåãîìîëîãі÷-
íèõ õðîìîñîì.

Îäíі ãåíè íå ôóíêöіîíóþòü âіäîêðåìëåíî âіä іíøèõ, êðіì òîãî, íà їõíþ
àêòèâíіñòü âïëèâàþòü ÷èííèêè çîâíіøíüîãî ñåðåäîâèùà. Îòæå, ïðîÿâ âå-
ëèêîї êіëüêîñòі îçíàê ëþäèíè (ÿê é іíøèõ îðãàíіçìіâ) îáóìîâëþєòüñÿ âçà-
єìîäієþ ïåâíîãî íàáîðó íåàëåëüíèõ ãåíіâ і âïëèâîì öіëîãî êîìïëåêñó
ôàêòîðіâ äîâêіëëÿ.

Çàïàì’ÿòàºìî
Ознаки, на прояв яких впливають як гени, так і чинники навколишнього середо-

вища, називають багатофакторними.

Áàãàòîôàêòîðíі îçíàêè ìîæóòü áóòè ÿê êіëüêіñíèìè, òàê і ÿêіñíèìè.
ßêіñíі îçíàêè õàðàêòåðèçóþòü ïåâíі âëàñòèâîñòі îñîáèíè (êîëіð î÷åé àáî 
âîëîññÿ, íàÿâíіñòü ÷è âіäñóòíіñòü õâîðîáè òîùî). Ïðîÿâ êіëüêіñíèõ îçíàê
îïèñóєòüñÿ ÷èñåëüíî (íàïðèêëàä, çðіñò, ìàñà òіëà, êіëüêіñòü ïàëüöіâ).

Òèïè âçàєìîäії íåàëåëüíèõ ãåíіâ. 

Êîìïëåìåíòàðíіñòü – òèï âçàєìîäії íåàëåëüíèõ ãåíіâ, êîëè ïðîÿâ
îçíàêè ìîæëèâèé òіëüêè çà ïðèñóòíîñòі ó çèãîòі äîìіíàíòíèõ àëåëіâ

öèõ ãåíіâ (õî÷à á ïî îäíîìó äëÿ êîæíîãî ãåíà). Îòæå, ó öüîìó ðàçі äîìі-
íàíòíèé àëåëü îäíîãî ãåíà äîïîâíþє äіþ äîìіíàíòíîãî àëåëÿ іíøîãî, íå-
àëåëüíîãî. Ïðèêëàäîì êîìïëåìåíòàðíîї âçàєìîäії ãåíіâ ó ëþäèíè ìîæå
áóòè òàê çâàíèé áîìáåéñüêèé ôåíîìåí. Âіí ïîâ’ÿçàíèé ç òèì, ùî äëÿ ïðî-
ÿâó òàêèõ îçíàê, ÿê ãðóïè êðîâі (À(ІІ), Â(ІІІ) òà ÀÂ(IV)), ïîòðіáíî, ùîá ó
ãåíîòèïі áóâ ïðèñóòíіé äîìіíàíòíèé àëåëü ùå îäíîãî ãåíà, ÿêèé êîäóє
ïîâåðõíåâèé áіëîê åðèòðîöèòіâ. Ðåöåñèâíèé àëåëüíèé ãåí, ÿêèé ó ëþäèíè
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òðàïëÿєòüñÿ äîñèòü ðіäêî, ó ãîìîçèãîòíîìó ñòàíі ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî âñі 
îñîáè ìàþòü 0(І) ãðóïó êðîâі.

Åïіñòàç – òèï âçàєìîäії íåàëåëüíèõ ãåíіâ, çà ÿêîãî îäèí ãåí çäàòåí 
ïðèãíі÷óâàòè äіþ іíøîãî. Ïðèêëàäîì åïіñòàçó â ëþäèíè ìîæå áóòè 

òàêà ñèòóàöіÿ: ãåí ðàííüîãî îáëèñіííÿ ïðèãíі÷óâàòèìå ïðîÿâ ãåíіâ, ÿêі 
çóìîâëþþòü ïåâíèé êîëіð âîëîññÿ íà ãîëîâі.

Äîñèòü ñêëàäíèì âàðіàíòîì âçàєìîäії íåàëåëüíèõ ãåíіâ є ïîëіìåðіÿ (âіä 
ãðåö. ïîëіìåðåéà – áàãàòîñêëàäíіñòü), êîëè äåêіëüêà íåàëåëüíèõ ãåíіâ 
âïëèâàþòü â îäíîìó íàïðÿìêó íà ôîðìóâàííÿ ïåâíîї îçíàêè. ×àñòî ñòó-
ïіíü ïðîÿâó òàêîї îçíàêè çàëåæèòü âіä òîãî, ñêіëüêè äîìіíàíòíèõ àëåëіâ 
òàêèõ íåàëåëüíèõ ãåíіâ áåðóòü ó÷àñòü ó öüîìó ïðîöåñі. Îòæå, ùî áіëüøå 
äîìіíàíòíèõ àëåëіâ íåàëåëüíèõ ãåíіâ áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі ïåâíîї 
îçíàêè, òî ñèëüíіøå âèðàæåíî її ïðîÿâ.   

ßêіñíèìè áàãàòîôàêòîðíèìè îçíàêàìè ìîæóòü áóòè, íàïðèêëàä, äåÿêі 
âðîäæåíі âàäè ðîçâèòêó (ïîâíà àáî ÷àñòêîâà âіäñóòíіñòü ïіâêóëü ãîëîâíîãî 
ìîçêó (àíåíöåôàëіÿ), ñïèííîìîç-
êîâà ãðèæà òà áіëüøіñòü ðîçïîâñþ-
äæåíèõ çàõâîðþâàíü (іíôàðêò 
ìіîêàðäà, àñòìà, àòåðîñêëåðîç, íå-
ñïàäêîâі ôîðìè îíêîçàõâîðþâàíü 
òîùî), àëå çàêîíîìіðíîñòі їõ óñïàä-
êóâàííÿ òàêі ñàìі, ÿê і â êіëüêіñ-
íèõ. Äëÿ ïîÿñíåííÿ ðîçïîäіëó 
ïîäіáíèõ îçíàê ó ïîïóëÿöіÿõ ëþ-
äåé áóëî çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü ïî-
ðîãà: îçíàêà ïðîÿâëÿєòüñÿ òіëüêè 
â òèõ îñîáèí, ó ÿêèõ êіëüêіñòü «ãå-
íіâ ñõèëüíîñòі» ïåðåâèùóє ïåâíèé 
ïîðіã (ìàë. 37.1).

Ó ìåäè÷íіé ïðàêòèöі ìîäåëü ïî-
ðîãà çàñòîñîâóþòü òàêîæ і äëÿ 
«êëàñè÷íèõ» êіëüêіñíèõ îçíàê, 
îá’єäíóþ÷è âіäïîâіäíі âàðіàíòè їõ-
íüîãî ïðîÿâó â òàê çâàíó íîðìó òà ïàòîëîãіþ: íàïðèêëàä, äèñòðîôіÿ, íîð-
ìàëüíà ìàñà òіëà, êëіíі÷íå îæèðіííÿ. Âåëè÷èíà ïîðîãà äëÿ îêðåìèõ 
іíäèâіäóóìіâ çàëåæèòü âіä ðіçíîìàíіòíèõ ÷èííèêіâ: ñòàòі îñîáè, ñïîñîáó 
æèòòÿ, ôàêòîðіâ äîâêіëëÿ. Óìîâè æèòòÿ ìîæóòü çíà÷íî çñóâàòè ïîðіã і 
çáіëüøóâàòè ÷è çìåíøóâàòè êіëüêіñòü «ãåíіâ ñõèëüíîñòі», ïîòðіáíó äëÿ 
ïðîÿâó îçíàêè òà, âіäïîâіäíî, âïëèâàòè íà ðèçèê ðîçâèòêó çàõâîðþâàííÿ. 

Ïîøóê ãåíіâ áàãàòîôàêòîðíèõ îçíàê. Ïîëіãåííіñòü (òîáòî ÿâèùå, êîëè 
ïåâíèé ñòàí îçíàêè âèçíà÷àєòüñÿ âçàєìîäієþ íåàëåëüíèõ ãåíіâ) і çíà÷íà 
çàëåæíіñòü ïðîÿâó áàãàòîôàêòîðíèõ îçíàê âіä âïëèâó çîâíіøíіõ ÷èííèêіâ 
óñêëàäíþþòü їõíіé ãåíåòè÷íèé àíàëіç.   

Âàæëèâèì çàâäàííÿì ìåäè÷íîї ãåíåòèêè є ïîøóê ãåíіâ-êàíäèäàòіâ, ÿêі 
çóìîâëþþòü áàãàòîôàêòîðíі îçíàêè. Ïåðøèì åòàïîì öüîãî є âñòàíîâëåííÿ 
âíåñêó ãåíîìà òà ôàêòîðіâ ñåðåäîâèùà ó ïðîÿâ ïåâíîãî ñòàíó îçíàêè, 
îñêіëüêè íàâіòü ó ìåæàõ îäíієї ðîäèíè іíîäі âàæêî ç’ÿñóâàòè: ñõîæіñòü çà 
äåÿêèìè ñòàíàìè îçíàê ìіæ ðîäè÷àìè ïіäòâåðäæóє ôàêò óñïàäêóâàííÿ 
öієї îçíàêè àáî ñâіä÷èòü òіëüêè ïðî âïëèâ îäíàêîâèõ óìîâ іñíóâàííÿ. 

Äëÿ âіäîêðåìëåííÿ äії ôàêòîðіâ çîâíіøíüîãî ñåðåäîâèùà âіä âíåñêó ãå-
íîìà íà ïðîÿâ ïåâíîї îçíàêè â ãåíåòèöі ëþäèíè âèêîðèñòîâóþòü áëèçíþ-

Ìàë. 37.1. Ìîäåëü ïîðîãà, ÿêà îïèñóє 
ãåíåòè÷íó ñõèëüíіñòü äî ðîçïîâñþäæå-
íèõ õâîðîá ëþäèíè. Ïî îñі àáñöèñ âіä-
êëàäåíî êіëüêіñòü «ãåíіâ ñõèëüíîñòі», ïî 
îñі îðäèíàò – ÷àñòêó ëþäåé, ó ÿêèõ öі 

âàðіàíòè ïðèñóòíі â ãåíîòèïі

ча
ст

ка
 л

ю
де

й
особи з

хворобою

гени схильності

поріг



138   Тема 3

êîâèé ìåòîä. Âіí áàçóєòüñÿ íà ïîðіâíÿííі çáіãó 
ïðîÿâó ñòàíіâ ïåâíèõ îçíàê ó áëèçíÿò. Ó ëþ-
äèíè áëèçíÿòà íàðîäæóþòüñÿ іç ÷àñòîòîþ ïðè-
áëèçíî 1 äâіéíÿ íà 84 ïîëîãè (òðіéíі – 1 íà
7000). Òðåòèíó ç íèõ ñòàíîâëÿòü îäíîÿéöåâі
áëèçíÿòà (ìàë. 37.2.).

Ãåíîìè â îäíîÿéöåâèõ áëèçíÿò є îäíàêî-
âèìè, і ôåíîòèïîâі âіäìіííîñòі ìіæ íèìè áó-
äóòü, çóìîâëåíі ëèøå âïëèâîì ôàêòîðіâ 
ñåðåäîâèùà ïіä ÷àñ çàðîäêîâîãî ðîçâèòêó òà
ïіñëÿ íàðîäæåííÿ. Ïіä ÷àñ îáñòåæåííÿ ïàð îä-
íîñòàòåâèõ áëèçíÿò âàæëèâî òî÷íî âñòàíîâèòè,
÷è є âîíè îäíî- ÷è ðіçíîÿéöåâèìè. Öå âèçíà-
÷àþòü àáî çà ïîäіá íіñòþ ïðîÿâó â ïàðè áëèçíÿò
îçíàê, ùî ìіíіìàëüíî çàëåæàòü âіä âïëèâó
ôàêòîðіâ ñåðåäîâèùà (ãðóïà êðîâі, êîëіð î÷åé,
âîëîññÿ), àáî âèêîðèñòîâóþ÷è àíàëіç âàðіàáåëü-
íèõ ïîñëіäîâíîñòåé ãåíîìà (ïîìіðêóéòå, ÿê çà
àíàëіçîì ìîëåêóë ÄÍÊ ìîæíà âñòàíîâèòè, є
áëèçíÿòà îäíî- ÷è ðіçíîÿéöåâèìè).

Âïëèâ ñïàäêîâèõ ôàêòîðіâ íà ïðîÿâ îçíàêè ðîçðàõîâóþòü, ïîðіâíþþ÷è
âіäñîòîê ïàð áëèçíÿò ç іäåíòè÷íèì ïðîÿâîì ïîòðіáíîї îçíàêè â îäíî- òà
ðіçíîÿéöåâèõ áëèçíÿò. ×èñåëüíî âíåñîê ãåíîòèïó â ðîçâèòîê òієї ÷è іíøîї
îçíàêè âèðàæàþòü ÿê êîåôіöієíò óñïàäêîâóâàíîñòі (H), ÿêèé ìîæíà ðîç-
ðàõóâàòè çà ïðîñòîþ ôîðìóëîþ: 

H 
KM – KD

100 – KD

,

äå KM – êîíêîðäàíòíіñòü (ó %) îäíîÿéöåâèõ, KD – ðіçíîÿéöåâèõ áëèçíÿò 
(êîíêîðäàíòíіñòü – íàÿâíіñòü ïåâíîãî ñòàíó îçíàêè â îáîõ áëèçíÿò).

Çðîçóìіëî, ÿêùî H  1, òî îçíàêà ïîâíіñòþ çóìîâëåíà ãåíîìîì, çà
H  0   – âèêëþ÷íî ôàêòîðàìè ñåðåäîâèùà. Íàïðèêëàä, êîåôіöієíò óñïàä-
êîâóâàíîñòі äëÿ êîëüîðó âîëîññÿ äîðіâíþє 0,86, ùî ñâіä÷èòü ïðî ïåðåâàæ-
íèé âíåñîê ãåíåòè÷íèõ ôàêòîðіâ ó ôîðìóâàííÿ îçíàêè, àëå є òàêîæ ïåâíèé
âïëèâ ñåðåäîâèùà (0,14). Äëÿ íàäëèøêîâîї ìàñè òіëà êîåôіöієíòè óñïàäêî-
âóâàíîñòі äîðіâíþþòü 0,4 (äëÿ âіêó 18–20 ðîêіâ) òà 0,35 (äëÿ ëþäåé ïіñëÿ
45 ðîêіâ), ùî âêàçóє íà áіëüø çíà÷íèé âïëèâ ôàêòîðіâ ñåðåäîâèùà, àëå
ãåíåòè÷íèé êîìïîíåíò òàêîæ âіäіãðàє іñòîòíó ðîëü.

Ïîøóê ãåíіâ ñõèëüíîñòі äî ïîøèðåíèõ õâîðîá ñåðåä òèõ, ùî çóìîâëþ-
þòü ìîíîãåííі ñïàäêîâі õâîðîáè ç ïîäіáíîþ ñèìïòîìàòèêîþ. ßêùî ïåâíà
ñïàäêîâà õâîðîáà ïîâ’ÿçàíà ç ìóòàöієþ âіäïîâіäíîãî ãåíà (íàé÷àñòіøå òà-
êîþ, ùî êàðäèíàëüíî ïîðóøóє éîãî ðîáîòó), òî íåñïàäêîâà ôîðìà öüîãî
çàõâîðþâàííÿ òàêîæ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà çі çìіíàìè ñàìå öüîãî ãåíà. Òàêі
çìіíè íå ïðîÿâëÿþòüñÿ ó ôåíîòèïі çà íîðìàëüíèõ óìîâ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà, àëå ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñÿ çà íåñïðèÿòëèâèõ çìіí äîâêіëëÿ.
Òàê, ìóòàöіÿ ó ãåíі, ùî êîäóє ãîðìîí іíñóëіí, є ïðè÷èíîþ ñïàäêîâîї ôîðìè
öóêðîâîãî äіàáåòó, îäíàê äåÿêі âàðіàíòè â áóäîâі öüîãî ãåíà ïîâ’ÿçàíі ëèøå
ç âèñîêîþ ñõèëüíіñòþ äî öüîãî çàõâîðþâàííÿ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ìóòà-
öіÿ ïðèçâîäèòü äî âіäñóòíîñòі ñèíòåçó іíñóëіíó âçàãàëі, à ó äðóãîìó – çìі-
íåíèé ãåí ïðàöþє çàäîâіëüíî â íîðìàëüíèõ óìîâàõ, àëå â ðàçі çáіëüøåííÿ
íàäõîäæåííÿ ãëþêîçè â îðãàíіçì íå ìîæå çàáåçïå÷èòè ïîòðіáíîї êіëüêîñòі
іíñóëіíó.

Ìàë. 37.2. Îäíîÿéöåâі
áëèçíÿòà
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Ïîøóê ãåíіâ-êàíäèäàòіâ, ñïèðàþ÷èñü íà âіäîìîñòі ïðî ðåãóëÿöіþ íîð-
ìàëüíèõ ôіçіîëîãі÷íèõ ïðîöåñіâ. ßêùî ìè çíàєìî, ÿê ðåãóëþþòüñÿ âіäïî-
âіäíі ïðîöåñè â îðãàíіçìі і äî ÿêèõ ïàòîëîãі÷íèõ íàñëіäêіâ ìîæå ïðèçâåñòè 
їõíє ïîðóøåííÿ, òî ëîãі÷íî ïðèïóñòèòè, ùî ïåâíі âàðіàöії ó ãåíàõ, ÿêі êî-
äóþòü êëþ÷îâі ðåãóëÿòîðíі áіëêè ÷è ôåðìåíòè, ìîæóòü áóòè ïðè÷èíàìè 
ïàòîëîãі÷íèõ (÷è íîðìàëüíèõ) ïðîÿâіâ áàãàòîôàêòîðíîї îçíàêè. Âіäîìî, ùî 
â ðàçі øèçîôðåíії ïîðóøóєòüñÿ âіäïîâіäü íåéðîíіâ íà íåéðîìåäіàòîð äîôà-
ìіí. Àíàëіç âàðіàíòіâ ãåíіâ ðåöåïòîðіâ äîôàìіíó ïîêàçàâ, ùî äåÿêі ç íèõ 
÷іòêî ïîâ’ÿçàíі çі ñõèëüíіñòþ äî öüîãî âàæêîãî ïñèõі÷íîãî çàõâîðþâàííÿ.

Ïîâíîãåíîìíèé àíàëіç ç÷åïëåíü áàçóєòüñÿ íà òîìó, ùî ÿê ìàðêåðè îä-
íî÷àñíî âèêîðèñòîâóþòü âåëèêó êіëüêіñòü âàðіàáåëüíèõ ïîñëіäîâíîñòåé ó 
ãåíîìі ëþäèíè, ÿêі ðîçòàøîâàíі ó âñіõ õðîìîñîìàõ (çà âèíÿòêîì 
Y-õðîìîñîìè). Öåé ïіäõіä äàє ìîæëèâіñòü іäåíòèôіêóâàòè îäíî÷àñíî êіëüêà 
ëîêóñіâ ó ãåíîìі ëþäèíè, äå ìîæóòü áóòè ðîçòàøîâàíі ãåíè-êàíäèäàòè, ùî 
âïëèâàþòü íà ïðîÿâ êіëüêіñíîї îçíàêè (іíêîëè íàâіòü òі, ôóíêöіÿ ÿêèõ 
ðàíіøå áóëà íåâіäîìîþ).

Îòæå, äîñëіäæåííÿ óñïàäêóâàííÿ áàãàòîôàêòîðíèõ îçíàê ó ëþäèíè ìàє 
âàæëèâå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ, îñêіëüêè äàє ìîæëèâіñòü âèÿâëÿòè ïðè÷èíè 
ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü і çàõâîðþâàíü çі ñïàäêîâîþ ñõèëüíіñòþ òà ðîç-
ðîáëÿòè ðåêîìåíäàöії ùîäî їõíüîї ïðîôіëàêòèêè.

Ключові терміни та поняття
моногенні, полігенні та багатофакторні ознаки, комплементарність, епістаз, поліме-
рія, близнюковий метод досліджень.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які ознаки називають моногенними та поліген-
ними? 2. Чим характеризуються якісні та кількісні 

ознаки? Наведіть приклади якісних і кількісних ознак людини. 3. Які ознаки назива-
ють багатофакторними? 4. Схарактеризуйте такі типи взаємодії неалельних генів, як 
комплементарність, епістаз і полімерія. 5. Яке практичне значення має пошук генів 
багатофакторних ознак? 6. У чому полягає близнюковий метод? Для чого його за-
стосовують? 7. Чому в однояйцевих близнят відсоток ознак, які проявляються в обох 
близнят, значно вищий, ніж у різнояйцевих?

Ïîìіðêóéòå У чому полягає відмінність між спадковими хворобами людини 
та хворобами, які характеризуються спадковою схильністю до 

них?

§38. ÏÎÏÓËßÖІÉÍÀ ÃÅÍÅÒÈÊÀ ËÞÄÈÍÈ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ïîïóëÿöіÿ, âèä, àðåàë âèäó, ãåíîì, ìóòàöії. Ùî ñîáîþ 
ñòàíîâëÿòü ìіêðîñàòåëіòíі ïîâòîðè?

Ãåíåòèêà ïîïóëÿöіé. Ëþäèíà є îäíèì ç íàéïîøèðåíіøèõ і íàé÷èñëåí-
íіøèõ âèäіâ íà Çåìëі. Ìîæíà ñêàçàòè, ùî àðåàëîì íàøîãî âèäó є ìàéæå 
âñÿ ïîâåðõíÿ ïëàíåòè. ßê áóäü-ÿêèé âèä, óñþ ñóêóïíіñòü îñîáèí íàøîãî 
âèäó ìîæíà ïîäіëèòè íà ïîïóëÿöії – ëîêàëüíі, ïî÷àñòè âіäîêðåìëåíі ãðóïè ї
îñіá. Ïîïóëÿöії, ÿê і îêðåìі îðãàíіçìè, ìàþòü ÷іòêі іíäèâіäóàëüíі âіäìіí-
íîñòі і є äèíàìі÷íèìè ñèñòåìàìè. Êîæíó ïîïóëÿöіþ ìîæíà îïèñàòè çà 
ðіçíèìè ïàðàìåòðàìè: àðåàë, ÷èñåëüíіñòü, ãóñòîòà, âіêîâà òà ñòàòåâà ñòðóê-
òóðà, íàðîäæóâàíіñòü, ñìåðòíіñòü, ïðèðіñò, åêîëîãі÷íèìè òà ãåíåòè÷íèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ìè ïðèäіëèìî óâàãó ïàðàìåòðàì, ÿêі õàðàêòåðèçóþòü 
ãåíåòè÷íó ñòðóêòóðó ïîïóëÿöії, її ãåíîôîíä. 

Ãåíåòè÷íó ñòðóêòóðó ïîïóëÿöії (òà ïðîöåñè, ùî ïðèçâîäÿòü äî її 
çìіíè) âèâ÷àє îêðåìèé ðîçäіë ãåíåòèêè – ãåíåòèêà ïîïóëÿöіé. Ñó-
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êóïíіñòü óñіõ ãåíіâ òà їõíіõ àëåëіâ ó ïîïóëÿöії íàçèâàþòü ãåíîôîíäîì.
Ïðî îñîáèí, ÿêі íàëåæàòü äî îäíієї ïîïóëÿöії, êàæóòü, ùî âîíè ìàþòü
ñïіëüíèé ãåíîôîíä, îñêіëüêè â ðåçóëüòàòі âіëüíèõ ñõðåùóâàíü ó ïîïóëÿöії
âіäáóâàєòüñÿ і âіëüíèé îáìіí ãåíåòè÷íîþ іíôîðìàöієþ.  

Äîñëіäæåííÿ ïðîöåñіâ óñïàäêóâàííÿ і ìіíëèâîñòі â ìåæàõ ïîïóëÿöії
ìàþòü ñâîї îñîáëèâîñòі. Íàñàìïåðåä – öå ïîòðåáà âðàõîâóâàòè âñі ãåíå-
òè÷íі íàñëіäêè âіä âñієї êіëüêîñòі âіëüíèõ ñõðåùóâàíü, ùî âіäáóâàþòüñÿ ó
ïîïóëÿöії. Êðіì òîãî, ïîïóëÿöії áіëüø ãåíåòè÷íî ðіçíîìàíіòíі, íіæ îêðåìі
іíäèâіäóóìè (÷è ðîäèíà). Ó ãåíîìі ëþäèíè ÿê äèïëîїäíîãî îðãàíіçìó áóäü-
ÿêèé ãåí ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ìàêñèìóì äâîìà ðіçíèìè àëåëÿìè.
Àëå â ëþäñüêèõ ïîïóëÿöіÿõ òàêèõ àëåëіâ ìîæå áóòè áàãàòî, òîìó ìîæíà
çóñòðіòè ðіçíі âàðіàíòè ãåíîòèïіâ і, âіäïîâіäíî, ðіçíі âàðіàíòè ôåíîòèïó.
ßñêðàâèé ïðèêëàä – ãðóïè êðîâі çà ñèñòåìîþ ÀÂ0 (ïðèãàäàéòå ÿâèùå
ìíîæèííîãî àëåëіçìó òà ÿê óñïàäêîâóþòüñÿ ãðóïè êðîâі çà ñèñòåìîþ ÀÂ0
â ëþäèíè). Ùî áіëüøå ðіçíèõ àëåëіâ ïåâíèõ ãåíіâ ïðåäñòàâëåíî â ïîïóëÿ-
öії, òî ðіçíîìàíіòíіøèì áóäå її ãåíîôîíä. Ó ðàçі çìіí óìîâ іñíóâàííÿ öå
äàє çìîãó «ìîáіëіçóâàòè» âåñü ðåçåðâ ñïàäêîâîї ìіíëèâîñòі (êîìáіíàòèâíîї
òà ìóòàöіéíîї) äëÿ ôîðìóâàííÿ âіäïîâіäíèõ àäàïòàöіé. Îòæå, ðіçíîìàíіò-
íèé ãåíîôîíä ïîïóëÿöії ïіäâèùóє її àäàïòèâíèé ïîòåíöіàë. Ïðèãàäàéòå:
àäàïòèâíèé ïîòåíöіàë – ìіðà ïðèñòîñóâàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ïîïóëÿöії
àáî âèäó äî óìîâ ñåðåäîâèùà.

Âèçíà÷åííÿ ãåòåðîãåííîñòі ïîïóëÿöії. ßêùî â ïîïóëÿöії ñïîñòåðіãàєìî
òіëüêè îäèí ñòàí îçíàêè, òî òàêà îçíàêà є ìîíîìîðôíîþ. Íàÿâíіñòü ó ïî-
ïóëÿöії ðіçíèõ ñòàíіâ îçíàêè (à âіäïîâіäíî, і ïåâíîãî ãåíà) íàçèâàþòü ïî-
ëіìîðôіçìîì(ìàë. 38.1). Îòæå, ïîëіìîðôíіñòü 
ïîïóëÿöії ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê ÷àñòêó ïîëі-
ìîðôíèõ ãåíіâ (÷è îçíàê, ÿêі âîíè çóìîâëþ-
þòü) ñåðåä óñіõ ïðîàíàëіçîâàíèõ îñîáèí. 

Ó ïîïóëÿöіéíіé ãåíåòèöі ïîëіìîðôíèì
ââàæàþòü àëåëü, ÷àñòîòà çóñòðі÷àëüíîñòі
ÿêîãî â ïîïóëÿöії ñòàíîâèòü 1 % òà áіëüøå.
Àëåëі, ÷àñòîòà çóñòðі÷àëüíîñòі ÿêèõ íå äî-
ñÿãàє êðèòåðіþ ïîëіìîðôіçìó, àëå çíà÷íî
âèùà çà ðіâåíü ñïîíòàííèõ ìóòàöіé, íàçèâà-
þòü ðіäêіñíèìè. ßâèùå ïîëіìîðôіçìó ñâіä-
÷èòü ïðî òå, ùî â îñîáèí öієї ïîïóëÿöії
÷àñòèíà ãåíіâ ïåðåáóâàє ó ãåòåðîçèãîòíîìó
ñòàíі. 

Ùî áіëüøà êіëüêіñòü àëåëіâ âіäïîâіäíîãî ãåíà â ïîïóëÿöії, òî áіëüøå â
íіé îñіá, ÿêі є ãåòåðîçèãîòàìè. ×àñòîòà ãåòåðîçèãîò çà âіäïîâіäíèì ëîêó-
ñîì ó äàíіé ïîïóëÿöії є äðóãèì ïîêàçíèêîì її ãåíåòè÷íîї ðіçíîìàíіòíîñòі   –
ãåòåðîçèãîòíîñòі. Ãîëîâíèìè ïàðàìåòðàìè ãåíåòè÷íîї ñòðóêòóðè 
ïîïóëÿöії (її ãåíîôîíäó) є ÷àñòîòè çóñòðі÷àëüíîñòі àëåëіâ (êîíöåíòðà-
öіÿ їõ ó ïîïóëÿöії) òà ïåâíèõ ãåíîòèïіâ.

Âèçíà÷åííÿ ÷àñòîòè çóñòðі÷àëüíîñòі àëåëіâ і ãåíîòèïіâ ó ïîïóëÿöії. 
×àñòîòó çóñòðі÷àëüíîñòі âіäïîâіäíîãî àëåëÿ âèçíà÷àþòü ÿê âіäíîøåííÿ
êіëüêîñòі öüîãî àëåëÿ â ïîïóëÿöії (âðàõîâóþ÷è, ùî êîæíà äèïëîїäíà ãîìî-
çèãîòà ìàє ïî äâà ïîäіáíі àëåëі ïåâíîãî ãåíà, à ãåòåðîçèãîòè – ïî îäíîìó)
äî çàãàëüíîї êіëüêîñòі àëåëіâ öüîãî ãåíà â ïîïóëÿöії. Ó ðàçі ïîâíîãî äîìі-
íóâàííÿ (ãåòåðîçèãîòè ôåíîòèïîâî íå âіäðіçíÿþòüñÿ âіä äîìіíàíòíèõ ãî-
ìîçèãîò) ïðÿìèé ðîçðàõóíîê ÷àñòîòè çóñòðі÷àëüíîñòі àëåëіâ і ïåâíèõ ãåíî-
òèïіâ íåìîæëèâèé. Її ìîæíà âèçíà÷èòè, âèõîäÿ÷è іç çàêîíó Ãàðäі  –  Âàéí-

Ìàë. 38.1. Ïîëіìîðôіçì çà
êîëüîðîì î÷åé ó ëþäèíè
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áåðãà, ÿêèé ó 1908 ð., íåçàëåæíî îäèí
âіä îäíîãî, ñôîðìóëþâàëè Ґ. Ãàðäі òà
Â. Âàéíáåðã (ìàë. 38.2).  

Çàïàì’ÿòàºìî
Закон Гарді  –  Вайнберга полягає в тому, що в достатньо численній популяції, 

у якій відбувається вільне схрещування особин, відсутній вплив будь-якого зо-
внішнього фактору, який сприяє чи не сприяє певним поєднанням алелів, не ви-
никають нові мутації, не відбувається обмін генетичною інформацією з іншими 
популяціями (наприклад, унаслідок міграцій особин), співвідношення алелів ста-
білізується протягом кількох поколінь і тривалий час залишається сталим.

Ñïіââіäíîøåííÿ ãåíîòèïіâ íàùàäêіâ 
ãåòåðîçèãîòíèõ áàòüêіâ ó ÷èñëåííіé ïî-
ïóëÿöії, äå âіäáóâàєòüñÿ âіëüíå ñõðåùó-
âàííÿ, íàâåäåíî â òàáëèöі 38.1 (p – ÷àñ-
òîòà äîìіíàíòíîãî àëåëÿ, q – ÷àñòîòà ðå-
öåñèâíîãî àëåëÿ).
Іç öієї òàáëèöі âèïëèâàє, ùî ðîçïîäіë 

ãåíîòèïіâ íàùàäêіâ âèçíà÷àєòüñÿ çà ôîð-
ìóëîþ:
ð2ÀÀ + 2pq2 Aa + q2aa = 1 (òîáòî 100 %),

àáî ó ñêîðî÷åíîìó âèãëÿäі:
(pA + qa)2

ðð
 = 1.

Îñêіëüêè ìè ïðèïóñòèëè, ùî є ëèøå äâà àëåëі ïåâíîãî ãåíà, òî çðîçó-
ìіëî, ùî:

pA + qa = 1.
Ñóìà ÷àñòîò óñіõ àëåëіâ, ÿê і ñóìà ÷àñòîò óñіõ ãåíîòèïіâ, äîðіâíþâàòèìå   1. 

Îäíàê íàâåäåíà ôîðìóëà ÿê ðàç і îïèñóє ñèòóàöіþ, êîëè äіéñíî ðіçíі ãåíî-
òèïíі êëàñè íàùàäêіâ òðàïëÿòèìóòüñÿ ç òàêîþ ñàìîþ ÷àñòîòîþ, ÿê і â 
áàòüêіâ (ðіâíîâàæíå ñïіââіäíîøåííÿ). ßâèùå ïіäòðèìàííÿ òàêîãî ñïіââіä-
íîøåííÿ íàçèâàþòü ãåíåòè÷íîþ ðіâíîâàãîþ ó ïîïóëÿöії. Ðіâíîâàãà çáåðіãà-
єòüñÿ і òîäі, êîëè ïåâíèé ãåí ïðåäñòàâëåíèé íå äâîìà, à áіëüøîþ êіëüêіñòþ 
àëåëіâ .

Ö³êàâî çíàòè

Формула, яка описує закон Гарді – Вайнберга, є не що інше, як перенесений на 
групу особин, де обов’язково є вільне схрещування, результат, який описує дру-
гий закон Менделя.

ßê çàñòîñîâóþòü çàêîí Ãàðäі – Âàéíáåðãà? Êîëè äîñëіäæóþòü ðîçïîäіë 
÷àñòîò ãåíîòèïіâ ó ïîïóëÿöії ïðè óñïàäêóâàííі àóòîñîìíî-ðåöåñèâíîї àáî 
àóòîñîìíî-äîìіíàíòíîї îçíàêè, òî çà ôåíîòèïîì ìîæíà òî÷íî ç’ÿñóâàòè 
êіëüêіñòü ãîìîçèãîò çà ðåöåñèâíèì àëåëåì: їõíіé ãåíîòèï âèçíà÷àòèìå 
ëèøå îäèí âàðіàíò ôåíîòèïó. Àëå âіäðіçíèòè ãîìîçèãîò çà äîìіíàíòíèì 
àëåëåì âіä ãåòåðîçèãîò çà ôåíîòèïîì íåìîæëèâî. Ó òàêіé ñèòóàöії çàñòîñó-
âóþòü çàêîí Ãàðäі – Âàéíáåðãà. 

Таблиця 38.1

Класи яйцеклітин
та сперматозоїдів та їхні 
концентрації в популяції

Класи
яйцеклітин

Класи 
сперматозоїдів

рА qa
pA р2АА рqAa
qa pqAa q2aa

Ìàë. 38.2. Ґîäôðі Ãàðîëüä Ãàðäі
(1877–1947) – áðèòàíñüêèé ìàòåìàòèê (À)

òà Âіëüãåëüì Âàéíáåðã (1862–1937)    – 
íіìåöüêèé ëіêàð (Á) íåçàëåæíî îäèí âіä 

îäíîãî ñôîðìóëþâàëè çàêîíîìіðíіñòü
ðîçïîäіëó àëåëіâ і ãåíîòèïіâ ó ïîïóëÿöії

À Á
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Розглянемо приклад. В Україні приблизно серед 5000 людей можна знайти одну
людину з фенілкетонурією (неможливість метаболізувати амінокислоту фенілала-
нін, що за відсутності спеціальних заходів призводить до важких порушень нервової
системи). Хвороба успадкується як аутосомно-рецесивна. Потрібно визначити від-
соток осіб у популяції, які є носіями патологічного рецесивного алеля (поміркуйте,
навіщо взагалі визначати частоту носіїв патологічних генів у популяції). Основна
проблема полягає в тому, що серед здорових осіб носіїв патологічного рецесивного
алеля (вони є гетерозиготами) за фенотипом виявити неможливо. Зробити це можна,
використовуючи формулу, яку описує закон Гарді – Вайнберга. Ми знаємо, що час-
тота гетерозигот – це подвоєний добуток частот домінантного та рецесивного але-
лів, тобто спочатку нам потрібно знайти частоти рецесивного та домінантного алелів.
Легко знаходимо частоту гомозигот за рецесивним алелем: 

q2 = 1/5000 = 0,0002 
Відповідно частота рецесивного алеля становитиме: 
q = √0,0002 = 0,014 
Частота домінантного алеля становитиме:
Р = 1 – Р q = 1 – 0,014 = 0,986. 
Частота гетерозигот дорівнюватиме: 
2pq = 2 × 0,014 × 0,986 = 0,276, або 2,76 %.q
Класичний математичний запис закону Гарді – Вайнберга (але не сам закон!) спра-

ведливий виключно для аутосомних генів. Для генів, що містяться у статевих хромо-
сомах, логіка визначення частот зустрічальності алелів і генотипів буде дещо іншою.

Розглянемо приклад. Часто виникає питання, чому за Х-зчепленого рецесив-
ного успадкування в родоводах немає жінок з хворобами. Відомо, що найпошире-
ніша форма гемофілії (успадковується як Х-зчеплена рецесивна ознака) трапляється
серед осіб чоловічої статі із частотою 1 людина з хворобою на 2500 чоловіків. Скільки
ми можемо очікувати осіб із хворобою і носіїв патологічного гена серед жінок? При-
гадаємо, що чоловіки за генами, які містяться в Х-хромосомі, є гемізиготами (тобто в
Y-хромосомі відповідні алелі відсутні), а жінки, на відміну від чоловіків, можуть бути
як гомозиготами, так і гетерозиготами. Частоти домінантного та рецесивного алелів
відповідного гена ми можемо легко з’ясувати, виходячи з кількості чоловіків із хворо-
бою і здорових: популяційна частота алеля Х-зчепленого гена дорівнюватиме час-
тоті чоловіків, у яких спостерігають фенотиповий прояв відповідного алеля (обґрун -
туйте чому). Таким чином, частота рецесивного алеля, що спричинює гемофілію:
qh
уу

= 1/2500 = 0,0004, а домінантного: pH = 1 – 0,0004 = 0,9996. Відповідно, середH

жінок частота з хворобою (гомозигот за рецесивним алелем) дорівнюватиме
(q(( h)2 = 0,00042 = 0,00000016 (1 жінка з хворобою трапляється серед 6 250 000 жінок; 
навіть за масштабного генеалогічного дослідження ми не будемо мати такої
кількості людей!). Частота жінок – носіїв мутантного алеля буде значно більшою:
2pHqh = 2 × 0,9996 × 0,0004 = 0,0008 (1 жінка-носій серед 1250 жінок).

Çàêîí Ãàðäі – Âàéíáåðãà ñïðàâåäëèâèé ëèøå äëÿ âåëèêèõ ïîïóëÿöіé,
äå âіäáóâàєòüñÿ âіëüíå ñõðåùóâàííÿ òà âіäñóòíі ôàêòîðè (ìіãðàöії, іçîëÿ-
öії, ïðèðîäíèé äîáіð, ìóòàöіéíà ìіíëèâіñòü, ïîïóëÿöіéíі õâèëі), ÿêі çìі-
íþþòü ÷àñòîòè àëåëіâ і  ãåíîòèïіâ. Çðîçóìіëî, ùî ïîïóëÿöіé, ÿêі á
âіäïîâіäàëè âñіì ïåðåëі÷åíèì âèìîãàì, ó ïðèðîäі íå іñíóє.

Ëþäñüêі ñïіëüíîòè ÷èìîñü ïîäіáíі äî ïðèðîäíèõ ïîïóëÿöіé îðãàíіçìіâ,
àëå äóæå âіä íèõ âіäðіçíÿþòüñÿ. Òàê, ó çâ’ÿçêó ç ðîçâèòêîì çàñîáіâ ïåðå-
ñóâàííÿ äåäàëі áіëüøå âòðà÷àєòüñÿ çíà÷åííÿ ãåîãðàôі÷íèõ ïåðåøêîä â іçî-
ëÿöії ïåâíèõ ãðóï ëþäåé. Ìàñîâі ìіãðàöії ñïðèÿþòü îáìіíó ãåíåòè÷íèì
ìàòåðіàëîì ìіæ ñïіëüíîòàìè, ùî ìåøêàþòü íà çíà÷íіé âіäñòàíі îäíà âіä
îäíîї. Óíàñëіäîê öüîãî ìîæóòü ïîñòóïîâî çìåíøóâàòèñü âіäìіííîñòі â ãå-
íîôîíäі ëþäñüêèõ ñïіëüíîò, іçîëüîâàíèõ ãåîãðàôі÷íî.
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ßêùî äâі ïîïóëÿöії іñòîòíî ðîçðіçíÿþòüñÿ çà ñâîєþ ãåíåòè÷íîþ ñòðóê-
òóðîþ, öå ìîæå іñòîòíî âïëèíóòè íà çìіíó ÷àñòîòè àëåëіâ ïðè çìіøóâàííі 
îñіá öèõ ïîïóëÿöіé. Íåñïîðіäíåíі øëþáè ìіæ ìіãðàíòàìè òà ìіñöåâèì íà-
ñåëåííÿì ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïіäâèùåííÿì ãåòåðîçèãîòíîñòі. Òîìó â íàùàä-
êіâ âіä òàêèõ øëþáіâ ðåöåñèâíі àëåëі, ùî çäàòíі â ãîìîçèãîòíîìó ñòàíі 
ñïðè÷èíÿòè ïåâíі ñïàäêîâі çàõâîðþâàííÿ, ÷àñòî ïåðåáóâàþòü ó ãåòåðîçè-
ãîòíîìó ñòàíі і òîìó íå ïðîÿâëÿþòüñÿ ó ôåíîòèïі.

Ïîðіâíþþ÷è ðîçïîâñþäæåííÿ ãåíіâ і ãåíîòèïіâ ó ðіçíèõ ïîïóëÿöіÿõ, 
ìîæíà  ïðîñëіäêóâàòè ìіãðàöіþ îêðåìèõ ëþäñüêèõ óãðóïîâàíü, øëÿõè ïå-
ðåñåëåííÿ öіëèõ íàðîäіâ, à òàêîæ çðîáèòè âèñíîâêè ïðî ãåíåòè÷íó ñïîðіä-
íåíіñòü íàðîäіâ (íàöіîíàëüíîñòåé), ÿêі ïðîæèâàþòü íà ñóìіæíèõ òåðèòîðіÿõ.

Â іçîëÿöії ëþäñüêèõ ñïіëüíîò çíà÷íà ðîëü ìîæå íàëåæàòè ñîöіàëüíèì 
ôàêòîðàì (ìîâà, ðåëіãіéíі ïîãëÿäè, íàëåæíіñòü äî ïåâíîãî íàðîäó ÷è íàöії, 
іñòîðè÷íі òðàäèöії, ñîöіàëüíèé ñòàí, îñâіòà òîùî). ×àñòî øëþáè áåðóòü 
îñîáè ç îäíàêîâèìè ôіçіîëîãі÷íèìè ïîðóøåííÿìè (íàïðèêëàä, ñëóõó і 
çäàòíîñòі äî ìîâè), áî âîíè êðàùå äîñÿãàþòü âçàєìîðîçóìіííÿ òà ìàþòü 
ñïіëüíі іíòåðåñè. Óíàñëіäîê äії ñîöіàëüíèõ ôàêòîðіâ ëþäè, ùî ïðîæèâà-
þòü íà ñïіëüíіé òåðèòîðії, ìîæóòü óòâîðþâàòè îáìåæåíі ãðóïè – іçîëÿòè.

Òðàïëÿþòüñÿ âèïàäêè, êîëè øëþá óêëàäàþòü áëèçüêі ðîäè÷і (ÿâèùå 
іíáðèäèíãó) àáî ëþäè, ÿêі íàëåæàòü äî ãåíåòè÷íî âіääàëåíèõ ëіíіé (íàïðè-
êëàä, äî ðіçíèõ íàöіîíàëüíîñòåé àáî íàâіòü ðіçíèõ ðàñ) – ÿâèùå àóòáðè-
äèíãó. Íàñëіäêîì ñïîðіäíåíèõ øëþáіâ є çðîñòàííÿ ñåðåä íàùàäêіâ ÷àñòîòè 
ãîìîçèãîò çà ïåâíèì àëåëåì. Îñêіëüêè áàãàòî ëåòàëüíèõ àáî ñóáëåòàëüíèõ 
àëåëіâ ðåöåñèâíі, ó ðåçóëüòàòі іíáðèäèíãó çáіëüøóєòüñÿ êіëüêіñòü ðåöåñèâ-
íèõ ãîìîçèãîò і ñïîñòåðіãàþòü ÿâèùå іíáðåäíîї äåïðåñії – çíèæåííÿ æèò-
òєçäàòíîñòі îñіá. Öå ïîÿñíþþòü òèì, ùî ïðè ïåðåõîäі â ãîìîçèãîòíèé ñòàí 
ëåòàëüíèõ і ñóáëåòàëüíèõ àëåëіâ ïàòîëîãі÷íі îçíàêè (ðіçíîìàíіòíі çàõâî-
ðþâàííÿ àáî âðîäæåíі âàäè ðîçâèòêó), ÿêі âîíè âèçíà÷àþòü, ïðîÿâëÿþòüñÿ 
ó ôåíîòèïі.

Ñóêóïíіñòü øêіäëèâèõ òî÷êîâèõ (ãåííèõ) і õðîìîñîìíèõ ìóòàöіé ó 
ãåíîôîíäі íàçèâàþòü ãåíåòè÷íèì òÿãàðåì ïîïóëÿöії.

Завдання. За допомогою різноманітних джерел інформації знайдіть приклади 
родоводів із близькоспорідненими шлюбами (наприклад, родовід іспанського короля 
Карла ІІ) та проналізуйте їх.

Êîæíà ëþäèíà є íîñієì ïðèáëèçíî 300 àëåëüíèõ ãåíіâ âіäîìèõ ñïàäêî-
âèõ õâîðîá. Íåáåçïåêà íàðîäæåííÿ äèòèíè ç ïåâíèìè ñïàäêîâèìè çàõâî-
ðþâàííÿìè àáî ãåíåòè÷íèìè âàäàìè çðîñòàє çі çáіëüøåííÿì ñòóïåíÿ 
ñïîðіäíåíîñòі îñіá, ÿêі áåðóòü øëþá. Ñòóïіíü ñïîðіäíåíîñòі õàðàêòåðèçó-
єòüñÿ êîåôіöієíòîì іíáðèäèíãó – іìîâіðíіñòþ òîãî, ùî â ãåíîòèïі ÿêîїñü 
îñîáèíè áóäóòü íàÿâíі äâà àëåëі, іäåíòè÷íі çà ïîõîäæåííÿì, òîáòî ïîõî-
äÿòü âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà. Òàê, äëÿ íàùàäêіâ ðіäíèõ áðàòіâ і ñåñòåð öåé 
êîåôіöієíò äîðіâíþє 1/4 (öå îçíà÷àє, ÿêùî îäèí ç áàòüêіâ ìàє ïåâíèé àëåëü, 
òî éìîâіðíіñòü òîãî, ùî òàêèé ñàìå àëåëü є і â іíøîãî, ñòàíîâèòü 1/2), äëÿ 
äâîþðіäíèõ áðàòіâ і ñåñòåð – 1/16, òðîþðіäíèõ – 1/64.

Íà ãåíîôîíä ïîïóëÿöії ó íàñòóïíèõ ïîêîëіííÿõ ìîæå âïëèâàòè ïðèðîä-
íèé äîáіð.  ßêùî ïåâíèé âàðіàíò ôåíîòèïó, ÿêèé âèçíà÷àєòüñÿ âіäïîâіä-
íèì âàðіàíòîì ãåíîòèïó, âèÿâèòüñÿ íåñïðèÿòëèâèì ó äàíèõ óìîâàõ 
іñíóâàííÿ, òî â òàêèõ îñîáèí, âіäïîâіäíî, ìåíøå øàíñіâ âèæèòè é çàëè-
øèòè ïëîäþ÷èõ íàùàäêіâ. Âî÷åâèäü, ùî ïðè âèëó÷åííі ç ïðîöåñó ðîçìíî-
æåííÿ ïåâíîãî ãåíîòèïó, íàïðèêëàä ðåöåñèâíîї ãîìîçèãîòè, ÷àñòîòà 
çóñòðі÷àëüíîñòі öüîãî ãåíîòèïó òà, âіäïîâіäíî, ðåöåñèâíîãî àëåëÿ áóäå 
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çìåíøóâàòèñÿ âïðîäîâæ íàñòóïíèõ äåêіëüêîõ ïîêîëіíü. Òàêèì ÷èíîì,
òèñê äîáîðó ìîæå çìіíèòè ñïіââіäíîøåííÿ ÷àñòîò çóñòðі÷àëüíîñòі àëåëіâ ó
íàñòóïíèõ ïîêîëіííÿõ. Òàêèé ïðîöåñ çàâæäè âіäáóâàєòüñÿ ó ïåâíîìó íà-
ïðÿìêó: íàäàþ÷è ïåðåâàãó îäíîìó âàðіàíòó ãåíîòèïó, äîáіð ìîæå ïîâíіñòþ
âèëó÷èòè ç ïîïóëÿöії іíøèé.

Õî÷à äî ïðèðîäíîãî äîáîðó çàëó÷åíі ôåíîòèïè îñîáèí, îäèíèöåþ äîáîðó
є ãåíîòèï, òîáòî âіäïîâіäíèé íàáіð ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії. Òîìó ùî ðіçíî-
ìàíіòíіøèé ãåíîôîíä ïîïóëÿöії, òî  åôåêòèâíіøà äіÿ ïðèðîäíîãî äîáîðó.

Ïðèðîäíèé äîáіð і ìóòàöіéíèé ïðîöåñ «ïðàöþþòü» ñïіëüíî. ßêùî íîâî-
óòâîðåíèé âàðіàíò ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ ó ìîëåêóëàõ ÄÍÊ çàáåçïå÷óє
ðîçâèòîê àäàïòèâíîї â äàíèõ óìîâàõ îçíàêè, òàêèé àëåëü «ïіäõîïëþєòüñÿ»
äîáîðîì і ôіêñóєòüñÿ â íàñòóïíèõ ïîêîëіííÿõ.

ßê ìè âæå çãàäóâàëè, äëÿ òîãî ùîá âèêîíóâàâñÿ çàêîí Ãàðäі – Âàéí-
áåðãà, ïîïóëÿöіÿ ìàє áóòè ÷èñëåííîþ. Öå çàáåçïå÷óє óòâîðåííÿ âñіõ ìîæ-
ëèâèõ ãàìåò òà їõíіõ êîìáіíàöіé ïіä ÷àñ ôîðìóâàííÿ íàñòóïíîãî ïîêîëіííÿ.
Êîëè ïîïóëÿöіÿ íå÷èñëåííà, òî ïіäâèùóєòüñÿ іìîâіðíіñòü âèïàäêîâîãî âіä-
õèëåííÿ âіä ñåðåäíüîї ÷àñòîòè çóñòðі÷àëüíîñòі ÿêîãîñü àëåëÿ, à öå ìîæå
ïðèçâåñòè äî іñòîòíîї çìіíè ÷àñòîò àëåëіâ і ãåíîòèïіâ.

Ïðîöåñ âèïàäêîâîї і íåñïðÿìîâàíîї çìіíè 
÷àñòîò çóñòðі÷àëüíîñòі àëåëіâ ó íå÷èñëåí-

íіé ïîïóëÿöії ìàє íàçâó äðåéô ãåíіâ. Íàé÷àñ-
òіøå äðåéô ãåíіâ ñïîñòåðіãàþòü çà ðіçêîãî 
çìåíøåííÿ ÷èñåëüíîñòі ïîïóëÿöії. Íàïðèêëàä, 
êîëè âíàñëіäîê ìіãðàöії íåâåëèêà êіëüêіñòü îñî-
áèí ïåðåñåëÿєòüñÿ íà íîâó òåðèòîðіþ. Ó òàêîìó 
ðàçі êàæóòü, ùî ïîïóëÿöіÿ íà÷å ïðîõîäèòü êðіçü 
«øèéêó ïëÿøêè»: ó ìàëåíüêіé íîâіé ïîïóëÿöії 
çàçâè÷àé áóäóòü ïðåäñòàâëåíі íå âñі àëåëі, ïðè-
òàìàííі âèõіäíіé ïîïóëÿöії, à ëèøå ÷àñòèíà. 
Êðіì òîãî, ÷àñòîòà çóñòðі÷àëüíîñòі àëåëіâ ó íîâî-
ñòâîðåíіé ïîïóëÿöії áóäå іíøîþ ïîðіâíÿíî ç âè-
õіäíîþ. Îòæå, ãåíîôîíä íàñòóïíèõ ïîêîëіíü 
âèçíà÷àòèìå íåâåëèêà êіëüêіñòü îñîáèí íîâî-
ñòâîðåíîї íåâåëèêîї ïîïóëÿöії (åôåêò çàñíî-
âíèêà) (ìàë. 38.3). Îäíèì ç íàñëіäêіâ äðåéôó 
ãåíіâ є çðîñòàííÿ ÷àñòêè ãîìîçèãîòíèõ îñîáèí 
(ïîìіðêóéòå ÷îìó).

Ключові терміни та поняття
генетика популяцій, адаптивний потенціал, закон Гарді – Вайнберга, генетичний тя-
гар популяції, дрейф генів.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які завдання стоять перед генетикою популя-
цій? 2. Що таке генофонд популяції? Чим він ви-

значається? 3. Що таке адаптивний потенціал? Яка його генетична основа?
4. Сформулюйте закон Гарді – Вайнберга. За яких умов він виконується? 5. Як за-
стосовують закон Гарді – Вайнберга в популяційній генетиці людини? 6. Що спільного
та відмінного між природними популяціями та людськими спільнотами? 7. Що таке
дрейф генів? Які його генетичні наслідки?

Ïîìіðêóéòå Чому дрейф генів меншою мірою впливає на генофонд числен-
ної популяції порівняно з нечисленною?     

Вихідні генотипи
і фенотипи

кториФак
очення скоро
льностічисел
уляціїпопу

Генотип і фенотип,
що утворилися

Ìàë. 38.3. Äðåéô ãåíіâ 
ïðè øâèäêîìó

ñêîðî÷åííі ÷èñåëüíîñòі 
ïîïóëÿöії (åôåêò «øèéêè

ïëÿøêè»)
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§39. ÌÅÄÈ×ÍÀ ÃÅÍÅÒÈÊÀ. ÑÏÀÄÊÎÂІ ÕÂÎÐÎÁÈ ËÞÄÈÍÈ

Ïðèãàäàéòå, ÿêі є òèïè ìóòàöіé. ×èì õàðàêòåðèçóєòüñÿ êàðіîòèï ëþäèíè? 
Ùî òàêå àíåóïëîїäіÿ òà ïîëіïëîїäіÿ? ßêі âіäîìі òèïè óñïàäêóâàííÿ ìîíîãåííèõ 
îçíàê ëþäèíè? Ùî òàêå áàãàòîôàêòîðíі îçíàêè ëþäèíè? Ùî òàêå ïåíåòðàíòíіñòü 
і ìíîæèííà (ïëåéîòðîïíà) äіÿ ãåíіâ? Ùî òàêå àëüáіíіçì? Ùî òàêå ðåçóñ-ôàêòîð?

Ìåäè÷íà ãåíåòèêà âèâ÷àє ãåíåòè÷íó çóìîâëåíіñòü õâîðîá ëþäèíè, õà-
ðàêòåð їõ ïåðåäà÷і â ïîêîëіííÿõ, ïðîÿâ â îíòîãåíåçі, ðîçïîâñþäæåíіñòü ó 
ïîïóëÿöіÿõ. Її äîñëіäæåííÿ ñïðÿìîâàíі íà äіàãíîñòóâàííÿ, ëіêóâàííÿ òà 
ïðîôіëàêòèêó ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü, ñåðåä ÿêèõ і õâîðîáè çі ñïàäêîâîþ 
ñõèëüíіñòþ. 

Ñïàäêîâèìè íàçèâàþòü õâîðîáè, ïðè÷èíàìè ÿêèõ є çìіíè ñïàäêî-
âîãî àïàðàòó, òîáòî ìóòàöії. Çàëåæíî âіä òèïó ìóòàöії, ñïàäêîâі õâî-

ðîáè ïîäіëÿþòü íà ãåííі (ñïðè÷èíåíі òî÷êîâèìè ìóòàöіÿìè) òà õðîìîñîìíі 
(ñïðè÷èíåíі çìіíîþ ñòðóêòóðè òà êіëüêîñòі õðîìîñîì). Íà âіäìіíó âіä іí-
øèõ îðãàíіçìіâ, íàñàìïåðåä ðîñëèí, ãåíîìíèõ ìóòàöіé ó ëþäèíè íå ñïî-
ñòåðіãàþòü.

Ãåííі ñïàäêîâі õâîðîáè. Òî÷êîâі ìóòàöії õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì 
âіäñîòêîì îñîáèí, ó ÿêèõ çìіíåíі ãåíè ïðîÿâëÿþòüñÿ ó ôåíîòèïі, òà ìàþòü 
ìíîæèííó (ïëåéîòðîïíó) äіþ. Áåçïîñåðåäíüî ñèìïòîìè õâîðîá ìîæóòü 
áóòè çóìîâëåíі âіäñóòíіñòþ ïðîäóêòó, ÿêèé ìàâ áè êîäóâàòè ïîøêîäæåíèé 
ãåí, çìåíøåííÿì àáî çáіëüøåííÿì éîãî êіëüêîñòі, à òàêîæ óòâîðåííÿì 
àíîìàëüíîãî ïðîäóêòó. Ïðèãàäàєìî: ïëåéîòðîïіÿ, àáî ìíîæèííà äіÿ 
ãåíà,   – âïëèâ îäíîãî ãåíà íà ïðîÿâ äåêіëüêîõ îçíàê.

Ãåííі õâîðîáè ìîæíà êëàñèôіêóâàòè ÿê çà ôåíîòèïîâèìè ïðîÿâàìè, 
òàê і çà òèïîì óñïàäêóâàííÿ. Ïіä ÷àñ їõ êëàñèôіêàöії çà ôåíîòèïîì çà 
îñíîâó áåðóòü àáî ñèñòåìíі ñèìïòîìè (ñïàäêîâі õâîðîáè íèðîê, îïîðíî-ðó-
õîâîї ñèñòåìè òîùî), àáî áіîõіìі÷íі ïðîÿâè (ïîðóøåííÿ îáìіíó ðå÷îâèí 
(âàäè ìåòàáîëіçìó), àíîìàëії ñòðóêòóðè òà ôóíêöіé áіëêіâ).

Ñïàäêîâі âàäè ìåòàáîëіçìó ïîâ’ÿçàíі ç ïîðóøåííÿì îáìіíó àìіíîêèñ-
ëîò, âóãëåâîäіâ, ëіïіäіâ, íóêëåїíîâèõ êèñëîò і ìіíåðàëüíèõ ðå÷îâèí. Їõíі 

ó

ïðîÿâè ìîæóòü áóòè çóìîâëåíі ìóòàöіÿìè ãåíіâ, ùî êîäóþòü: ôåðìåíòè; 
áіëêè, ÿêі ðåãóëþþòü àêòèâíіñòü ãåíіâ ôåðìåíòіâ ÷è àêòèâíіñòü ñàìèõ 
ôåðìåíòіâ; áіëêè, ÿêі çàáåçïå÷óþòü òðàíñïîðò ïîòðіáíèõ äëÿ ìåòàáîëіçìó 
ðå÷îâèí; áіëêè êëіòèííèõ ðåöåïòîðіâ òîùî.

Ïðèêëàäîì ñïàäêîâîãî ñèíäðîìó ïîðóøåííÿ ìåòàáîëіçìó àìіíîêèñëîò є 
àëüáіíіçì (äèâ. ìàë. 31.2, Á). Ïðè÷èíîþ àëüáіíіçìó є ìóòàöіÿ â ãåíі, ÿêèé 
êîäóє ôåðìåíò, çà ó÷àñòі ÿêîãî àìіíîêèñëîòà òèðîçèí ïåðåòâîðþєòüñÿ íà 
ñïîëóêó, ùî є ñóáñòðàòîì äëÿ ñèíòåçó ïіãìåíòó ìåëàíіíó. Çàõâîðþâàííÿ 
òðàïëÿєòüñÿ ó âñіõ ïîï      óëÿöіÿõ ëþäèíè іç ÷àñòîòîþ 1 íà 28 000–39 000 òà 
óñïàäêîâóєòüñÿ çà àóòîñîìíî-ðåöåñèâíèì òèïîì.
Іíøîþ ñïàäêîâîþ õâîðîáîþ, ïîâ’ÿçàíîþ ç ïîðóøåííÿì îáìіíó òèðîçèíó, 

є ôåíіëêåòîíóðіÿ. Õâîðîáà çóìîâëåíà ìóòàöіÿìè â ãåíі, ÿêèé êîäóє ôåð-
ìåíò ôåíіëàëàíіíãіäðîêñèëàçó. Çà âіäñóòíîñòі öüîãî ôåðìåíòó ôåíіëàëàíіí 
íå ïåðåòâîðþєòüñÿ íà òèðîçèí. Ôåíіëàëàíіí òà éîãî ìåòàáîëіòè çà âåëèêèõ 
êîíöåíòðàöіé є òîêñè÷íèìè (îñîáëèâî äëÿ íåéðîíіâ êîðè ãîëîâíîãî ìîçêó). 
Ôåíіëêåòîíóðіÿ òðàïëÿєòüñÿ ó ñåðåäíüîìó 1/ 10 000, óñïàäêîâóєòüñÿ ÿê 
àóòîñîìíî-ðåöåñèâíà îçíàêà. 

Îêðåìîþ ãðóïîþ çàõâîðþâàíü, ùî є íàñëіäêàìè ìóòàöіé ó ãåíàõ, ÿêі 
êîäóþòü ôåðìåíòè, є õâîðîáè íàêîïè÷åííÿ. Ó ðåçóëüòàòі íåñòà÷і ôåðìåíòó 
â êëіòèíі ïîñòóïîâî íàêîïè÷óєòüñÿ ïåâíèé àíîìàëüíèé ïðîäóêò, ùî ÷àñòî 
ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ її ôóíêöіîíóâàííÿ àáî äî çàãèáåëі. Äî òàêèõ 
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õâîðîá íàëåæàòü, çîêðåìà, õâîðîáà Òåÿ – Ñàêñà. ×åðåç âіäñóòíіñòü âіäïî-
âіäíîãî ôåðìåíòó ëіçîñîì ó íåðâîâèõ êëіòèíàõ íå ðîçùåïëþєòüñÿ îäèí ç
êîìïîíåíòіâ êëіòèííîї ìåìáðàíè. Âіí íàêîïè÷óєòüñÿ â ëіçîñîìàõ, ùî ïðè-
çâîäèòü äî çàãèáåëі íåéðîíіâ. Õâîðîáà óñïàäêîâóєòüñÿ çà àóòîñîìíî-ðåöå-
ñèâíèì òèïîì, àëå â äåÿêèõ ïîïóëÿöіÿõ òðàïëÿєòüñÿ ç äîñòàòíüî âèñîêîþ
÷àñòîòîþ.

Ïîðóøåííÿ òðàíñïîðòó êèñíþ ãåìîãëîáіíîì є
ïðè÷èíîþ ïàòîëîãі÷íèõ ïðîÿâіâ ãåìîãëîáіíîïà-
òіé. Õâîðîáè öüîãî êëàñó ïîâ’ÿçàíі ç ìóòàöіÿìè
â ãåíàõ, ÿêі êîäóþòü ïåâíі ñóáîäèíèöі ìîëåêóëè
ãåìîãëîáіíó. Êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì є ñåðïîïîäіá-
íîêëіòèííà àíåìіÿ. Çìіíåíà âíàñëіäîê ìóòàöії
ìîëåêóëà ãåìîãëîáіíó ãіðøå âèêîíóє ñâîþ ôóíê-
öіþ. Åðèòðîöèòè íàáóâàþòü ôîðìó ñåðïà – çâіäêè
é ïîõîäèòü íàçâà õâîðîáè (ìàë. 39.1). Ó ãåòåðîçè-
ãîò êëіíі÷íі ïðîÿâè çàõâîðþâàííÿ âіäñóòíі (ïî-
÷èíàþòü ïðîÿâëÿòèñÿ ëèøå çà óìîâ çíèæåííÿ
êîíöåíòðàöії êèñíþ ó ïîâіòðі, ÿê-îò ó âèñîêîãіð-

íèõ óìîâàõ). Òîáòî ñåðïîïîäіáíîêëіòèííà àíåìіÿ óñïàäêîâóєòüñÿ ÿê îçíàêà
ç íåïîâíèì äîìіíóâàííÿì (ïðèãàäàéòå, ó ÷îìó ïîëÿãàє öå ÿâèùå).

Ö³êàâî çíàòè

Хоча патологічний варіант гемоглобіну негативно впливає на здоров’я людини,
алельний ген, який його визначає, достатньо розповсюджений, особливо в краї-
нах з великим рівнем захворюваності на малярію: кількість його носіїв у деяких
країнах Східної Африки сягає 40 %. Це пояснюють високою резистентністю гете-
розигот до малярії.

Ìóòàöії â ãåíàõ, ÿêі êîäóþòü ñòðóê-
òóðíі áіëêè òêàíèí, òàêîæ є ïðè÷èíîþ 
âåëèêîї êіëüêîñòі ñïàäêîâèõ çàõâîðþ-
âàíü. Íàïðèêëàä, ñèíäðîì Ìàðôàíà çó-
ìîâëåíèé ìóòàöіÿìè â ãåíі  îäíîãî ç 
áіëêіâ ñïîëó÷íîї òêàíèíè. Ëþäè іç öієþ 
õâîðîáîþ ìàþòü ïîðóøåííÿ ôîðìóâàííÿ 
ñêåëåòà òà äåôåêòè ñåðöåâî-ñóäèííîї ñèñ-
òåìè (íàéíåáåçïå÷íіøèì ñåðåä ñèìïòî-
ìіâ є ïîñëàáëåííÿ ñòіíîê àîðòè) (ìàë. 
39.2). Ñèíäðîì Ìàðôàíà є àóòîñîìíî-äî-
ìіíàíòíèì çàõâîðþâàííÿì, ÿêå òðàïëÿ-
єòüñÿ іç ÷àñòîòîþ ïðèáëèçíî 1/10 000. 

Õðîìîñîìíі õâîðîáè. Ðіçíîìàíіòíі ïî-
ðóøåííÿ êàðіîòèïó òðàïëÿþòüñÿ ñåðåä 
íîâîíàðîäæåíèõ ó ñåðåäíüîìó іç ÷àñòîòîþ 0,6 %. Òіëüêè 10 % âіä öèõ
àíîìàëіé íå ñóïðîâîäæóєòüñÿ ïîìіòíèìè ïàòîëîãі÷íèìè ñòàíàìè. 

Ö³êàâî çíàòè

Реальний рівень утворення хромосомних аномалій є значно вищий: за де-
якими розрахунками приблизно 25 % зародків мають аномальний каріотип, але
більшість з них гине ще до закріплення зародка в слизовій оболонці матки
при утворенні плаценти. Серед спонтанних викиднів 50 % мають хромосомні ано-
малії.

Ìàë. 39.2. Ïîñëàáëåííÿ ñòіíîê
àîðòè â ëþäèíè іç ñèíäðîìîì

Ìàðôàíà

Ìàë. 39.1. Ñåðïîïîäіáíî-
êëіòèííà àíåìіÿ: åðèòðî-

öèò íîðìàëüíîї (à) òà
ñåðïîïîäіáíîї (á) ôîðìè

à

á
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Ìóòàöії, ïîâ’ÿçàíі çі çìіíîþ êіëüêîñòі 
õðîìîñîì, âèíèêàþòü ó ðåçóëüòàòі ïîðó-
øåííÿ їõíüîãî ðîçõîäæåííÿ â ïðîöåñі ìå-
éîçó. Єäèíîþ ñóìіñíîþ іç æèòòÿì 
ìîíîñîìієþ ó ëþäèíè (ÿâèùå, êîëè â êà-
ðіîòèïі ïðåäñòàâëåíà ëèøå îäíà õðîìî-
ñîìà ç äâîõ ãîìîëîãі÷íèõ) є ìîíîñîìіÿ 
X-õðîìîñîìè. Ìîíîñîìії çà âñіìà àóòîñî-
ìàìè є ëåòàëüíèìè. Òðèñîìії çà áіëü-
øіñòþ àóòîñîì òàêîæ є íåñóìіñíèìè іç 
æèòòÿì. Ñåðåä íàðîäæåíèõ äіòåé ñïîñòå-
ðіãàþòü òðèñîìії òіëüêè ïî õðîìîñîìàõ 
21, 18 òà 13.

Òðèñîìіÿ ïî 21-é õðîìîñîìі (ìàë. 39.3)
çóìîâëþє ñèíäðîì Äàóíà – íàéáіëüø ðîç-
ïîâñþäæåíó õðîìîñîìíó õâîðîáó ëþäèíè, 
ÿêà òðàïëÿєòüñÿ â ñåðåäíüîìó іç ÷àñòîòîþ 
1/500–700 íîâîíàðîäæåíèõ.

Òðèñîìіÿ ïî 13-é õðîìîñîìі (ìàë. 39.4) 
çóìîâëþє ñèíäðîì Ïàòàó, äëÿ ÿêîãî õà-
ðàêòåðíі ìíîæèííі âðîäæåíі âàäè ðîçâè-
òêó. Ñèíäðîì òðàïëÿєòüñÿ іç ÷àñòîòîþ 
1/14 500.

Òðèñîìіÿ ïî 18-é õðîìîñîìі çóìîâëþє 
ñèíäðîì Åäâàðäñà, ÿêèé òðàïëÿєòüñÿ іç 
÷àñòîòîþ 1/4500–7000. Íîâîíàðîäæåíі 
ìàþòü ìàëåíüêó ìàñó òіëà, ñëàáêі, ïî-
âіëüíî ðîçâèâàþòüñÿ ôіçè÷íî òà ïñè  õі÷íî. 

Êіëüêіñíі àíîìàëії ñòàòåâèõ õðîìîñîì 
ïðåäñòàâëåíі ÿê ìîíîñîìієþ X-õðîìîñîìè, òàê і ïîëіñîìіÿìè X- òà 
Y-õðîìîñîì. 

Êðіì êіëüêіñíèõ àíîìàëіé õðîìîñîì, ïðè÷èíîþ âðîäæåíèõ ïàòîëîãі÷-
íèõ ñòàíіâ ìîæóòü áóòè ñòðóêòóðíі õðîìîñîìíі ïåðåáóäîâè. Ïðèêëàäîì є 
ñèíäðîì «êîòÿ÷îãî êðèêó» (ñèíäðîì Ëåæåíà). Ïðè÷èíîþ ïàòîëîãії є ÷àñò-
êîâà àáî ïîâíà äåëåöіÿ êîðîòêîãî ïëå÷à 5-ї õðîìîñîìè. Îñíîâíà êëіíі÷íà 
êàðòèíà: óðîäæåíі âàäè ðîçâèòêó, ðîçóìîâà âіäñòàëіñòü, íåñèìåòðè÷íà áó-
äîâà îáëè÷÷ÿ, äåôåêòè ñåðöåâî-ñóäèííîї ñèñòåìè òîùî. Õàðàêòåðíèì äëÿ 
ñèíäðîìó є ñïåöèôі÷íèé ïëà÷ äèòèíè, ÿêèé íàãàäóє íÿâ÷àííÿ (ùî і äàëî 
íàçâó ñèíäðîìó). ×àñòîòà çóñòðі÷àëüíîñòі ñèíäðîìó – ïðèáëèçíî 1/45 000.

Ãåíåòèêà îíêîëîãі÷íèõ çàõâîðþâàíü. Îíêîëîãі÷íèìè íàçèâàþòü âåëèêó 
ãðóïó çàõâîðþâàíü (ïîíàä 200), çóìîâëåíèõ ïîÿâîþ â îðãàíіçìі çìіíåíèõ 
ñîìàòè÷íèõ êëіòèí. Òàêі êëіòèíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçêîþ áіîëîãі÷íèõ 
îñîáëèâîñòåé: íåêîíòðîëüîâàíèì ïîäіëîì, áåçñìåðòÿì, ïîðóøåííÿì äèôå-
ðåíöіàöії, çäàòíіñòþ äî ïðîíèêíåííÿ â ñóñіäíі òêàíèíè òà çíèùåííÿ ñóñіä-
íіõ íîðìàëüíèõ êëіòèí, ìîæëèâіñòþ ìіãðóâàòè ïî îðãàíіçìó òà óòâîðþâàòè 
ìåòàñòàçè – âòîðèííі êîëîíії â îðãàíàõ òà òêàíèíàõ.

Ðîçâèòîê îíêîëîãі÷íîї õâîðîáè (êàíöåðîãåíåç) – òðèâàëèé ïðîöåñ, óñі
åòàïè ÿêîãî (âіä іíіöіàöії äî óòâîðåííÿ ìåòàñòàçіâ) ïîâ’ÿçàíі ç ïåðåáóäî-
âàìè ãåíîìà òðàíñôîðìîâàíèõ êëіòèí. Íàé÷àñòіøå âñі ïîïóëÿöії òðàíñ-
ôîðìîâàíèõ êëіòèí â îðãàíіçìі є íàùàäêàìè îäíієї çìіíåíîї ñîìàòè÷íîї 
êëіòèíè. Îòæå, îíêîëîãі÷íі çàõâîðþâàííÿ є îäíèì ç òèïіâ ñïàäêîâèõ õâî-
ðîá ñîìàòè÷íèõ êëіòèí. 

Ìàë. 39.3. Çàéâà Õ-õðîìîñîìà 
21-ї ïàðè çóìîâëþє ñèíäðîì 

Äàóíà

1    2   3             4   5

  6        7      8        9      10      11     12

13     14      15              16      17     18

 19     20             21      22             2319 20 21 22 23

Ìàë. 39.4. Êàðіîòèï ëþäèíè іç 
ñèíäðîìîì Ïàòàó

      1         2        3          4         5

      6      7       8      9      10    11     12

    13    14    15      16    17   18

    19      20       21     22          23
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Çìіíè ãåíîìà, ÿêі ïðèçâîäÿòü äî òðàíñôîðìàöії êëіòèí, ñòîñóþòüñÿ ãå-
íіâ, âіäïîâіäàëüíèõ çà ðåãóëÿöіþ êëіòèííîãî öèêëó, äèôåðåíöіàöіþ òà çà-
ïðîãðàìîâàíó çàãèáåëü êëіòèí. Êðіì ìóòàöіé, ó òðàíñôîðìîâàíèõ êëіòèíàõ
çìіíþєòüñÿ åêñïðåñіÿ äåÿêèõ ãåíіâ. 

Ôàêòîðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, âïëèâ ÿêèõ íà îðãàíіçì ïіäâèùóє
éìîâіðíіñòü âèíèêíåííÿ і ðîçâèòêó çëîÿêіñíèõ ïóõëèí, íàçèâàþòü êàíöå-
ðîãåííèìè. Âîíè ìîæóòü áóòè ðіçíèìè çà ïðèðîäîþ: õіìі÷íі (ðіçíîìàíіòíі
õіìі÷íі ñïîëóêè), ôіçè÷íі (іîíіçóþ÷å îïðîìіíåííÿ, óëüòðàôіîëåòîâі ïðî-
ìåíі, åëåêòðîìàãíіòíі ïîëÿ) àáî áіîëîãі÷íі (âіðóñ ãåïàòèòó Â, ïàïіëîìàâі-
ðóñè, áàêòåðіÿ õåëіêîáàêòåð òà іí.). Öі ÷èííèêè çäàòíі ñïðè÷èíèòè ìóòàöії
ãåíіâ, ÿêі çäіéñíþþòü êîíòðîëü çà ñîìàòè÷íèìè êëіòèíàìè.

Ключові терміни та поняття
медична генетика, генні спадкові захворювання, хромосомні хвороби.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які завдання медичної генетики? 2. Які при-
чини спадкових захворювань? 3. Чим характери-

зуються генні спадкові захворювання? 4. Які причини хромосомних хвороб людини?
5. Які мутації можуть спричиняти онкологічні захворювання?

Ïîìіðêóéòå У яких випадках мутагенні фактори можуть стати канцероген-
ними?

§40. ÄІÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÑÏÀÄÊÎÂÈÕ ÇÀÕÂÎÐÞÂÀÍÜ ËÞÄÈÍÈ. 
ÌÅÄÈÊÎ-ÃÅÍÅÒÈ×ÍÅ ÊÎÍÑÓËÜÒÓÂÀÍÍß

Ïðèãàäàéòå òèïè óñïàäêóâàííÿ ãåííèõ õâîðîá ëþäèíè. ßêі ìîæëèâі âàðі-
àíòè ïîðóøåíü êàðіîòèïó ëþäèíè ïðè õðîìîñîìíèõ çàõâîðþâàííÿõ? ßêі ìåòîäè
äîñëіäæåíü âèêîðèñòîâóþòü ó ìîëåêóëÿðíіé ãåíåòèöі òà â ãåíåòèöі ëþäèíè? Ùî
òàêå ïåíåòðàíòíіñòü îçíàêè?

Äіàãíîñòèêà ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü. Ñâîє÷àñíå é òî÷íå âñòàíîâëåííÿ 
äіàãíîçó є çàïîðóêîþ óñïіøíîãî ëіêóâàííÿ áóäü-ÿêèõ õâîðîá, і ñïàäêîâèõ
òàêîæ. Äіàãíîñòóâàòè ñïàäêîâі çàõâîðþâàííÿ ìîæíà çà ðåçóëüòàòàìè êëі-
íі÷íèõ äîñëіäæåíü, âèõîäÿ÷è іç ñèìïòîìàòèêè àáî çà ÿêèìèñü ÷іòêèìè
ìàðêåðàìè (ôіçіîëîãі÷íèìè, áіîõіìі÷íèìè òîùî) (ìàë. 40.1). Ó ãåíåòèöі ÿê
ÄÍÊ-ìàðêåðè âèêîðèñòîâóþòü ïåâíó ñïåöèôі÷íó íóêëåîòèäíó ïîñëіäîâ-
íіñòü ïåâíîãî ãåíà àáî ãðóïè ãåíіâ.

Ó ðàçі çàñòîñóâàííÿ ìåòîäіâ ãåíåòè÷íîãî àíàëіçó ìîæíà âñòàíîâèòè òî÷-
íèé äіàãíîç ùå äî òîãî, ÿê ñïàäêîâà õâîðîáà ïî÷àëà ïðîÿâëÿòèñÿ (ÿêùî
âîíà íå є âðîäæåíîþ), àáî ùå äî íàðîäæåííÿ äèòèíè (ïðåíàòàëüíà äіà-
ãíîñòèêà).

Ãåíåòè÷íå òåñòóâàííÿ – âñòàíîâëåííÿ ãåíîòèïó îñîáè çà äîïîìî-
ãîþ ðіçíîìàíіòíèõ ìåòîäіâ ãåíåòè÷íîãî àíàëіçó. Є òðè îñíîâíі ïіä-

õîäè ïðè ïðîâåäåííі ãåíåòè÷íîãî òåñòóâàííÿ.
1. Âñòàíîâëåííÿ ãåíîòèïіâ ïіä ÷àñ àíàëіçó 

ðîäèí, åòíі÷íèõ ÷è êóëüòóðíèõ óãðóïîâàíü, 

Ìàë. 40.1. Òåñò Ґàòðі íà ôåíіëêåòîíóðіþ. Ïàïåðî-ҐҐ
âèé äèñê ç êðàïëåþ êðîâі ïàöієíòà ïåðåíîñÿòü ó 
ñåðåäîâèùå ç áàêòåðіÿìè, ÿêі ìîæóòü ðîçìíîæóâà-
òèñÿ òіëüêè ó ïðèñóòíîñòі ôåíіëàëàíіíó. Іíòåíñèâ-
íèé áàêòåðіàëüíèé ðіñò âêàçóє íà íàÿâíіñòü 

õâîðîáè
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äå ñïîñòåðіãàþòü ïåâíі ñïàäêîâі õâîðîáè. Ïðè öüîìó çàñòîñîâóþòü ãåíåàëî-
ãі÷íèé ìåòîä. Âèêîðèñòîâóþ÷è іíôîðìàöіþ ïðî òèï óñïàäêóâàííÿ õâîðîáè 
òà äàíі ðîäîâîäó, ìîæíà ìàéæå áåçïîìèëêîâî âñòàíîâèòè ãåíîòèïè áіëü-
øîñòі ÷ëåíіâ ðîäèíè. 

2. Ïðåíàòàëüíå âèçíà÷åííÿ ãåíîòèïó àáî êàðіîòèïó ùå íå íàðîäæåíîї 
äèòèíè. Òåðìіí ïðåíàòàëüíèé íàëåæèòü äî åòàïіâ ðîçâèòêó çàðîäêà òà 
ïëîäó é îçíà÷àє «äî íàðîäæåííÿ»). 

3. Ãåíîòèïóâàííÿ îñіá, ÿêі íàëåæàòü äî ãðóïè ðèçèêó ðîçâèòêó ñïàäêî-
âèõ õâîðîá ç ïіçíіì ïðîÿâîì (íàïðèêëàä, õîðåї Ãàíòіíґòîíà), àáî äëÿ ïіä-
òâåðäæåííÿ âñòàíîâëåíîãî äіàãíîçó (ïîñòíàòàëüíå ãåíåòè÷íå òåñòóâàííÿ; 
òåðìіí ïîñòíàòàëüíèé îçíà÷àє «ïіñëÿ íàðîäæåííÿ»).

Ïðåíàòàëüíå ãåíåòè÷íå òåñòóâàííÿ çàñòîñîâóþòü, êîëè іñíóє âèñîêèé 
ðèçèê òîãî, ùî ïëіä ìàє õðîìîñîìíó ïàòîëîãіþ àáî ãåíîòèï, ÿêèé çóìîâ-
ëþє ðîçâèòîê âàæêîї ñïàäêîâîї õâîðîáè. Äëÿ ïðîâåäåííÿ öüîãî àíàëіçó 
ïîòðіáíî äîáóòè êëіòèíè ïëîäà. Íàé÷àñòіøå їõ îòðèìóþòü ó ðåçóëüòàòі áіî-
ïñії çîâíіøíüîї çàðîäêîâîї îáîëîíêè, ÿêà îòî÷óє ïëіä ëþäèíè, àáî àíàëіçó 
ðіäèíè, ùî îòî÷óє ïëіä. Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäè ÄÍÊ-àíàëіçó (ïîëіìå-
ðàçíó ëàíöþãîâó ðåàêöіþ, ñåêâåíóâàííÿ ãåíîìà òîùî), ìîæíà ïðîâåñòè 
àíàëіç ïîíàä 3000 ìîíîãåííèõ ñïàäêîâèõ õâîðîá.

Îñòàííіì ÷àñîì àêòèâíî ðîçâèâàєòüñÿ íåіíâàçèâíà ïðåíàòàëüíà äіà-
ãíîñòèêà õðîìîñîìíèõ ïàòîëîãіé ïëîäó. Ñóòü öüîãî ïіäõîäó ïîëÿãàє â 
òîìó, ùî ó êðîâі âàãіòíîї æіíêè ìîæíà
çíàéòè ìîëåêóëè ÄÍÊ її ìàéáóòíüîї äè-
òèíè (ïîìіðêóéòå, ÿê ÄÍÊ ïëîäó ìîæå 
ïîòðàïèòè ó êðîâîòіê ìàòåðі). Äî 10-ãî
òèæíÿ âàãіòíîñòі їõíÿ êîíöåíòðàöіÿ äîñÿ-
ãàє äîñòàòíüîãî äëÿ ãåíåòè÷íîãî àíàëіçó
ðіâíÿ (10 % âіä óñієї âіëüíîї ÄÍÊ ïëàçìè
êðîâі ìàòåðі). Çà äîïîìîãîþ ìåòîäіâ ïîëі-
ìåðàçíîї ëàíöþãîâîї ðåàêöії òà ñåêâåíó-
âàííÿ ìîæíà âèÿâèòè ñïіââіäíîøåííÿ
âіäïîâіäíèõ ãåíîìíèõ äіëÿíîê. Òàê, ÿêùî
ïëіä ìàє òðèñîìіþ ïî 21-é õðîìîñîìі, òî
çðîçóìіëî, ùî â æіíî÷èé êðîâîòіê ïîòðà-
ïëÿòèìå áіëüøå ôðàãìåíòіâ 21-ї õðîìî-
ñîìè (ìàë. 40.2). 

Ïîñòíàòàëüíå ãåíåòè÷íå òåñòóâàííÿ. Êîëè íåìàє ìîæëèâîñòі ïðîâåñòè 
ãåíåòè÷íå äîñëіäæåííÿ äèòèíè ùå äî її íàðîäæåííÿ, òîäі éîãî çäіéñíþþòü 
ïіñëÿ íàðîäæåííÿ àáî íàâіòü ó äîðîñëîìó âіöі. Òàê, ïðè íàðîäæåííі äè-
òèíè іç ÷іòêîþ ñèìïòîìàòèêîþ õðîìîñîìíîї ïàòîëîãії (íàïðèêëàä, ñèíäðî-
ìîì Äàóíà) âñå îäíî äëÿ ïіäòâåðäæåííÿ äіàãíîçó îáîâ’ÿçêîâî àíàëіçóþòü її 
êàðіîòèï. 

Ó ðàçі ãåííèõ çàõâîðþâàíü ãåíåòè÷íèé àíàëіç ïіñëÿ íàðîäæåííÿ ïîòðі-
áåí ïіä ÷àñ äіàãíîñòèêè õâîðîá, ÿêі ïðîÿâëÿþòüñÿ â äîñòàòíüî çðіëîìó âіöі 
é ìàþòü àóòîñîìíî-äîìіíàíòíèé òèï óñïàäêóâàííÿ. Íàïðèêëàä, ñïàäêîâà 
ôîðìà ðàêà ãðóäåé òà ÿє÷íèêіâ є àóòîñîìíî-äîìіíàíòíîþ îçíàêîþ (ç ïåíå-
òðàíòíіñòþ 85 % ó æіíîê). Õâîðîáà ðîçâèâàєòüñÿ ó äîðîñëîìó âіöі, óñі 
æіíêè іç öієþ õâîðîáîþ є ãåòåðîçèãîòàìè (áî ãîìîçèãîòè çà ëåòàëüíîþ 
ìóòàöієþ, ùî ïðèçâîäèòü äî ðàêó ãðóäåé òà ÿє÷íèêіâ, ãèíóòü). Âèõîäÿ÷è ç 
ðîäîâîäіâ (ìàë. 40.3), íåìîæëèâî âñòàíîâèòè òî÷íèé ãåíîòèï îñîáè, ó ÿêîї 
õâîðîáà íå ïðîÿâëÿєòüñÿ. Âіäïîâіäü íà öå ïèòàííÿ ìîæå äàòè ÄÍÊ-àíàëіç 
íà íàÿâíіñòü ìóòàöії ó âіäïîâіäíîìó ãåíі.

Ìàë. 40.2. Íåіíâàçèâíà ïðåíà-
òàëüíà äіàãíîñòèêà õðîìîñîìíèõ

ïàòîëîãіé ïëîäó: ÄÍÊ ïëîäó 
ïîòðàïëÿє â êðîâ ìàòåðі

ДНК дитини
ДНК матері



150   Тема 3

Ïàòîëîãі÷íі ìóòàöії îäíîãî ãåíà ÷è
íàâіòü òèñÿ÷ ãåíіâ îäíî÷àñíî äàþòü çìîãó
âèÿâèòè ìåòîäè, ÿêі áàçóþòüñÿ íà âèêî-
ðèñòàííі ÄÍÊ-÷èïіâ (ìàë. 40.4). Öå
ñêåëüöå ðîçìіðîì ïðèáëèçíî 2  2 ñì,
ÿêå ïîäіëåíå íà ìіêðîñêîïі÷íі êâàäðà-
òèêè (óòâîðþєòüñÿ ñіòêà, ùî ìіñòèòü âіä
äåêіëüêîõ òèñÿ÷ äî äåêіëüêîõ ñîòåíü òè-
ñÿ÷ êîìіðîê). Ó êîæíó êîìіðêó äî ïî-
âåðõíі «ïðèøèâàєòüñÿ» ïðîáà ÄÍÊ 
(íåâåëè÷êà ïîñëіäîâíіñòü ÄÍÊ, ÿêà âіä-
ïîâіäàє ìóòîâàíіé ÷àñòèíі ïåâíîãî ãåíà). ÄÍÊ ç êëіòèí êðîâі (àáî іíøèõ
êëіòèí) ïàöієíòà ìіòÿòü ôëóîðåñöåíòíèì áàðâíèêîì і íàíîñÿòü íà ÄÍÊ-
÷èï. Çà ôëóîðåñöåíòíèì ñèãíàëîì ç êîæíîї êîìіðêè ìîæíà ðîáèòè âèñíî-
âîê ïðî íàÿâíіñòü ÷è âіäñóòíіñòü ïåâíîї ìóòàöії.

Ìåäèêî-ãåíåòè÷íå êîíñóëüòóâàííÿ. Ãåíåòè÷íèé àíàëіç ïіä ÷àñ äіàãíîñ-
òóâàííÿ ñïàäêîâèõ õâîðîá äóæå âàæëèâèé. Àëå ïðè öüîìó íå ìåíø âàæ-
ëèâî äîïîìîãòè ðîäèíі àáî ïàöієíòó çðîçóìіòè ñàì äіàãíîç, ìîæëèâèé
ïåðåáіã õâîðîáè òà її íàñëіäêè, ìåòîäè її ëіêóâàííÿ, îöіíèòè øëÿõè óñïàä-
êóâàííÿ òà ðèçèêè ïðîÿâó õâîðîáè â íàñòóïíèõ ïîêîëіííÿõ, êðàùå àäàï-
òóâàòèñÿ äî õâîðîáè. Òàêі ðåêîìåíäàöії ïîâèííі äîïîìîãòè ïðèéíÿòè
âіäïîâіäíå ïðàâèëüíå ðіøåííÿ, áàçóþ÷èñü íà âåëè÷èíі ðèçèêó, òà îáðàòè
íèçêó äіé âіäïîâіäíî äî öüîãî ðіøåííÿ. Ïîÿñíèòè âñі öі àñïåêòè – çàâ-
äàííÿ ôàõіâöіâ і ôàõіâ÷èíü ìåäèêî-ãåíåòè÷íîãî êîíñóëüòóâàííÿ. 

Ìåäèêî-ãåíåòè÷íå êîíñóëüòóâàííÿ є îäíèì ç âèäіâ ñïåöіàëіçîâàíîї ìå-
äèêî-ãåíåòè÷íîї äîïîìîãè íàñåëåííþ, ÿêà ñïðÿìîâàíà ïåðåâàæíî íà ïîïå-
ðåäæåííÿ ïîÿâè â ðîäèíі õâîðèõ çі ñïàäêîâîþ ïàòîëîãієþ. Ó ðåçóëüòàòі
ãåíåòè÷íîї êîíñóëüòàöії ïàöієíò ÷è ðîäèíà îòðèìóє âñþ ìîæëèâó òà áà-
æàíó іíôîðìàöіþ ñòîñîâíî ïåâíîãî ïèòàííÿ, ÿêà äîñòàòíÿ äëÿ òîãî, ùîá
âîíè ïðèéíÿëè ïðàâèëüíå ðіøåííÿ, âèõîäÿ÷è ç їõíіõ êóëüòóðíèõ, ðåëіãіé-
íèõ ÷è ìîðàëüíèõ ïðèíöèïіâ. 

Ó ìåäèêî-ãåíåòè÷íèõ êîíñóëüòàöіÿõ ïðàöþþòü ôàõіâöі é ôàõіâ÷èíі ç
ðіçíèõ ñïåöіàëüíîñòåé – ãåíåòèêè, áіîõіìії, öèòîëîãії, іìóíîëîãії, ìåäè-
öèíè òîùî. Öå äàє ìîæëèâіñòü íàäàòè ÿêíàéïîâíіøó êîíñóëüòàöіþ ïàöі-
єíòàì. Ìîæëèâî, і äåõòî ç âàñ îáåðå öåé ôàõ ÿê ñâîþ ìàéáóòíþ ïðîôå-
ñіþ   – äîïîìàãàòè ëþäÿì.

Ìàë. 40.3 Ðîäîâіä ñіì’ї іç ñïàäêî-
âèì ðàêîì ãðóäåé і ÿє÷íèêіâ. Çà 
öèì ðîäîâîäîì âàæêî âñòàíîâèòè
ãåíîòèï çäîðîâèõ æіíîê, äîêè â 

íèõ íå ðîçâèíóëàñÿ õâîðîáà

Ìàë. 40.4. ÄÍÊ-÷èï
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Ключові терміни та поняття
генетичне тестування пренатальне та постнатальне, медико-генетичне консульту-
вання.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. З якою метою проводять діагностику спадко-
вих захворювань та вад? 2. Що таке генетичне 

тестування? 3. Чим відрізняється пренатальне тестування від постнатального? 
З   якою метою їх застосовують? 4. Що таке інвазивні методи досліджень у медицині? 
Яка головна умова їх застосування? 5. Що таке ДНК-чипи? З якою метою їх застосо-
вують? 6. Що таке медико-генетичне консультування і які його завдання?

Ïîìіðêóéòå Які проблеми етичного плану виникають під час проведення 
медико-генетичного консультування?

§41. ËІÊÓÂÀÍÍß ÒÀ ÏÐÎÔІËÀÊÒÈÊÀ ÑÏÀÄÊÎÂÈÕ ÕÂÎÐÎÁ ËÞÄÈÍÈ

Ïðèãàäàéòå êëàñèôіêàöіþ ñïàäêîâèõ õâîðîá ëþäèíè. Ùî òàêå ìóòàöіéíà 
ìіíëèâіñòü, ÿêі âè çíàєòå òèïè ìóòàöіé? ßêі ìóòàöії íàçèâàþòü ñïîíòàííèìè? 
ßêі óìîâè ïîòðіáíі äëÿ çàáåçïå÷åííÿ àêòèâíîñòі ãåíіâ? Ùî òàêå ÿâèùå ÐÍÊ-
іíòåðôåðåíöії? ßê âіäáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ðåïàðàöії ìîëåêóë ÄÍÊ? Ùî òàêå ïðîâі-
òàìіíè?

Ðîçðîáëåííÿ ïіäõîäіâ äî ëіêóâàííÿ òà ïðîôіëàêòèêè ñïàäêîâèõ õâîðîá 
є îäíèì ç ãîëîâíèõ çàâäàíü ìåäè÷íîї ãåíåòèêè. Íà æàëü, äëÿ áіëüøîñòі 
ñïàäêîâèõ ïàòîëîãіé åôåêòèâíèõ ìåòîäіâ ëіêóâàííÿ ïîêè ùî íå çíàéäåíî. 
Òåðàïіÿ ñïðÿìîâàíà ïåðåâàæíî íà óñóíåííÿ ÷è ïîñëàáëåííÿ îñíîâíèõ 
ñèìïòîìіâ çàõâîðþâàííÿ òà ïîëіïøåííÿ ÿêîñòі æèòòÿ õâîðîãî.  

Çàïàì’ÿòàºìî
Терапія – розділ медицини, який вивчає внутрішні хвороби або травми, пато-я

логічні стани, їхнє лікування та профілактику. Методи терапії спрямовані на оду-
жання хворих, зазвичай вони не передбачають хірургічного втручання в організм. 

Ëіêóâàííÿ ñïàäêîâèõ õâîðîá. Âèáіð ñõåìè ëіêóâàííÿ ñïàäêîâîãî çàõâî-
ðþâàííÿ òà її óñïіøíіñòü çàëåæàòü âіä ïåðâèííèõ ïðè÷èí ïàòîëîãії, âàæ-
êîñòі òà êіëüêîñòі îñíîâíèõ ñèìïòîìіâ, ñó÷àñíèõ ìîæëèâîñòåé êîðèãóâàííÿ 
ïåâíèõ ïàòîëîãі÷íèõ ñòàíіâ. Ìåäè÷íі ïіäõîäè çäåáіëüøîãî íå âіäðіçíÿ-
þòüñÿ âіä òèõ, ÿêі âèêîðèñòîâóþòü і äëÿ ëіêóâàííÿ íåñïàäêîâèõ ïàòîëî-
ãіé.

Õіðóðãі÷íå âòðó÷àííÿ âèêîðèñòîâóþòü òîäі, êîëè öå є єäèíèì ìåòîäîì 
äëÿ êîðåêöії ñïàäêîâîãî äåôåêòó. Òàê, ïðè ïîëіäàêòèëії (íàäëèøêîâà êіëü-
êіñòü ïàëüöіâ íà ðóêàõ àáî íîãàõ; äèâ. ìàë. 31.2, Â) õіðóðãі÷íå âèäàëåííÿ 
çàéâèõ ïàëüöіâ ïîçáàâëÿє ïàöієíòà óñіõ íåçðó÷íîñòåé öієї ïàòîëîãії (ÿê 
ôіçè÷íèõ, òàê і ìîðàëüíèõ). 

Òðàíñïëàíòàöіÿ îðãàíіâ і òêàíèí. ßêùî îñíîâíèì ñèìïòîìîì õâî-
ðîáè є óðàæåííÿ àáî ïîðóøåííÿ ôóíêöіé ïåâíîãî îðãàíà, öþ ïðîáëåìó 
ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè çà äîïîìîãîþ òðàíñïëàíòàöії âіäïîâіäíîãî îðãàíà. Òàê, 
òðàíñïëàíòàöіþ êіñòêîâîãî ìîçêó (ìàë. 41.1) ðåêîìåíäóþòü çà ðіçíèõ òèïіâ 
ãåìàãëîáіíîïàòіé (íàïðèêëàä, ñåðïîïîäіáíîêëіòèííîї àíåìії).

Ñïåöіàëüíà äієòà ìîæå áóòè êîðèñíîþ ïіä ÷àñ ëіêóâàííÿ äåÿêèõ óðî-
äæåíèõ âàä îáìіíó ðå÷îâèí. Òàê, ÿêùî îñіá ç ôåíіëêåòîíóðієþ ìàéæå îä-
ðàçó ïіñëÿ íàðîäæåííÿ ïåðåâåñòè íà äієòó áåç ôåíіëàëàíіíó â ïðîäóêòàõ 
õàð÷óâàííÿ, òî îñíîâíà ñèìïòîìàòèêà çàõâîðþâàííÿ âçàãàëі íå ðîçâèâà-
єòüñÿ. Äієòîþ ëіêóþòü òàêîæ ãàëàêòîçåìіþ (íåìîæëèâіñòü çàñâîþâàííÿ 
ãàëàêòîçè – ìîíîñàõàðèäó, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó ìîëî÷íîãî öóêðó – ëàê-
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òîçè): ç ðàöіîíó ëþäåé іç õâîðîáîþ îäðàçó ïіñëÿ íàðîäæåííÿ âèëó÷àþòü
ìîëîêî òà ìîëî÷íі ïðîäóêòè.

Çàìіñíà òåðàïіÿ. ßêùî îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ ïðîÿâó ïàòîëîãі÷íîї ñèìï-
òîìàòèêè є ìóòàöії, ùî ïðèçâîäÿòü äî íåñòà÷і äåÿêèõ áіëêіâ, ãîðìîíіâ
òîùî, òî іíêîëè ñàìå öі ðå÷îâèíè äîöіëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ óñóíåííÿ
ñèìïòîìіâ çàõâîðþâàííÿ. Êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì є âèêîðèñòàííÿ іíñóëіíó
äëÿ ëіêóâàííÿ ñïàäêîâèõ і íåñïàäêîâèõ ôîðì öóêðîâîãî äіàáåòó. Іíøèìè
ïðèêëàäàìè óñïіøíîãî âèêîðèñòàííÿ çàìіñíîї òåðàïії є ëіêóâàííÿ ãîðìî-
íîì ðîñòó (ñîìàòîòðîïіíîì) äåÿêèõ òèïіâ êàðëèêîâîñòі òîùî.

Äëÿ óñóíåííÿ îêðåìèõ ñèìïòîìіâ çàõâîðþâàííÿ çàñòîñîâóþòü ñèìïòî-
ìàòè÷íå ëіêóâàííÿ. Ïðè ðіçíîìàíіòíèõ õðîìîñîìíèõ ñèíäðîìàõ ÷àñòî 
ñïîñòåðіãàþòü óðîäæåíі âàäè ñåðöÿ (íàïðèêëàä, ïðè ñèíäðîìі Äàóíà), і
òîìó îñîáè ç õâîðîáîþ ïîòðåáóþòü ñâîє÷àñíîї õіðóðãі÷íîї äîïîìîãè. Õіðóð-
ãі÷íà îïåðàöіÿ äëÿ çìіöíåííÿ ñòіíîê àîðòè ÷è іíøèõ âåëèêèõ ñóäèí ñåðöÿ,
ùîá çàïîáіãòè їõ ðîçðèâó, іíêîëè ïîòðіáíà ïðè ñèíäðîìі Ìàðôàíà. Êðіì
õіðóðãі÷íîãî âòðó÷àííÿ, äëÿ çàïîáіãàííÿ ðîçðèâó àîðòè ëþäÿì іç ñèíäðî-
ìîì Ìàðôàíà çàñòîñîâóþòü äåÿêі ëіêàðñüêі ïðåïàðàòè (âèêîðèñòîâóþ÷è 
áàçè äàíèõ ç іíòåðíåòó, çíàéäіòü ïðèêëàäè ñèìïòîìàòè÷íîãî ëіêóâàííÿ
ñïàäêîâèõ õâîðîá).

Ãåííà òåðàïіÿ ñïàäêîâèõ õâîðîá. Õî÷à іñíóþ÷і ïіäõîäè äî òåðàïії ñïàä-
êîâèõ õâîðîá äàþòü çìîãó іíêîëè äîñòàòíüî åôåêòèâíî êîíòðîëþâàòè їõíþ
ñèìïòîìàòèêó, íàéáіëüø ðàäèêàëüíèì ìåòîäîì ëіêóâàííÿ áóäü-ÿêîї õâî-
ðîáè є óñóíåííÿ áåçïîñåðåäíüîї ïðè÷èíè çàõâîðþâàííÿ. Äëÿ ñïàäêîâèõ
ñèíäðîìіâ òàêèì êàðäèíàëüíèì ëіêóâàííÿì áóëà á, íàïðèêëàä, çàìіíà
äåôåêòíîї êîïії ãåíà â êëіòèíàõ ïàöієíòà íà íîðìàëüíó, ùî і є çàâäàííÿì
ãåííîї òåðàïії.

Ãåííà òåðàïіÿ – ïіäõîäè äî ëіêóâàííÿ ñïàäêîâèõ õâîðîá, ÿêі ñïðÿ-
ìîâàíі íà âíåñåííÿ çìіí ó ãåíîì ëþäèíè.

Íèíі âіäîìî ïðèáëèçíî 3500 ãåíіâ, ìóòàöії â ÿêèõ çóìîâëþþòü áіëüø
íіæ 5000 ãåíåòè÷íèõ àíîìàëіé. Çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ ìîëåêóëÿðíèõ ìå-
òîäіâ ìîæíà äîñòàòíüî ëåãêî âèäіëèòè òà ðîçìíîæèòè íîðìàëüíó êîïіþ
ïîòðіáíîãî ãåíà. Îäíàê äëÿ óñïіøíîї ãåííîї òåðàïії ïîòðіáíі ïåâíі óìîâè.

1. Ôóíêöіîíàëüíіñòü ãåíà. Ãåí, ÿêèé ïîòðіáíî äîñòàâèòè ó êëіòèíè ïà-
öієíòà, ìàє áóòè ïîâíіñòþ ôóíêöіîíàëüíèì, à ñàìå – ìàòè âñі ïîòðіáíі ðå-
ãóëÿòîðíі åëåìåíòè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîї åêñïðåñії.

Стратегія А
клітини кісткового ини кісткового 
мозку від здоро-

воого донора Пересаджування 
кісткового 

мозку
пацієнту

1. ППересаджені 
клітиини починають 

забезпечувати
ннормальну
 функцію

Стратегія Б
генетично зміненігенетично зм

ового клітини кістко
нтамозку паціє

ені 2. Пересадже
ютьклітини виділя

лок у нормальний біл
кровотік

клітини-мішені алізуєбілок норма
літинфункцію кл

Ìàë. 41.1. Ìåõàíіçìè
òåðàïåâòè÷íîãî åôåêòó 
ïіä ÷àñ ïåðåñàäæóâàííÿ 
êіñòêîâîãî ìîçêó. Äëÿ
òðàíñïëàíòàöії âèêî-

ðèñòîâóþòü àáî êіñòêî-
âèé ìîçîê âіä íåðіäíîãî 

äîíîðà, àáî êëіòèíè 
êіñòêîâîãî ìîçêó ñàìîãî
ïàöієíòà, ó ÿêі ââåäåíî
íîðìàëüíó êîïіþ ãåíà



  153 Тема 3

2. Åôåêòèâíèé ñïîñіá äîñòàâëÿííÿ ãåíà ó êëіòèíè. Íàéàêòèâíіøå äëÿ 
ãåííîї òåðàïії âèêîðèñòîâóþòü äîñòàâëÿííÿ ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó çà äî-
ïîìîãîþ ìîäèôіêîâàíèõ âіðóñіâ. ×óæîðіäíó ÄÍÊ ìîæíà ââåñòè ó êëіòèíó 
òàêîæ çà äîïîìîãîþ ìіêðîіí’єêöії, íàíî÷àñòèíîê àáî çëèòòÿ êëіòèí ç ëіïî-
ñîìàìè – øòó÷íèìè ëіïіäíèìè êóëüêàìè, âñåðåäèíі ÿêèõ çàïàêîâàíà 
ÄÍÊ ïåâíîãî ãåíà.

3. Âèáіð âіäïîâіäíèõ êëіòèí-ìіøåíåé. Áіëüøіñòü ñó÷àñíèõ ïіäõîäіâ äî
ãåííîї òåðàïії âèêîðèñòîâóє ÿê êëіòèíè-ìіøåíі ñîìàòè÷íі êëіòèíè ïàöі-
єíòà (òàê çâàíà ñîìàòè÷íà ãåííà òåðàïіÿ). Äîñòàâëÿòè ÄÍÊ ó êëіòèíè 
ïàöієíòà ìîæíà ïîçà îðãàíіçìîì àáî áåçïîñåðåäíüî â îðãàíіçìі. Іäåàëü-
íèìè äëÿ öüîãî є êëіòèíè, ÿêі àêòèâíî äіëÿòüñÿ àáî ïîäіë ÿêèõ ìîæíà 
ñòèìóëþâàòè ïîçà îðãàíіçìîì (êëіòèíè êіñòêîâîãî ìîçêó, ëіìôîöèòè ïåðè-
ôåðè÷íîї êðîâі, êëіòèíè ïå÷іíêè (ãåïàòîöèòè), êëіòèíè ñïîëó÷íîї òêàíèíè, 
ÿêі ñèíòåçóþòü ìіæêëіòèííó ðå÷îâèíó (ôіáðîáëàñòè)) (ïîìіðêóéòå ÷îìó) 
(ìàë. 41.2). 

Ãåííà òåðàïіÿ ñîìàòè÷íèõ êëіòèí (àáî ñîìàòè÷íà ãåííà òåðàïіÿ) ìîæå 
áóòè åôåêòèâíîþ òіëüêè äëÿ ñàìîãî ïàöієíòà, àëå, îñêіëüêè íå çìіíþєòüñÿ 
ãåíîì ìóòàíòíèõ ñòàòåâèõ êëіòèí, õâîðîáó ìîæóòü óñïàäêóâàòè éîãî íà-
ùàäêè. Ìåòîäîëîãі÷íî ìîæíà ÿê êëіòèíè-ìіøåíі âèêîðèñòîâóâàòè òàêîæ 
ãàìåòè àáî çèãîòè. Òîäі íîðìàëüíà êîïіÿ ãåíà ïåðåäàâàòèìåòüñÿ íàùàä-
êàì. І õî÷à íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèíàõ áóëî ïîêàçàíî åôåêòèâíіñòü 
òàêîãî ïіäõîäó, ïåðåíåñåííÿ öієї ìåòîäèêè íà ëþäèíó ñòèêàєòüñÿ ç âåëè-
êîþ êіëüêіñòþ ïðîáëåì, ñåðåä ÿêèõ і ìîðàëüíî-åòè÷íі (ïîìіðêóéòå  ÿêі). 

Ïîøèðåíі ïіäõîäè äî ãåííîї òåðàïії ìàþòü äåÿêі ñåðéîçíі âàäè. Ïî-
ïåðøå, âèêîðèñòàííÿ âіðóñіâ ÿê âåêòîðіâ íîðìàëüíèõ êîïіé ãåíà ìîæå 
ñïðè÷èíèòè áóðõëèâó іìóííó âіäïîâіäü ó ïàöієíòà. Ïî-äðóãå, є ðèçèê ðîç-
âèòêó іíôåêöії, ÿêùî ìîäèôіêîâàíèé âіðóñ âçàєìîäіÿòèìå ç íåçìіíåíèìè 
âіðóñàìè, ÿêі ìîæóòü áóòè íàÿâíі ó êëіòèíàõ ïàöієíòà. Ïî-òðåòє, ÿêùî 
íîðìàëüíà êîïіÿ ãåíà íå âáóäóєòüñÿ çàìіñòü ìóòàíòíîї, öå ìîæå ïðèçâåñòè 
äî çìіíè ñòðóêòóðè іíøèõ ãåíіâ і ðîçâèòêó äîäàòêîâèõ ïàòîëîãіé, çîêðåìà 
é îíêîëîãі÷íèõ. 

Íèíі àêòèâíî ðîçðîáëÿþòü ìåòîäèêè, ÿêі äàþòü çìîãó îáіéòè äåÿêі іç 
öèõ ïðîáëåì. Òàê, âèìêíóòè ïàòîëîãі÷íèé ãåí ìîæíà, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ìîëåêóëè ÐÍÊ, ùî є àíòèñåíñîâі äî ìÐÍÊ âіäïîâіäíîãî ãåíà. Ââåäåííÿ 
öèõ ÐÍÊ ó êëіòèíó çàïóñêàє ÐÍÊ-іíòåðôåðåíöіþ – і ïðîäóêò ïàòîëîãі÷-
íîãî ãåíà íå óòâîðþєòüñÿ. Çðîçóìіëî, ùî â öüîìó ðàçі ãåíîì êëіòèí ïàöі-
єíòà íå çìіíèòüñÿ, îäíàê ïðîöåñè ÐÍÊ-іíòåðôåðåíöії ìîæóòü íåîáîðîòíî 
âèìêíóòè ïàòîëîãі÷íèé ãåí.

Ìàë. 41.2. Ïðèí-
öèï äîñòàâëÿííÿ
ÄÍÊ ó êëіòèíè 
ïàöієíòà ïîçà  
îðãàíіçìîì àáî
áåçïîñåðåäíüî â

îðãàíіçìі

культивування

Генна терапія поза організмом Генна терапія в організмі

виділення клітин

введення нормальної 
копії гена

Повернення клітин в
організм пацієнта. 
Генетично змінені 

клітини продукують 
нормальний білокнормальний білок

Введення вірусу в 
організм. Інфіковані 

клітини-мішені 
продукують 

нормальний білокнормальний білок

альна копія норм
гена

истання вірусувикори
ставляння ДНКдля до
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Іíøèìè ïåðñïåêòèâíèìè ùîäî ðîçðîáëåííÿ ïіäõîäіâ äî ãåííîї òåðàïії є
òàê çâàíі ìåòîäèêè ðåäàãóâàííÿ ãåíîìà: ñïåöіàëüíі øòó÷íî ðîçðîáëåíі
áіëêè ÷è êîìïëåêñè ÐÍÊ òà áіëêіâ âïіçíàþòü çàäàíó ïîñëіäîâíіñòü ãåíîìà,
äå ðîáëÿòü äâîëàíöþãîâèé ðîçðіç ÄÍÊ. Çàëåæíî âіä òîãî, ÿê áóäå ïðîõî-
äèòè ðåïàðàöіÿ äâîëàíöþãîâîãî ðîçðèâó, äàíèé ãåí ìîæå âòðàòèòè ñâîþ
ôóíêöіþ ÷è áóäå çàìіíåíèé íà íîðìàëüíó êîïіþ.

Ïðîôіëàêòèêà ñïàäêîâèõ ïàòîëîãіé. Ðàííÿ äіàãíîñòèêà òà âèçíà÷åííÿ
ðèçèêó ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü çà äîïîìîãîþ ìåäèêî-ãåíåòè÷íîãî êîíñóëü-
òóâàííÿ є îäíèì ç íàïðÿìіâ їõíüîї ïðîôіëàêòèêè. Âèçíà÷åííÿ ÷àñòîò ðîç-
ïîâñþäæåííÿ ïàòîëîãі÷íèõ ãåíіâ ó ïîïóëÿöії (òîáòî ïðîâåäåííÿ ìàñîâîãî
îáñòåæåííÿ íàñåëåííÿ), à òàêîæ øèðîêå іíôîðìóâàííÿ íàñåëåííÿ òà îêðå-
ìèõ øëþáíèõ ïàð ïðî íàñëіäêè ñïîðіäíåíèõ øëþáіâ, ðèçèêè òà ïðè÷èíè
âèíèêíåííÿ ñïàäêîâèõ õâîðîá, ðîçâèòîê ìåòîäіâ ïðåíàòàëüíîї òà ïðåіìï-
ëàíòàöіéíîї äіàãíîñòèêè äàëî ìîæëèâіñòü ó ðîçâèíóòèõ êðàїíàõ çíà÷íî
çíèçèòè ðіâåíü íàðîäæóâàíîñòі äіòåé çі ñïàäêîâèìè ïàòîëîãіÿìè. 

Ïðîôіëàêòè÷íі çàõîäè ìàþòü ñòîñóâàòèñÿ íå òіëüêè ñïàäêîâèõ õâîðîá,
óñïàäêîâàíèõ âіä ïîïåðåäíіõ ïîêîëіíü, à é òèõ, ïðè÷èíàìè ÿêèõ є ìóòà-
öії, ùî âèíèêàþòü íàíîâî. 

Íà ñüîãîäíі ìîæíà âèäіëèòè òåõíîëîãі÷íèé, ìîíіòîðèíãîâèé і êîìïåí-
ñàòîðíèé çàñîáè ïðîôіëàêòèêà ìîæëèâèõ ãåíåòè÷íèõ íàñëіäêіâ ÷åðåç çà-
áðóäíåííÿ ñåðåäîâèùà. Òåõíîëîãі÷íèé çàñіá ïåðåäáà÷àє ïåðåõіä ïðîìè-á
ñëîâîñòі íà çàìêíåíі öèêëè. Ïðè öüîìó ïî÷àòêîâі òà êіíöåâі ïðîäóêòè ìà-
þòü áóòè íå ìóòàãåííèìè, à ìóòàãåííі ïðîìіæíі ïðîäóêòè íå ïîâèííі ïî-
òðàïëÿòè â íàâêîëèøíє ñåðåäîâèùå.

Ïîòðіáåí ìîíіòîðèíã óñіõ íîâîñèíòåçîâàíèõ õіìі÷íèõ ðå÷îâèí, ïîñòіé-
íèé êîíòðîëü çà ìóòàãåííèì ñòàíîì íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, óñóíåííÿ
ìóòàãåíіâ ç ïîáóòó òà çàìіíó їõ áåçïå÷íèìè àíàëîãàìè. Êîìïåíñàòîðíèé
çàñіá ïåðåäáà÷àє ïîøóê і âèêîðèñòàííÿ ðå÷îâèí, ÿêі çàõèùàþòü ãåíîì ëþ-á
äèíè âіä âïëèâіâ ïîøêîäæóâàëüíèõ ôàêòîðіâ, ïіäâèùóþòü ñòіéêіñòü ãåíå-
òè÷íîãî àïàðàòó ëþäèíè äî åêñòðåìàëüíèõ óìîâ, àêòèâіçóþòü çàõèñíі
ñèñòåìè îðãàíіçìó. Îäíèì çі øëÿõіâ ðåàëіçàöії öüîãî ïіäõîäó є âèêîðèñ-
òàííÿ àíòèìóòàãåíіâ. 

Àíòèìóòàãåíè – áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè, ÿêі çíèæóþòü ðіâåíü 
ñïîíòàííèõ òà іíäóêîâàíèõ ìóòàöіé. Àíòèìóòàãåííі âëàñòèâîñòі ìà-

þòü äåÿêі âіòàìіíè (Ñ òà Å), ïðîâіòàìіíè (-êàðîòèí), ðîñëèííі ïіãìåíòè 
(àíòîöіàí, íåâіòàìіííі êàðîòèíîїäè) òîùî.

Ключові терміни та поняття
генна терапія спадкових хвороб, антимутагени.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які є основні напрями лікування спадкових за-
хворювань людини? 2. У чому полягає генна те-

рапія спадкових хвороб? 3. Які умови проведення успішної генної терапії?
4. Сха рактеризуйте методики редагування генома. 5. Які є заходи з профілактики
спадкових захворювань людини? 6. Що таке антимутагени? Яка їхня роль у профі-
лактиці спадкових захворювань людини?

Ïîìіðêóéòå З якими морально-етичними проблемами може зіткнутися
людство за активного застосування генної терапії?
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Тема: Вивчення закономірностей модифікаційної мінливості у людини
Обладнання і матеріали: лінійка, хроматична шкала Люшана.
1. Створіть таблицю, у якій зазначте деякі власні якісні та кількісні ознаки, як-от: 

колір очей, колір волосся, структура волосся (пряме, кучеряве, хвилясте), «ямочки» 
на щоках, «ямочка» на підборідді, щілина між різцями, здатність скручувати язик 
трубочкою, вушні мочки (прирослі, напівприрослі, вільні), довжина вуха, ширина 
вуха, переважне володіння рукою (правша, лівша), резус-фактор (якщо відомо), 
група крові за системою АВ0 (якщо відома), колір шкіри, зріст, маса тіла.

2. Описуючи колір шкіри, користуйтеся хроматичною шкалою Люшана та вкажіть 
межі, у яких ця ознака у вас змінюється протягом року.

1 10 19 28
2 11 20 29
3 12 21 30
4 13 22 31
5 14 23 32
6 15 24 33
7 16 25 34
8 17 26 35
9 18 27 36

Хроматична шкала Люшана, яку антропологи використовують
для опису кольору шкіри

3. Знайдіть у базах даних мережі Інтернет інформацію про тип успадкування на-
ведених ознак. Занотуйте це у зошиті.

4. Виходячи з інформації про власних родичів, визначте (якщо це можливо) свій 
генотип і генотипи батьків. Запишіть їх у зошит.

5. Працюючи в групах, підрахуйте кількість учнів з класу, які мають відповідні ва-
ріанти якісних ознак. Визначте, які варіанти найбільш поширені у вашому класі.

6. Визначте мінімальні, максимальні та середні значення кількісних ознак у ва-
шому класі загалом та окремо серед хлопців і дівчат.

7. Зробіть висновки щодо закономірностей модифікаційної мінливості вивчених 
ознак. Чи впливає навколишнє середовище на прояв певної ознаки? Як саме? Відпо-
відні модифікації мають адаптивний чи неадаптивний характер? 

Мета: закріпити матеріал під час проходження теоретичного курсу. Навчитися 
проводити аналіз спадкування ознак людини.

1. У сім’ї у карооких батьків є четверо дітей. Двоє блакитнооких мають І та ІV групи 
крові, двоє карооких – з ІІ та ІІІ групами крові. Визначте генотипи батьків і дітей за 
генами груп крові та кольору очей.

2. Альбінізм – рецесивна ознака. Таласемія – спадкове захворювання крові, яке 
успадковується як ознака з неповною домінантністю. У гомозигот спостерігають най-
більш важку форму захворювання – велику таласемію, зазвичай смертельну для 
дітей. У гетерозигот проявляється менш тяжка форма – мала таласемiя. Дитина з 
альбінізмом страждає від малої таласемії. Які найбільш імовірні генотипи її батьків?

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ 2

ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ 2

ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÒÈÏÎÂÈÕ ÇÀÄÀ× Ç ÃÅÍÅÒÈÊÈ
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3. У родині, де батько й мати мають блакитні очі, народилася кароока дитина. У
чоловіка виникли підозри стосовно власного батьківства, але генетичний аналіз під-
твердив, що він є біологічним батьком дитини. Як можна пояснити цей феномен?

4. В обстежених сім’ях, де чоловіки мали темні зуби, а жінки – нормальні, загалом
було 10 синів i 7 дочок. Усі дочки мали темні зуби, усі сини – світлі. Як успадковується
ця ознака?

5. Розрахуйте коефіцієнт успадковуваності для цукрового діабету, якщо конкор-
дантність для однояйцевих близнят становить 65 %, а для різнояйцевих – 18 %.

6. Встановлено, що серед 300 вивчених локусів у 31 повністю відсутня мінливість.
Визначте поліморфність популяції.

7.  У популяції ген існує у вигляді трьох алелів, частота алеля a1 – 0,2, алеля
a2  – 0,1, алеля а3 – 0,7. Яка частота гетерозигот у цій популяції?

8. У районі з населенням 500 000 осіб зареєстровано 4 особини з хворобою ал-
каптонурією (успадкування аутосомно-рецесивне). Визначте кількість носіїв мутант-
ного алельного гена в цій популяції.

9.  Дальтонізм визначається рецесивним алельним геном, зчепленим з 
Х-хромосомою. Частота алеля в попу-
ляції становить 0,01. Який відсоток чо-
ловіків і жінок з дальтонізмом?

10. Наступний родовід ілюструє
успадкування синдрому Ненсі – Горана,
за якого у людей спостерігають уро-
джену катаракту та аномальну форму
зубів.

а) За родоводом установіть тип
успадкування ознаки.

б) Якщо в подружжя III-7 та III-8 на-
родиться ще одна дитина, то яка ймо-
вірність, що вона буде здоровою?

в) Якби особини, позначені як III-2 та
III-7, побралися, то яка ймовірність того,
що в них народиться дитина із синдро-
мом Ненсі – Горана? 

Ïіä ÷àñ îïàíóâàííÿ öієї òåìè âè îçíàéîìèëèñÿ ç îñîáëèâîñòÿìè îðãàíі-
çàöії ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó ëþäèíè. Âè ïåðåêîíàëèñÿ, ùî îñíîâíі çàêîíî-
ìіðíîñòі ñïàäêîâîñòі é ìіíëèâîñòі ëþäèíè òàêі ñàìі, ÿê і äëÿ іíøèõ
åóêàðіîòè÷íèõ îðãàíіçìіâ. Îðãàíіçì ëþäèíè – öå âіäêðèòà ñèñòåìà, òîìó
éîãî ñïàäêîâà ïðîãðàìà ðåàëіçóєòüñÿ çàâäÿêè âçàєìîäії ãåíîòèïó òà íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Óìîâè ñåðåäîâèùà ïðîæèâàííÿ çóìîâëþþòü ñòó-
ïіíü ïðîÿâó ñïàäêîâîї îçíàêè. Äëÿ äîñëіäæåííÿ ñïàäêîâîñòі òà ìіíëèâîñòі
ëþäèíè çàñòîñîâóþòü ìàéæå òі ñàìі ìåòîäè, ÿê і â ãåíåòèöі іíøèõ îðãàíіç-
ìіâ.

Çàêîíîìіðíîñòі ñïàäêîâîñòі é ìіíëèâîñòі ëþäèíè âèâ÷àє ãåíåòèêà ëþ-
äèíè. Âîíà òіñíî âçàєìîäіє ç ìåäè÷íîþ ãåíåòèêîþ – íàóêîþ ïðî ñïàäêîâі
õâîðîáè òà âàäè ëþäèíè. Ìåäè÷íà ãåíåòèêà ðîçðîáëÿє ìåòîäè äіàãíîñòèêè
ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü, їõíüîї ïðîôіëàêòèêè òà ëіêóâàííÿ. Ñïàäêîâі çà-
õâîðþâàííÿ, à òàêîæ ãåíåòè÷íà ñõèëüíіñòü äî ðіçíèõ çàõâîðþâàíü – àêòó-
àëüíі ìåäèêî-ãåíåòè÷íі ïðîáëåìè. Íèíі âіäîìî ïîíàä 4000 ñïàäêîâèõ
çàõâîðþâàíü і çàõâîðþâàíü çі ñïàäêîâîþ ñõèëüíіñòþ. Êіëüêіñòü öèõ çàõâî-
ðþâàíü çðîñòàє âíàñëіäîê çàáðóäíåííÿ äîâêіëëÿ ìóòàãåííèìè ÷èííèêàìè.

Головне в темі «Спадковість і мінливість»

І
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§42. ÐÅÏÐÎÄÓÊÖІß ßÊ ÌÅÕÀÍІÇÌ ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß ÁÅÇÏÅÐÅÐÂÍÎÑÒІ 
ІÑÍÓÂÀÍÍß ÂÈÄІÂ

Ïðèãàäàéòå, ÿêі є ôîðìè ðîçìíîæåííÿ îðãàíіçìіâ. ßê âіäáóâàєòüñÿ æèòòєâèé 
öèêë ìàëÿðіéíîãî ïëàçìîäіÿ?  

Ðîçìíîæåííÿ – ïðèòàìàííà âñіì îðãàíіçìàì âëàñòèâіñòü âіäòâî-
ðåííÿ ñîáі ïîäіáíèõ, çàâäÿêè ÷îìó çàáåçïå÷óþòüñÿ áåçïåðåðâíіñòü і 

ñïàäêîâіñòü æèòòÿ. Çàâäÿêè ïðîöåñàì ðîçìíîæåííÿ ðіçíі âèäè ïіäòðèìó-
þòü ñâîþ ÷èñåëüíіñòü і òèì ñàìèì ñâîє іñíóâàííÿ.

Ðîçìíîæåííÿ òà éîãî ôîðìè. Îñíîâíі ôîðìè ðîçìíîæåííÿ æèâèõ іñ-
òîò   – íåñòàòåâå (çà äîïîìîãîþ îäíієї íåñòàòåâîї êëіòèíè àáî ãðóïè ñîìàòè÷-
íèõ êëіòèí) і ñòàòåâå (çà äîïîìîãîþ ãàìåò). 

Íåñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ ñïîñòåðіãàþòü â îäíîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ і äå-
ÿêèõ áàãàòîêëіòèííèõ (áàãàòîêëіòèííèõ âîäîðîñòåé і ãðèáіâ, âèùèõ ñïî-
ðîâèõ ðîñëèí, ãóáîê, æàëêèõ, ïëîñêèõ òà êіëü÷àñòèõ ÷åðâіâ). Âëàñíå 
íåñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ âіäáóâàєòüñÿ çà ðàõóíîê îêðåìèõ íåñòàòåâèõ êëі-
òèí, ÿêі ùå íàçèâàþòü ñîìàòè÷íèìè. Ó ðàçі ïîäіëó êëіòèíè íàâïіë (ìàë. 
42.1) óòâîðþþòüñÿ äâі äî÷іðíі êëіòèíè, óäâі÷і äðіáíіøі çà ìàòåðèíñüêó. 
Äî÷іðíі êëіòèíè æèâëÿòüñÿ, ðîñòóòü і ïî÷èíàþòü ðîçìíîæóâàòèñÿ ëèøå 
òîäі, êîëè ñÿãíóòü ðîçìіðіâ ìàòåðèíñüêîї.

Ìàë. 42.1. Íåñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ 
ïîäіëîì êëіòèíè íàâïіë: 1 – ïîäіë 
êëіòèíè àìåáè ïðîòåÿ; 2 – ïîäіë 
êëіòèíè åâãëåíè çåëåíîї. Çâåðíіòü 
óâàãó: êëіòèíà àìåáè ìîæå äіëè-
òèñÿ â áóäü-ÿêіé ïëîùèíі, åâãëåíè 
çåëåíîї – ëèøå â ïîçäîâæíüîìó íà-

ïðÿìêó

2

1

Ó ö³é òåì³ âè ä³çíàºòåñü ïðî:

çíà÷åííÿ ïðîöåñіâ ðåïðîäóêöії äëÿ іñíóâàííÿ æèòòÿ íà íàøіé 
ïëàíåòі;

îñîáëèâîñòі ðіçíèõ ìåõàíіçìіâ ïîäіëó êëіòèíè òà їõíє çíà÷åííÿ äëÿ
ïðîöåñіâ ðåïðîäóêöії;

îñîáëèâîñòі ðåïðîäóêöії ëþäèíè ÿê áіîñîöіàëüíîї іñòîòè;

ïåðіîäè åìáðіîíàëüíîãî  òà ïîñòåìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó 
ëþäèíè;

ãіïîòåçè ñòàðіííÿ òà ñó÷àñíі çàâäàííÿ ãåðîíòîëîãії.

ÒÅÌÀ 4.
ÐÅÏÐÎÄÓÊÖІß ÒÀ ÐÎÇÂÈÒÎÊ
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Ïіä ÷àñ ìíîæèííîãî ïîäіëó ñïî÷àòêó áàãàòîðàçîâî 
äіëèòüñÿ ÿäðî ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè, çàâäÿêè ÷îìó
âîíà ñòàє áàãàòîÿäåðíîþ. Ïîòіì äіëèòüñÿ öèòîïëàçìà
ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè, é óòâîðþєòüñÿ âіäïîâіäíà
êіëüêіñòü äðіáíèõ äî÷іðíіõ êëіòèí. Òàêà ôîðìà íå-
ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ ïðèòàìàííà, íàïðèêëàä, ïà-

ðàçèòó êðîâі ëþäèíè   – ìàëÿðіéíîìó ïëàçìîäіþ (ìàë. 42.2). Çàâäÿêè їé
÷èñåëüíіñòü êëіòèí ïàðàçèòà øâèäêî çðîñòàє.

Ó ðàçі áðóíüêóâàííÿ âіä ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè âіä-
îêðåìëþєòüñÿ ìåíøà (äî÷іðíÿ) (ìàë. 42.3). Ñåðåä îäíî-
êëіòèííèõ åóêàðіîòіâ áðóíüêóâàííÿ âіäîìå ó äðіæäæіâ, 
äåÿêèõ іíôóçîðіé òîùî.

Ðîçìíîæåííÿ ñïîðàìè âіäîìå â ðіçíèõ ãðóï åóêàðі-
îòіâ: ÿê îäíîêëіòèííèõ, òàê і áàãàòîêëіòèííèõ (ãðèáіâ, 
âîäîðîñòåé, ìîõіâ, õâîùіâ, ïëàóíіâ, ïàïîðîòåé (ìàë. 
42.4). Ïðèãàäàєìî: ñïîðè – öå ñïåöіàëіçîâàíі êëіòèíè, 
ÿêі ñëóãóþòü íå òіëüêè äëÿ ðîçìíîæåííÿ, à é äëÿ ïå-
ðåæèâàííÿ íåñïðèÿòëèâîãî ïåðіîäó òà ïîøèðåííÿ. 
Âîíè ìîæóòü ìàòè äæãóòèêè (ÿê-îò, ó õëàìіäîìîíàäè) 
àáî áóòè ïîçáàâëåíі їõ (õëîðåëà, âèùі ñïîðîâі ðîñëèíè 
òîùî). Ñïîðè іç äæãóòèêàìè (çîîñïîðè) çäàòíі àêòèâíî 
ïåðåñóâàòèñü, à ñïîðè, ÿêі íå ìàþòü äæãóòèêіâ, ïîøè-
ðþþòüñÿ âîäîþ, âіòðîì, ðіçíèìè îðãàíіçìàìè. Òðèâà-
ëіñòü æèòòÿ çîîñïîð íåçíà÷íà (äî äåêіëüêîõ ãîäèí), à 
íåðóõîìі ñïîðè, âêðèòі ùіëüíîþ îáîëîíêîþ, ìîæóòü 
çáåðіãàòè æèòòєçäàòíіñòü òðèâàëіøèé ïåðіîä (ïðîòÿãîì 
ðîêіâ).

1   2
Ìàë. 42.4. Ðîçìíîæåííÿ çà äîïîìîãîþ ñïîð: 1 – óòâîðåííÿ çîîñïîð ó õëàìіäîìî-

íàäè; 2 – óòâîðåííÿ íåðóõîìèõ ñïîð ó õëîðåëè

Âåãåòàòèâíå ðîçìíîæåííÿ. Íåñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ, çà ÿêîãî â áàãàòî-
êëіòèííèõ îðãàíіçìіâ âіäîêðåìëþþòüñÿ ãðóïè íåñòàòåâèõ êëіòèí, ÿêі äàþòü
ïî÷àòîê íîâîìó îðãàíіçìó, íàçèâàþòü âåãåòàòèâíèì. Âè âæå çíàєòå, ùî â
áàãàòîêëіòèííèõ âîäîðîñòåé, âèùèõ ðîñëèí, ãðèáіâ і ëèøàéíèêіâ âåãåòà-
òèâíå ðîçìíîæåííÿ ìîæëèâå ôðàãìåíòàöієþ, òîáòî âіäîêðåìëåííÿì ïåâíèõ
áàãàòîêëіòèííèõ ÷àñòèí òіëà (âіäîêðåìëåííÿ ñòåáëîâèõ æèâöіâ ó âåðáè àáî
ëèñòêîâèõ ó ñåíïîëії, ãëîêñèíії), çà ðàõóíîê âèäîçìіíåíèõ ïàãîíіâ (ñòåáëîâі
áóëüáè êàðòîïëі àáî òîïіíàìáóðà, âóñà ñóíèöü, êîðåíåâèùà õâîùà, êîíâà-
ëії, ïèðіþ), öèáóëèíàìè (â öèáóëі ãîðîäíüîї, ÷àñíèêó), ñïåöіàëіçîâàíèìè
âèâîäêîâèìè áðóíüêàìè, çäàòíèìè âіäîêðåìëþâàòèñÿ âіä ìàòåðèíñüêîї îñî-
áèíè (â ðîñè÷êè, áðіîôіëþìà).

Ìàë. 42.2. Ìíîæèííèé ïîäіë ìàëÿðіéíîãî ïëàçìîäіÿ (1)
â åðèòðîöèòі. Çàâäàííÿ: ïðèãàäàéòå, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ
ìåòîäіâ ìîæíà äіàãíîñòóâàòè ìàëÿðіþ ó õâîðîї ëþäèíè

Ìàë. 42.3. Ïðîöåñ 
áðóíüêóâàííÿ 

ó äðіæäæіâ: êîæíà 
ìàòåðèíñüêà 
êëіòèíà ìîæå 

âіäáðóíüêîâóâàòè
ïðîòÿãîì æèòòÿ 
äî 30 äî÷іðíіõ

1
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Âåãåòàòèâíå ðîçìíîæåííÿ âèùèõ ðîñëèí
ìîæëèâå é êîðåíåâèìè ïàðîñòêàìè, ÿêі ðîç-
âèâàþòüñÿ ç äîäàòêîâèõ áðóíüîê ó ìàëèíè,
âèøíі, ñëèâè, òðîÿíä, áóëüáîêîðåíÿìè – æîð-
æèíè. Ó äåÿêèõ ëèøàéíèêіâ äëÿ âåãåòàòèâ-
íîãî ðîçìíîæåííÿ є ñïåöіàëüíі óòâîðè (ìàë.
43.5), ÿêі ôîðìóþòüñÿ âñåðåäèíі (à) àáî íà ïî-
âåðõíі (á) їõíüîї ñëàíі. 

Ñïîñîáè âåãåòàòèâíîãî ðîçìíîæåííÿ áàãà-
òîêëіòèííèõ òâàðèí òàêîæ ðіçíîìàíіòíі:
áðóíüêóâàííÿ, âïîðÿäêîâàíèé ïîäіë, ôðàã-
ìåíòàöіÿ òіëà òîùî. Âðàæàє çäàòíіñòü äî ôðàãìåíòàöії ó äåÿêèõ òâàðèí.
Íàïðèêëàä, áàãàòîùåòèíêîâèé ÷åðâ äîäåêàöåðіÿ ìîæå ðîçïàäàòèñÿ íà 
îêðåìі ñåãìåíòè. Êîæåí ç íèõ çãîäîì âіäáðóíüêîâóє âіä ñåáå ÷îòèðè äî-
÷іðíі îñîáèíè (ìàë. 42.6).

Îñîáëèâèì ñïîñîáîì íåñòàòåâîãî ðîç-
ìíîæåííÿ îðãàíіçìіâ є ïîëіåìáðіîíіÿ. Öå 
ïðîöåñ ðîçâèòêó êіëüêîõ çàðîäêіâ ç îäíієї 
çèãîòè (çàïëіäíåíîї ÿéöåêëіòèíè). Ïðè 
öüîìó çèãîòà ïî÷èíàє äіëèòèñÿ, àëå â ïåâ-
íèé ìîìåíò áëàñòóëà ðîçïàäàєòüñÿ íà 
îêðåìі ÷àñòèíè. Çãîäîì ç êîæíîї òàêîї 
÷àñòèíè ðîçâèâàєòüñÿ ñàìîñòіéíèé îðãà-
íіçì. Ïîëіåìáðіîíіÿ ïîøèðåíà ñåðåä ðіç-
íèõ ãðóï òâàðèí (âіé÷àñòі é êіëü÷àñòі 
÷åðâè, іíîäі – ÷ëåíèñòîíîãі, ðèáè, ïòàõè і 

ññàâöі); âëàñòèâà òàêîæ ðîñëèíàì. Ïðè öüîìó â îäíіé íàñіíèíі ðîçâèâà-
єòüñÿ äåêіëüêà çàðîäêіâ (òþëüïàíè, ëіëії, ëàòàòòÿ, ñóíèöі òîùî).

Áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ íåñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ. Ó äåÿêèõ ãðóï îðãàíіç-
ìіâ íåñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ – öå єäèíà ìîæëèâіñòü çàëèøèòè ïîòîìñòâî
(ÿê-îò, ó àìåá, åâãëåíè çåëåíîї, õëîðåëè). Òå ñàìå çàáåçïå÷óє é ïàðòåíîãå-
íåç (îäíà ç ôîðì ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ) – ðîçâèòîê çàðîäêà іç íåçàïëіä-
íåíîї ÿéöåêëіòèíè. Ó âèäіâ, çäàòíèõ òàêîæ äî ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ,
íåñòàòåâèì ñïîñîáîì ìîæóòü ðîçìíîæóâàòèñü îñîáèíè, ÿêі çà ïåâíèõ ïðè-
÷èí îïèíèëèñÿ іçîëüîâàíèìè âіä іíøèõ. Âèäè ç êîðîòêèìè æèòòєâèìè
öèêëàìè çàâäÿêè íåñòàòåâîìó ðîçìíîæåííþ çà íåâåëèêèé ïðîìіæîê ÷àñó
ìîæóòü çíà÷íî çáіëüøóâàòè ñâîþ ÷èñåëüíіñòü. 

Ó ðåçóëüòàòі íåñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ äî÷іðíі îñîáèíè çà íàáîðîì ñïàä-
êîâîї іíôîðìàöії çàçâè÷àé є òî÷íèìè êîïіÿìè áàòüêіâñüêèõ îñîáèí. Ëþ-
äèíà âèêîðèñòîâóє öþ îñîáëèâіñòü äëÿ ðîçìíîæåííÿ êóëüòóðíèõ ðîñëèí,
ïіäòðèìóþ÷è ç ïîêîëіííÿ â ïîêîëіííÿ âëàñòèâîñòі ïåâíèõ ñîðòіâ.

Ключові терміни та поняття
нестатеве розмноження, вегетативне розмноження, поліембріонія.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Яке біологічне значення процесу розмно-
ження? 2. Які ви знаєте форми нестатевого роз-

множення? 3. У чому полягає вегетативне розмноження? Які способи вегетативного
розмноження у тварин і рослин вам відомі? 4. Що таке поліембріонія? 5. Яке біоло-
гічне значення нестатевого розмноження? 6. Чому багато культурних рослин роз-
множують здебільшого вегетативно?

Ïîìіðêóéòå Чому поліембріонію вважають одним зі способів нестатевого
розмноження?

Ìàë. 42.6. Ôðàãìåíòàöіÿ (à)
і áðóíüêóâàííÿ (á) ó äîäåêàöåðії

à

á

Ìàë. 42.5. Ñïîñîáè 
âåãåòàòèâíîãî ðîçìíîæåííÿ 

â ëèøàéíèêіâ

à á
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§ 43. ÏÐÎÖÅÑÈ ÐÅÃÅÍÅÐÀÖІЇ Ó ÐІÇÍÈÕ ÃÐÓÏ ÅÓÊÀÐІÎÒІÂ

Ïðèãàäàéòå ïðèêëàäè ðåãåíåðàöії ó òâàðèí і ðîñëèí. Ùî òàêå ãîìåîñòàç? 

Ðåãåíåðàöіÿ (âіä ëàò. ðåãåíåðàöіî – âіäðîäæåííÿ) – ïðîöåñ âіäíîâ-
ëåííÿ îðãàíіçìîì àáî îêðåìèìè êëіòèíàìè âòðà÷åíèõ àáî óøêîäæå-

íèõ ÷àñòèí (ìàë. 43.1). Ðåãåíåðàöієþ òàêîæ íàçèâàþòü âіäíîâëåííÿ
öіëіñíîãî îðãàíіçìó ç îêðåìîãî éîãî ôðàãìåíòà. Â îäíîêëіòèííèõ åóêàðіî-
òіâ ïðîöåñè ðåãåíåðàöії çàáåçïå÷óþòü âіäíîâëåííÿ âòðà÷åíèõ îðãàíåë. Âè
ïàì’ÿòàєòå, ùî ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà çà íåçíà÷íèõ óøêîäæåíü çäàòíà äî
âіäíîâëåííÿ, çàâäÿêè ÷îìó êëіòèíà 
íå ãèíå, à ïðîäîâæóє ôóíêöіîíóâàòè. 
Âіäíîâëþâàòè ñâîþ ñòðóêòóðó ïіñëÿ 
óøêîäæåíü çäàòíі é ìîëåêóëè ÄÍÊ 
(ïðîöåñè ðåïàðàöії ÄÍÊ).

Çàâäÿêè ïðîöåñàì ðåãåíåðàöії â îð-
ãàíіçìі ïîñòіéíî çàìіíþþòüñÿ êëі-
òèíè é îíîâëþþòüñÿ òêàíèíè, òåðìіí 
ôóíêöіîíóâàííÿ ÿêèõ âè÷åðïàíî (çà-
ëîçèñòі êëіòèíè êèøêîâîãî åïіòåëіþ, 
êëіòèíè êðîâі òîùî), ùî ïîòðіáíî äëÿ 
çà   áåç  ïå÷åííÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöіî-
íóâàííÿ îðãàíіçìó. Ïðèãàäàєìî: ãåíå-
òè÷íî çàïðîãðàìîâàíó çàãèáåëü êëіòèíè íàçèâàþòü àïîïîòîçîì; çàãèáåëü
êëіòèí óíàñëіäîê çîâíіøíіõ àáî âíóòðіøíіõ ïîøêîäæåíü – íåêðîçîì.

Ðåãåíåðàöіþ, ÿêà çàáåçïå÷óє âіäíîâëåííÿ ïîøêîäæåíèõ àáî âòðà÷åíèõ
÷àñòèí îðãàíіçìó, à òàêîæ âіäíîâëåííÿ öіëіñíîãî îðãàíіçìó ç ïåâíîї éîãî
÷àñòèíè, íàçèâàþòü ðåïàðàòèâíîþ, òîäі ÿê ðåãåíåðàöіþ, çàçâè÷àé íå 
ïîâ’ÿçàíó ç óøêîäæåííÿì àáî âòðàòîþ ÷àñòèí îðãàíіçìó, – ôіçіîëîãі÷íîþ.
Ôіçіîëîãі÷íà ðåãåíåðàöіÿ çàáåçïå÷óє öіëіñíіñòü і íîðìàëüíó æèòòєäіÿëü-
íіñòü îêðåìèõ òêàíèí, îðãàíіâ і âñüîãî îðãàíіçìó.

Ðåãåíåðàöіþ íàçèâàþòü ïîâíîþ, êîëè óøêîäæåíó àáî âòðà÷åíó òêàíèíó
çàìіùóє іäåíòè÷íà і ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ ìіñöå óøêîäæåííÿ ìàéæå íåìîæ-
ëèâî ðîçïіçíàòè (ðåãåíåðàöіÿ åïіäåðìіñó øêіðè, ñëèçîâèõ îáîëîíîê, êіñò-
êîâîãî ìîçêó ó ëþäèíè òîùî). Íåïîâíà ðåãåíåðàöіÿ âіäáóâàєòüñÿ íå â ìіñöі
áåçïîñåðåäíüîãî óøêîäæåííÿ, à çà ðàõóíîê òêàíèí, ÿêі éîãî îòî÷óþòü.
Ïðè öüîìó ñàìà óøêîäæåíà äіëÿíêà çàïîâíþєòüñÿ ñïîëó÷íîþ òêàíèíîþ,
ùî óòâîðþє ðóáåöü (ìàë. 43.2).  

Çäàòíіñòü äî ðåãåíåðàöії âèçíà÷àєòüñÿ ñïàäêîâî. Àëå íà öі ïðîöåñè ìî-
æóòü âïëèâàòè ïåâíі ÷èííèêè ÿê çîâíіøíüîãî, òàê і âíóòðіøíüîãî ñåðå-
äîâèùà. Ïіä їõíіì âïëèâîì ïåðåáіã ïðîöåñіâ ðåãåíåðàöії ìîæå ïîðóøóâàòèñÿ.

Òîäі ñïîñòåðіãàþòü ïàòîëîãі÷íó ðåãåíåðàöіþ. Ó ëþ-
äèíè її ìîæóòü ñïðè÷èíèòè ïîðóøåííÿ íåðâîâîї àáî
ãóìîðàëüíîї ðåãóëÿöії, íåçáàëàíñîâàíå õàð÷óâàííÿ
(íåñòà÷à â їæі áіëêіâ, âіòàìіíіâ), ïðèãíі÷åííÿ іìóí-
íîї ñèñòåìè òîùî.

Ó òâàðèííîìó ñâіòі ç ïіäâèùåííÿì ðіâíÿ îðãà-
íіçàöії çäàòíіñòü äî ðåãåíå ðàöії çìåí øóєòüñÿ. Òàê, ó

Ìàë. 43.2. Óòâîðåííÿ ðóáöÿ íà øêіðі ëþäèíè (çà âäÿêè
âèñîêіé øâèäêîñòі ðîçìíîæåííÿ êëіòèíè ïóõêîї ñïîëó÷-
íîї òêàíèíè çàïîâíþþòü óøêîäæåíó äіëÿíêó, ôîðìóþ÷è

ðóáöåâó òêàíèíó)

Ìàë. 43.1. Ïðèêëàäè ðåãåíåðàöії: 
1 – âіäíîâëåííÿ âòðà÷åíîãî õâîñòà 

â ÿùіðêè; 2 – âіäíîâëåííÿ öіëіñíîãî
îðãàíіçìó ç îêðåìîãî ïðîìåíÿ 

ó ìîðñüêîї çіðêè

1 2
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ïòàõіâ і ññàâöіâ (і ëþäèíè, çîêðåìà) ðåãåíå ðàöіÿ ïðîÿâëÿєòüñÿ ëèøå â 
çàãîєííі ðàí, çðîñòàííі êіñòîê, ïîíîâëåííі êëіòèí і òêàíèí. 

Çäàòíіñòü äî ðåãåíåðàöії äîáðå ðîçâèíåíà ó ðîñëèí. Âîíè ìîæóòü âіä-
íîâëþâàòè ïîøêîäæåíі òêàíèíè òà îðãàíè, à òàêîæ öіëіñíèé îðãàíіçì ç 
ïåâíîї éîãî ÷àñòèíè. Âàæëèâà ðîëü ó ïðîöåñàõ ðåãåíåðàöії ó âèùèõ ðîñ-
ëèí íàëåæèòü òâіðíіé òêàíèíі, êëіòèíè ÿêîї çäàòíі äіëèòèñÿ, äèôåðåíöіþ-
âàòèñü і äàâàòè ïî÷àòîê ðіçíèì òèïàì êëіòèí. Ïðîöåñè ðåãåíåðàöії ó ðîñëèí 
ðåãóëþþòü áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè   – ôіòîãîðìîíè, ÿêі ñòèìóëþþòü 
ïîäіë і äèôåðåíöіàöіþ êëіòèí â óøêîäæåíèõ äіëÿíêàõ.

Ñòèìóëÿöіÿ ðåãåíåðàöіéíèõ ïðîöåñіâ. Çà çâè÷àéíèõ óìîâ åêñïåðèìåíòó 
â ññàâöіâ äåÿêі îðãàíè íå ðåãåíåðóþòü (ãîëîâíèé і ñïèííèé ìîçîê) àáî âіä-
íîâëþâàëüíі ïðîöåñè â íèõ âèðàæåíі ñëàáî (êіñòêè ñêëåïіííÿ ÷åðåïà, ñó-
äèíè, êіíöіâêè). Äëÿ ïîäîëàííÿ öієї ïðîáëåìè ðîçðîáëåíî ìåòîäè, ÿêі 
äàþòü çìîãó øòó÷íî ñòèìóëþâàòè ïðîöåñè ðåãåíåðàöії. Äî íèõ íàëåæàòü: 
çàìіíà âèäàëåíîãî àáî âіäìåðëîãî îðãàíà òðàíñïëàíòàòîì àáî âæèâëåííÿ 
êàðêàñà. Ðåãåíåðàöіéíі ïðîöåñè ìîæíà ñòèìóëþâàòè é çà äîïîìîãîþ áіî-
ëîãі÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí. Öå ïåâíі ãîðìîíè, ÿêі ñòèìóëþþòü ðîñòîâі ïðî-
öåñè (ãîðìîíè ãіïîôіçà, ùèòîïîäіáíîї çàëîçè, íàäíèðêîâèõ çàëîç), 
åêñòðàêòè ç âіäïîâіäíèõ òêàíèí òâàðèí àáî ðîñëèí òîùî.

Ö³êàâî çíàòè

Якщо у хвостатих амфібій (наприклад, тритонів, саламандр) на місці видале-
ної кінцівки згодом відростає нова, то в безхвостих (як-от, у жаб) місце ушко-
дження лише загоюється з утворенням культі (частини кінцівки, що залишилася 
після видалення) (мал. 43.4). Але якщо таку культю стимулювати певними меха-
нічними подразненнями або хімічними сполуками, репаративна регенерація стає 
можливою. Такі самі експериментальні результати отримали і під час регенерації 
кінцівок у дитинчат пацюків.  

Ìàë. 43.4. Ïðîöåñè ðåãåíåðàöії ó ðіçíèõ ãðóï àìôіáіé: 1 – ðåãåíåðàöіÿ êіíöіâêè ó 
òðèòîíà (õâîñòàòі àìôіáії): ïðèáëèçíî ÷åðåç 5 ìіñÿöіâ ðåãåíåðîâàíà êіíöіâêà ñòàє 
ìàéæå òàêîþ ñàìîþ, ÿê і äî її âòðàòè; 2 – ó æàá (áåçõâîñòі àìôіáії) âòðà÷åíі êіí-

öіâêè çà çâè÷àéíèõ óìîâ íå âіäíîâëþþòüñÿ

1

2

Ключові терміни та поняття
регенерація фізіологічна та репаративна.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Що таке регенерація? 2. Що таке фізіологічна 
та репаративна регенерація? 3. Від чого може 

залежати здатність до репаративної регенерації тварин? 4. У яких груп тварин репа-
ративна регенерація розвинена краще? 5. Як можна стимулювати процеси регенера-
ції у тварин? 6. Схарактеризуйте процеси регенерації у рослин.

Ïîìіðêóéòå Як стимулювання процесів регенерації можна використати в 
медицині?
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§44. ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒІ ÏÐÎÖÅÑІÂ ÐÅÃÅÍÅÐÀÖІЇ Ó ËÞÄÈÍÈ. ÐÎËÜ ÑÒÎÂ-
ÁÓÐÎÂÈÕ ÊËІÒÈÍ Ó ÏÐÎÖÅÑÀÕ ÐÅÃÅÍÅÐÀÖІЇ

Ïðèãàäàéòå, ÿê ìîæíà ñòèìóëþâàòè ïðîöåñè ðåãåíåðàöії. ßêà áóäîâà íèðîê і
ñåðöÿ ëþäèíè? ßêі êëіòèíè íàçèâàþòü ñòîâáóðîâèìè? ßêà ðîëü âіòàìіíіâ ó çàáåç-
ïå÷åííі íîðìàëüíîãî îáìіíó ðå÷îâèí â îðãàíіçìі ëþäèíè? Ùî òàêå åêñïðåñіÿ ãå-
íіâ? Ùî òàêå àíòèãåí òà àíòèòіëî? ßêà áóäîâà íåéðîíіâ і ñèíàïñіâ?

Îñîáëèâîñòі ïðîöåñіâ ðåãåíåðàöії â îðãàíіçìі ëþäèíè. Ïðîöåñè ðåãåíåðà-
öії â îðãàíіçìі ëþäèíè îáìåæåíі. Íà æàëü, æîäåí ïîâíіñòþ âòðà÷åíèé îðãàí 
âіäíîâèòèñÿ íå ìîæå. Ó ëþäèíè äîáðå âèðàæåíà çäàòíіñòü äî ðåãåíåðàöії
åïіäåðìіñó (ùî âè íåîäíîðàçîâî ñïîñòåðіãàëè íà âëàñíîìó ïðèêëàäі) òà éîãî
ïîõіäíèõ: íіãòіâ, âîëîñÿíîãî ïîêðèâó. ßêùî âіäðàçó ïіñëÿ òðàâìóâàííÿ
çâåðíóòèñÿ äî ñïåöіàëіçîâàíîãî ìåäè÷íîãî çàêëàäó, ìîæëèâå âіäíîâëåííÿ
ïó÷êіâ ïàëüöіâ. Çäàòíі âіäíîâëþâàòèñÿ ïіñëÿ ïåðåëîìіâ êіñòêè. Âèñîêó çäàò-
íіñòü äî ðåãåíåðàöії ìàє òàêîæ ïå÷іíêà. Óÿâіòü: íàâіòü ïіñëÿ âòðàòè äî 75 %
ñâîєї ÷àñòèíè, ïå÷іíêà âіäíîâëþє ñâîþ ïî÷àòêîâó ìàñó òà îá’єì.

Çàëåæíî âіä çäàòíîñòі äî ïîíîâëåííÿ êëіòèíè ëþäèíè òà іíøèõ ññàâöіâ
ìîæíà ïîäіëèòè íà òðè ãðóïè. Äî ïåðøîї íàëåæàòü êëіòèíè åïіäåðìіñó,
åïіòåëіþ ñëèçîâîї îáîëîíêè øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó, ôîðìåíі åëå-
ìåíòè êðîâі, ÿêі ïîíîâëþþòüñÿ äîñèòü øâèäêî і ëåãêî. Êëіòèíè äðóãîї
ãðóïè (íàïðèêëàä, ïå÷іíêè, ïіäøëóíêîâîї çàëîçè, ñëèííèõ çàëîç) ïîíîâ-
ëþþòüñÿ ïîâіëüíіøå. Êëіòèíè òðåòüîї ãðóïè (ÿê-îò, îäèí ç òèïіâ êіñòêîâîї
òêàíèíè – îñòåîöèòè) äî ïîäіëó íå çäàòíі. Ñëàáêà çäàòíіñòü äî ðåãåíåðàöії
ïðèòàìàííà íåðâîâіé òêàíèíі (ðàíіøå òàêó çäàòíіñòü çàïåðå÷óâàëè). Ó
ìåæàõ öåíòðàëüíîї íåðâîâîї ñèñòåìè ìîæëèâå óòâîðåííÿ íîâèõ íåéðîíіâ
òà їõíіõ ñïîëó÷åíü (ñèíàïñіâ) ç íåéðîíàìè, ùî óòâîðèëèñÿ ðàíіøå.

Ïðîöåñè ðåãåíåðàöії âіäáóâàþòüñÿ âíàñëіäîê ìіæêëіòèííèõ і ìіæòêà-
íèííèõ âçàєìîäіé ïіä âïëèâîì áіîëîãі÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ãîðìîíіâ,
íåé  ðîãîðìîíіâ), íåðâîâîї òà іìóííîї ñèñòåì. Âîíè ðåãóëþþòüñÿ íåðâîâîþ,
åíäîêðèííîþ, іìóííîþ ñèñòåìàìè. Ó ëþäåé ìîëîäîãî âіêó ïðîöåñè ðåãåíå-
ðàöії âèðàæåíі êðàùå, íіæ ó ëþäåé ïîõèëîãî âіêó. Ðåãåíåðàöіéíі ïðîöåñè
âіäáóâàþòüñÿ ïîâіëüíіøå â ðàçі âèñíàæåííÿ îðãàíіçìó, òðèâàëîãî ãîëîäó-
âàííÿ, íåäîñòàòíüîãî íàäõîäæåííÿ â îðãàíіçì âіòàìіíіâ. 

Ö³êàâî çíàòè

Учені з Вістарського інституту (Філадельфія, США) відкрили в мишей ген (р21),
який блокує здатність до регенерації. За відсутності цього гена (або ж коли цей
ген стає неактивним) у тварин з’являлася здатність відновлювати ушкоджені або
втрачені частини. На місці ушкоджень у них з’являлося скупчення однорідних клі-
тин, здатних до інтенсивного розмноження, швидкого росту та подальшої дифе-
ренціації. Завдяки цим процесам, які нагадують утворення пухлин, у подальшому
відбувалася регенерація ушкодженої тканини або органа. Можна припустити, що
тимчасове «вимкнення» відповідного гена в людини дасть змогу посилити про-
цеси регенерації. Невже активність цього гена зашкоджує організмові, знижуючи
його регенеративні здатності? Виявляється, пригніченням здатності клітин до
необмежено активного поділу цей ген оберігає організм від утворення пухлин,
зокрема злоякісних. 

Ó ðàçі óøêîäæåííÿ åïіäåðìіñó øêіðè ÷è åïіòåëіþ ñëèçîâîї îáîëîíêè
êèøå÷íèêó ïðîöåñè ðåãåíåðàöії âіäáóâàþòüñÿ çà ðàõóíîê ðîçìíîæåííÿ
êëіòèí òà їõíüîї ïîäàëüøîї äèôåðåíöіàöії. Â іíøèõ âèïàäêàõ (íàïðèêëàä,
ïðè ðåãåíåðàöії ÷àñòèíè ïå÷іíêè) âіäíîâëþєòüñÿ íå âіäîêðåìëåíà àáî âіä-
ìåðëà ÷àñòèíà îðãàíà, à éîãî ìàñà òà îá’єì. Òàêі ðåãåíåðàöіéíі ïðîöåñè
ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàíі ç ãіïåðòðîôієþ êëіòèí: ÿê çáіëüøåííÿì їõíіõ ðîç-
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ìіðіâ, òàê і çáіëüøåííÿì ÷èñëà і ðîçìіðіâ îêðåìèõ îðãàíåë. Іíòåíñèâíіñòü 
ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі òàêèõ êëіòèí ïіäâèùóєòüñÿ. Öå, íàïðèêëàä, 
ñïîñòåðіãàþòü ó ðàçі âèäàëåííÿ îäíîãî ç ïàðíèõ îðãàíіâ. Òàê, ïðè âèäà-
ëåííі îäíієї ç íèðîê іíøà çàçíàє ïіäâèùåíîãî íàâàíòàæåííÿ і çáіëüøó-
єòüñÿ â ðîçìіðі, çðîñòàє її ìàñà. Ïіñëÿ õіðóðãі÷íîãî âèäàëåííÿ ÷àñòèíè 
ïå÷іíêè ñïîñòåðіãàþòü ãіïåðòðîôіþ її êëіòèí óñåðåäèíі íåóøêîäæåíîї ÷àñ-
òèíè. Çàâäÿêè òàêèì ïðîöåñàì óïðîäîâæ äåêіëüêîõ òèæíіâ âіäíîâëþєòüñÿ 
ïî÷àòêîâà ìàñà òà îá’єì öüîãî îðãàíà (ìàë. 44.1, 1). 

Ïіñëÿ ïåðåëîìó êіñòêè é óòâîðåííÿ óëàìêіâ її ðåãåíåðàöіÿ âіäáóâàєòüñÿ 
íàñàìïåðåä çàâäÿêè îñòåîãåííèì êëіòèíàì âíóòðіøíüîãî øàðó îêіñòÿ. Öі 
êëіòèíè íàëåæàòü äî ñòîâáóðîâèõ. ßêùî ñåðåäîâèùå ìàє âèñîêèé âìіñò 
êèñíþ, âîíè äèôåðåíöіþþòüñÿ â îñòåîáëàñòè – êëіòèíè, îñíîâíà ôóíêöіÿ 
ÿêèõ – ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі îðãàíі÷íîãî ìàòðèêñà  êіñòîê. ßêùî âìіñò êèñ-
íþ íèçüêèé, âîíè äèôåðåíöіþþòüñÿ â êëіòèíè, ùî äàþòü ïî÷àòîê êëіòè-
íàì õðÿùîâîї òêàíèíè. Ïðè ïåðåëîìàõ òіëà êіñòîê ìіæ êіíöÿìè óòâîðåíèõ 
óëàìêіâ ôîðìóєòüñÿ îñîáëèâà ñòðóêòóðà – êіñòêîâà ìîçîëÿ, ÿêà âіäіãðàє 
âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñàõ їõíüîãî çðîùåííÿ. Îñêіëüêè îñòåîãåííі êëіòèíè 
ó çîâíіøíüîìó øàðі êіñòêîâîї ìîçîëі ðîçìíîæóþòüñÿ øâèäøå, íіæ ïðî-
ðîñòàþòü ó íåї êðîâîíîñíі ñóäèíè, òî çà íåñòà÷і êèñíþ ôîðìóєòüñÿ õðÿ-
ùîâà òêàíèíà, ÿêà çàïîâíþє êіñòêîâó ìîçîëþ (ìàë. 44.1, 2). Ó ìіðó 
íàêîïè÷åííÿ ìіíåðàëüíèõ ñïîëóê õðÿùîâà òêàíèíà çàìіíþєòüñÿ íà ãóá-
÷àñòó êіñòêîâó. Ïîòіì ãóá÷àñòà êіñòêà çàìіíþєòüñÿ íà êîìïàêòíó. Òàê âіä-
íîâëþєòüñÿ íîðìàëüíà ñòðóêòóðà êіñòêè, ùî ðåãåíåðóє. Ïðîöåñè ïåðåáóäîâè 
êіñòêîâîї ìîçîëі ó íîðìàëüíó êіñòêó òðèâàþòü ïðèáëèçíî ðіê. Ç âіêîì ó 
ëþäèíè çðîñòàє âìіñò íåîðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí ó êіñòöі, òîìó é ðåãåíåðàöіéíà 
çäàòíіñòü çìåíøóєòüñÿ.

Ïðîöåñè ðåãåíåðàöії ó ëþäèíè âèâ÷àє ðåãåíåðàòèâíà ìåäèöèíà. Öå 
ñó÷àñíèé íàïðÿìîê ìåäèöèíè, ÿêèé îïіêóєòüñÿ âіäíîâëåííÿì ïîøêîäæå-
íîї âíàñëіäîê òðàâìè àáî õâîðîáè òêàíèíè ÷è îðãàíà ñòèìóëþâàííÿì âíó-
òðіøíіõ âіäíîâëþâàëüíèõ ïðîöåñіâ çà ó÷àñòі âëàñíèõ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí 
àáî òðàíñïëàíòàöієþ öèõ êëіòèí, îòðèìàíèõ âіä äîíîðà. Ðåãåíåðàòèâíà 
ìåäèöèíà âèíèêëà â òіñíіé âçàєìîäії áіîëîãії, ìåäèöèíè òà іíæåíåðії. 

Çàñòîñóâàííÿ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí äëÿ ëіêóâàííÿ ðіçíèõ çàõâîðþ-
âàíü, âіäíîâëåííÿ îðãàíіçìó ïіñëÿ òðàâì, çàïîáіãàííÿ ïåðåä÷àñíîìó 

ñòàðіííþ íàçèâàþòü êëіòèííîþ òåðàïієþ. Öå âèêîðèñòàííÿ æèâèõ êëі-
òèí ðіçíîãî ïîõîäæåííÿ, ÿêі â ðàçі ââåäåííÿ â îðãàíіçì ïàöієíòà çäàòíі äî 

Ìàë. 44.1. Ðåãåíåðàöіÿ îðãàíіâ ó ëþäèíè. 1. Ïåðåñàäæåííÿ (òðàíñïëàíòàöіÿ) ïå-
÷іíêè â ëþäèíè: à – ó ëþäèíè-äîíîðà õіðóðãі÷íèì øëÿõîì âіäîêðåìëþþòü ÷àñ-
òèíêó ïå÷іíêè é ïåðåñàäæóþòü її іíøіé ëþäèíі – ðåöèïієíòó (á). ×åðåç ïåâíèé ÷àñ 
ó äîíîðà òà ðåöèïієíòà îá’єì і ìàñà ïå÷іíêè ìîæóòü çáіëüøóâàòèñü. 2. Ðіñò êіñòêè 
ïіñëÿ ïåðåëîìó: à – ïðîöåñè ðåãåíåðàöії ïî÷èíàþòüñÿ çà ðàõóíîê îêіñòÿ, äàëі çà 
ðàõóíîê õðÿùîâîї òêàíèíè âіäíîâëþþòüñÿ âíóòðіøíі øàðè êіñòêè; á – óøêî-
äæåíі ÷àñòèíè êіñòêè ñïîëó÷àþòüñÿ ìіæ ñîáîþ ç óòâîðåííÿì íàðîñòó – êіñòêîâîї 

ìîçîëі, â ÿêіé õðÿùîâó òêàíèíó çàìіíþє êіñòêîâà

1 2à á à á
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àêòèâíîãî ôóíêöіîíóâàííÿ. Óíàñëі-
äîê öüîãî ôóíêöії ïåâíîãî îðãàíà àáî
òêàíèíè âіäíîâëþþòüñÿ àáî ïîëіï-
øóþòüñÿ.

Ñòîâáóðîâі êëіòèíè òà їõíÿ ðîëü ó 
ïðîöåñàõ ðåãåíåðàöії. Ïðèãàäàєìî:
êëіòèíè, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöå-
ñàõ ôîðìóâàííÿ òêàíèí (ãіñòîãåíåçі),
áóâàþòü ñòîâáóðîâèìè (íåäîçðіëèìè),
íàïіâñòîâáóðîâèìè (êëіòèíè-ïîïåðåä-
íèêè) òà äèôåðåíöі éîâàíèìè (äîçðі-
ëèìè). Ñòîâáóðîâі êëіòèíè çäàòíі äî
ïîäіëó òà ïîäàëüøîї äèôåðåíöіàöії,
âîíè äàþòü ïî÷àòîê íîâèì êëіòèíàì
ïіä ÷àñ ôîðìóâàííÿ òêàíèí àáî â
ïðîöåñі ðåãåíåðàöії (ìàë. 44.2).

Ñòîâáóðîâі êëіòèíè çäàòíі äî ñà-
ìîïіäòðèìàííÿ. Ïіñëÿ ïîäіëó ìàòåðèíñüêîї ëèøå îäíà ç äâîõ äî÷іðíіõ êëі-
òèí äèôåðåíöіþєòüñÿ, à äðóãà çàëèøàєòüñÿ ñòîâáóðîâîþ (íåäèôåðåí-
öіéîâàíîþ) (ìàë. 44.3). Íà âіäìіíó âіä іíøèõ êëіòèí, çäàòíèõ äî ïîäіëó,
ñòîâáóðîâі êëіòèíè ìîæóòü äіëèòèñÿ ìàéæå íåîáìåæåíó êіëüêіñòü ðàçіâ.
Êðіì òîãî, âîíè ñòіéêі äî ðіçíèõ óøêîäæóâàëüíèõ ÷èííèêіâ. Ïіä ÷àñ ñòà-
ðіííÿ îðãàíіçìó êіëüêіñòü ñòîâáóðîâèõ êëіòèí çìåíøóєòüñÿ, âіäïîâіäíî,
çíèæóєòüñÿ і çäàòíіñòü îðãàíіçìó äî ðåãåíåðàöії. Âàæëèâîþ âëàñòèâіñòþ
ñòîâáóðîâèõ êëіòèí є їõíÿ çäàòíіñòü âèäіëÿòè áіëêîâі ôàêòîðè ðîñòó. 

Ðîçâèòîê áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí і ëþäèíè ïî÷èíàєòüñÿ ç ïîäіëіâ ïåð-
øîї ñòîâáóðîâîї êëіòèíè – çàïëіäíåíîї ÿéöåêëіòèíè (çèãîòè) àáî íåçàïëіä-
íåíîї (ó ðàçі ïàðòåíîãåíåçó), çãîäîì çàáåçïå÷óþ÷è ôîðìóâàííÿ âñіõ òêàíèí
òà îðãàíіâ. Àêòèâíіñòü ñòîâáóðîâèõ êëіòèí òà їõíÿ çäàòíіñòü äî ïîäàëü-
øîãî äèôåðåíöіþâàííÿ ðåãóëþєòüñÿ
öіëèì êîìïëåêñîì ãåíіâ (íèíі їõ âі-
äîìî ïîíàä 600).

Ñòîâáóðîâі êëіòèíè ëþäèíè ïîäіëÿ-
þòü íà äâà òèïè. Ïåðøèé – åìáðіî-
íàëüíі ñòîâáóðîâі êëіòèíè, çäàò-
íі áåçïåðåðâíî ðîçìíîæóâàòèñü і äà-
âàòè ïî÷àòîê áóäü-ÿêîìó òèïó ñïåöіà-
ëіçîâàíèõ êëіòèí. Öåé òèï ñòîâáóðîâèõ
êëіòèí ìîæíà óòðèìóâàòè â êóëüòóðі
â íåäèôåðåíöіéîâàíîìó ñòàíі íåîáìå-
æåíèé ÷àñ. Òàêі êóëüòóðè øèðîêî âè-
êîðèñòîâóþòü ÿê â åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñëіäæåííÿõ, òàê і â êëіòèííіé òåðà-
ïії. Äðóãèé òèï ñòîâáóðîâèõ êëіòèí –
öå ñòîâáóðîâі êëіòèíè äîðîñëîãî
îðãàíіçìó (íàïðèêëàä, ñòîâáóðîâі êëі-
òèíè ÷åðâîíîãî êіñòêîâîãî ìîçêó).

Ключові терміни та поняття
регенеративна медицина, клітинна терапія,
стовбурові клітини.

Ìàë. 44.3. Âëàñòèâîñòі ñòîâáóðîâèõ 
êëіòèí: ïіñëÿ ïîäіëó ìàòåðèíñüêîї

ñòîâáóðîâîї êëіòèíè (à) îäíà ç 
äî÷іðíіõ äàє ïî÷àòîê êëіòèíі-ïîïåðå-
äíèöі, ÿêà çãîäîì ïåðåòâîðþєòüñÿ
íà îäèí ç òèïіâ äèôåðåíöіéîâàíèõ 

êëіòèí (á), іíøà    – çàëèøàєòüñÿ 
íåäèôåðåíöіéîâàíîþ ñòîâáóðîâîþ 
і çáåðіãàє çäàòíіñòü äî ïîäіëó (â)

â

à á

Ìàë. 44.2. Ç êóëüòóðè ñòîâáóðîâèõ 
êëіòèí (à) ìîæíà îòðèìóâàòè êëіòèíè

ðіçíèõ òèïіâ òêàíèí. Çàâäàííÿ: 
îõàðàêòåðèçóéòå êëіòèíè, çîáðàæåíі

íà ìàëþíêó

à
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Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які особливості процесів регенерації в орга-
нізмі людини? 2. Які тканини та органи людини 

регенерують краще, а які – гірше? 3. Що таке регенеративна медицина? Які завдання 
перед нею постають? 4. Що собою становить клітинна терапія? 5. Що таке стовбурові 
клітини? 6. Яка роль стовбурових клітин у процесах регенерації? 7. Які типи стовбу-
рових клітин виділяють в організмі людини?

Ïîìіðêóéòå Що спільного та відмінного в процесах ембріонального роз-
витку людини і тварин та репаративної регенерації?

§45. ÑÓ×ÀÑÍІ ÄÎÑßÃÍÅÍÍß ÐÅÃÅÍÅÐÀÒÈÂÍÎЇ ÌÅÄÈÖÈÍÈ
ÒÀ ÒÐÀÍÑÏËÀÍÒÎËÎÃІЇ 

Ïðèãàäàéòå ðîëü ñòîâáóðîâèõ êëіòèí ó ïðîöåñàõ ðåãåíåðàöії. ßêà áóäîâà íè-
ðîê і ñåðöÿ ëþäèíè? Ùî òàêå åêñïðåñіÿ ãåíіâ? Ùî òàêå àíòèãåí òà àíòèòіëî? ßêі 
ïðîáëåìè ðîçâ’ÿçóє ðåãåíåðàòèâíà ìåäèöèíà?

Ñó÷àñíі äîñÿãíåííÿ ðåãåíåðàòèâíîї ìåäèöèíè. Ó íàø ÷àñ ðåãåíåðà-
òèâíà ìåäèöèíà äîñÿãëà çíà÷íèõ óñïіõіâ ó ðîçðîáëåííі ìåòîäіâ ëіêóâàííÿ 
ðіçíîìàíіòíèõ çàõâîðþâàíü, çîêðåìà ïå÷іíêè (ðåãåíåðàöіÿ ïіñëÿ óøêî-
äæåíü), ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü (ëіêóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ñòîâáóðî-
âèõ êëіòèí ïîøêîäæåíü ñåðöåâîãî ì’ÿçà), õâîðîá îêà (âіäíîâëåííÿ çîðó â 
ïàöієíòіâ ç äåôåêòàìè ðîãіâêè), òðàâì öåíòðàëüíîї íåðâîâîї ñèñòåìè (çî-
êðåìà, óøêîäæåíü ñïèííîãî ìîçêó) òîùî.

Îäíієþ ç íåáåçïå÷íèõ õâîðîá ëþäèíè є öóêðîâèé äіàáåò І òèïó, çà ÿêîãî 
ïіäøëóíêîâà çàëîçà ïðèïèíÿє âèðîáëÿòè ãîðìîí іíñóëіí, ó ðåçóëüòàòі ÷îãî 
ðіçêî çðîñòàє ðіâåíü öóêðó â êðîâі (ïîìіðêóéòå ÷îìó). Îñîáè іç öієþ õâîðî-
áîþ íà âñå æèòòÿ ñòàþòü çàëåæíèìè âіä ïîñòіéíèõ іí’єêöіé іíñóëіíó. Íèíі 
äëÿ ëіêóâàííÿ öóêðîâîãî äіàáåòó І òèïó ìîæëèâå çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèêè, 
çà ÿêîї ç ïіäøëóíêîâîї çàëîçè äîíîðà âіäáèðàþòü êëіòèíè, çäàòíі ñèíòåçó-
âàòè іíñóëіí, òà âæèâëÿþòü їõ ëþäèíі ç äіàáåòîì. 

Ùå â 80-òі ðîêè ÕÕ ñò. äîñëіäíèêè íàâ÷èëèñÿ ïåðåñàäæóâàòè ïîäðіá-
íåíå ì’ÿçîâå âîëîêîíöå â óøêîäæåíó äіëÿíêó, ÿêà ïіñëÿ öüîãî âіäíîâëþ-
âàëàñÿ. Àíàëîãі÷íî äëÿ ðåãåíåðàöії êіñòîê îñíîâè ÷åðåïà ëþäèíè â 
óøêîäæåíó äіëÿíêó ââîäèëè ïîäðіáíåíó êіñòêîâó òêàíèíó, ùî ñòèìóëþ-
âàëî ïðîöåñè ðåãåíåðàöії. ÕÕІ ñò. ïðèíåñëî íîâі âіäêðèòòÿ ó öіé ãàëóçі. 
Áàãàòî äîñÿãíåíü ó ãàëóçі ðåãåíåðàòèâíîї ìåäèöèíè òà êëіòèííîї òåðàïії 
ïîâ’ÿçàíі іç çàñòîñóâàííÿì ñòîâáóðîâèõ êëіòèí. 

Âèêîðèñòàííÿ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí ó ìåäèöèíі. Íèíі çàâäÿêè âèêîðèñ-
òàííþ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí ïåðåä ìåäèöèíîþ âіäêðèâàþòüñÿ ìàéæå íåîá-
ìåæåíі ïåðñïåêòèâè. Íàñàìïåðåä ðîçðîáëåííÿ ìåòîäèê, çàâäÿêè ÿêèì 
ñòîâáóðîâі êëіòèíè â ëàáîðàòîðíèõ êóëüòóðàõ òðèâàëèé ÷àñ çàëèøàëèñÿ á 
íåäèôåðåíöіéîâàíèìè, äàє ìîæëèâіñòü ïîñòіéíî ìàòè ïîòðіáíèé ìàòåðіàë 
äëÿ íàóêîâèõ äîñëіäæåíü і ëіêóâàííÿ ïàöієíòіâ.
Іíøèé íàïðÿì âèâ÷åííÿ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí – äîñëіäæåííÿ їõíüîї çäàò-

íîñòі ìіãðóâàòè â óøêîäæåíі äіëÿíêè òà âêëþ÷àòèñü ó íèõ ç ïîäàëüøèì 
ïîäіëîì і äèôåðåíöіàöієþ. Ùå îäèí íàïðÿì äîñëіäæåíü – âèÿâëåííÿ ÷èí-
íèêіâ, ïіä âïëèâîì ÿêèõ íàùàäêè ñòîâáóðîâèõ êëіòèí äèôåðåíöіþâàëèñÿ 
á ó ïîòðіáíîìó äëÿ ëþäèíè íàïðÿìі (êîíòàêòè іç ñóñіäíіìè êëіòèíàìè, 
áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè òîùî). Òàê ìîæíà âèðîñòèòè êëіòèíè àáî òêà-
íèíè äëÿ ðåãåíåðàöії óøêîäæåíèõ òêàíèí òà îðãàíіâ і ëіêóâàííÿ áàãàòüîõ 
çàõâîðþâàíü ëþäèíè. Íàïðèêëàä, åêñïåðèìåíòàëüíî ìîæíà ïðîñòèìóëþ-
âàòè ñòîâáóðîâі êëіòèíè ÷åðâîíîãî êіñòêîâîãî ìîçêó, ÿêі â íîðìі çàáåçïå-
÷óþòü ïðîöåñè êðîâîòâîðåííÿ (óòâîðåííÿ ôîðìåíèõ åëåìåíòіâ êðîâі), 
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òàêèì ÷èíîì, ùî âîíè äàþòü ïî÷àòîê
íåéðîíàì.

Âèðîùóâàííÿ îðãàíіâ çі ñòîâáóðîâèõ
êëіòèí ïîçà îðãàíіçìîì äàє çìîãó
ðîçâ’ÿçàòè ïðîáëåìè îòðèìàííÿ ïîòðіá-
íîї êіëüêîñòі äîíîðñüêîãî ìàòåðіàëó äëÿ
òðàíñïëàíòàöії îðãàíіâ. Íàïðèêëàä, çі
ñòîâáóðîâèõ êëіòèí ìîæíà óòâîðèòè
êëіòèíè ñåðöåâîãî ì’ÿçà ç íàñòóïíîþ їõ
òðàíñïëàíòàöієþ ïàöієíòàì ç õâîðèì

ñåðöåì. Ïðè öüîìó âàæëèâî, ùîá òðàíñïëàíòîâàíі îðãàíè і òêàíèíè íå
øêîäèëè îðãàíіçìó ðåöèïієíòà.

Ïåðñïåêòèâíèé íàïðÿì âèêîðèñòàííÿ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí – ñòâîðåííÿ
áàíêіâ ïóïîâèííîї êðîâі – çáèðàííÿ êðîâі íîâîíàðîäæåíèõ ç ïëàöåíòè òà
ïóïîâèííîї âåíè (ìàë. 45.1). Ñòîâáóðîâі êëіòèíè ïóïîâèííîї êðîâі ìàþòü
âèñîêó çäàòíіñòü äî ïîäіëó òà ïîäàëüøîї äèôåðåíöіàöії. Îòðèìàíі òàêèì
÷èíîì ñòîâáóðîâі êëіòèíè ìîæóòü òðèâàëèé ÷àñ çáåðіãàòèñÿ і âèêîðèñòîâó-
âàòèñÿ äëÿ ëіêóâàííÿ ïåâíèõ çàõâîðþâàíü (íàïðèêëàä, îíêîëîãі÷íèõ, ñåð-
öåâî-ñóäèííèõ) ÿê ñàìîãî äîíîðà, òàê é іíøèõ ëþäåé.

Çàïàì’ÿòàºìî
Потенціальним донором стовбурових клітин, отриманих із червоного кістко-

вого мозку, може стати людина у віці від 18 до 55 років, яка ніколи не хворіла на
гепатит В або С, СНІД, туберкульоз, малярію, злоякісні захворювання крові, не
має психічних розладів тощо.

Ñó÷àñíі äîñÿãíåííÿ òðàíñïëàíòîëîãії. Íå çàâæäè âäàєòüñÿ âіäíîâëþ-
âàòè ïîøêîäæåíі òêàíèíè òà îðãàíè çàâäÿêè ïðîöåñàì ðåãåíåðàöії, íàâіòü
ç âèêîðèñòàííÿì ñòîâáóðîâèõ êëіòèí. Òîäі çàñòîñîâóþòü òðàíñïëàíòàöіþ
òêàíèí òà îðãàíіâ. 

Òðàíñïëàíòàöіÿ (âіä ëàò. òðàíñïëàíòàöіî — ïåðåñàäæóâàííÿ) – ïå-
ðåñàäæóâàííÿ îðãàíіçìó òêàíèí ÷è îðãàíіâ (çîêðåìà, êðèøòàëèêà

îêà, íèðîê, ïå÷іíêè), îòðèìàíèõ âіä іíøîãî îðãàíіçìó àáî ñòâîðåíèõ
øòó÷íî. Ðîçäіë ìåäèöèíè, ÿêèé îïіêóєòüñÿ ïðîáëåìàìè ïåðåñàäæóâàííÿ
(òðàíñïëàíòàöії) îðãàíіâ òà òêàíèí, íàçèâàþòü òðàíñïëàíòîëîãієþ.

Âè âæå çíàєòå, ùî îðãàíіçì, ÿêîìó ïåðåñàäæóþòü òêàíèíè àáî îðãàíè,
íàçèâàþòü ðåöèïієíòîì, à òîé, âіä ÿêîãî їõ áåðóòü, – äîíîðîì. Ó ðîëі äî-
íîðà ìîæå áóòè é ñàì îðãàíіçì, ÿêîìó çäіéñíþþòü òðàíñïëàíòàöіþ. Òàê,
øêіðó ç íåóøêîäæåíèõ äіëÿíîê ïåðåñàäæóþòü íà äіëÿíêè, äå її óøêî-
äæåíî (íàïðèêëàä, óíàñëіäîê âàæêèõ îïіêіâ). Ó öèõ âèïàäêàõ ïåðåñàäæåíі
òêàíèíè òà îðãàíè ïðèæèâëþþòüñÿ êðàùå. Âèñîêîþ є éìîâіðíіñòü ïðè-
æèâëÿííÿ òðàíñïëàíòîâàíèõ îðãàíіâ і òêàíèí, ÿêùî äîíîðîì є áëèçüêі
ðîäè÷і ðåöèïієíòà, çîêðåìà îäíîÿéöåâі áëèçíÿòà. 

Ö³êàâî çíàòè

Першу у світі трансплантацію органів здійснив наш співвітчизник Ю. Ю. Воро-
ний (мал. 45.2). У 1933 р. у Херсоні він пересадив людині нирку, отриману від 

і і

Ìàë. 45.1. Ìåòîäèêà ñòâîðåííÿ áàíêó ïóïî-
âèííîї êðîâі: 1 – çáèðàííÿ ïóïîâèííîї
êðîâі; 2 – âèäіëåííÿ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí;
3 – êðіîïðîáіðêà ç êëіòèíàìè; 4 – òåñòó-
âàííÿ; 5 – êðіîêîíñåðâóâàííÿ і çáåðіãàííÿ

1
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загиблого донора. Засновником трансплантології вважають
французького хірурга і фізіолога Алексіса Карреля (1873–1944).
Він експериментував з трансплантацією життєво важливих ор-
ганів, зокрема серця, та їх консервацією. За свої дослідження
1912 р. удостоєний Нобелівської премії з фізіології та медицини.
Першу трансплантацію серця від людини до людини 1967 р.
здійснив південноафриканський кардіохірург Крістіан Бернард (1922–2001).

Íàé÷àñòіøå òðàíñïëàíòóþòü ÷åðâîíèé êіñòêîâèé ìîçîê, íèðêè, ïå-
÷іíêó, ñåðöå, îñòàííіì ÷àñîì – ùå é òîíêèé êèøå÷íèê, ëåãåíі, òðàõåþ, 
ïіäøëóíêîâó çàëîçó. Äîñèòü ëåãêî çäіéñíþþòü òðàíñïëàíòàöіþ øêіðè. Є 
ìåòîäèêè, ÿêі äàþòü çìîãó íàâіòü ç íåçíà÷íîї äіëÿíêè øêіðè îòðèìóâàòè 
÷èìàëó êіëüêіñòü ìàòåðіàëó äëÿ òðàíñïëàíòàöії.

Ïіä ÷àñ òðàíñïëàíòóâàííÿ âèíèêàþòü ïåâíі ïðîáëåìè, ÿêі ïîòðåáóþòü 
ñâîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ. Ïî-ïåðøå, îðãàíè, ÿêі òðàíñïëàíòóþòü, ìàþòü áóòè 
æèòòєçäàòíèìè. Òîìó їõ êîíñåðâóþòü, à ÷àñ âіä ìîìåíòó âèëó÷åííÿ ó äî-
íîðà äî ìîìåíòó ïåðåñàäæóâàííÿ ðåöèïієíòó ìàє áóòè ìіíіìàëüíèé (ìàë. 
45.3). Òàê, ñåðåäíÿ òðèâàëіñòü æèòòÿ äîíîðñüêîї íèðêè ñòàíîâèòü 6–7 ãîä, 
ïå÷іíêè – 6–24 ãîä, ñåðöÿ – ëèøå 3 ãîä. Ïî-äðóãå, îðãàíіçì äîíîðà ñïðèé-
ìàє òðàíñïëàíòîâàíèé îðãàí ÿê ÷óæîðіäíèé, íàìàãàþ÷èñü éîãî âіäòîð-
ãíóòè. Äëÿ òîãî ùîá òðàíñïëàíòîâàíі îðãàíè íå âіäòîðãàëèñÿ, íà ïåâíèé 
÷àñ øòó÷íî ïðèãíі÷óþòü іìóííó ñèñòåìó ðåöèïієíòà.

Ç óðàõóâàííÿì ðåêîìåíäàöіé Âñåñâіòíüîї îðãàíіçàöії îõîðîíè çäîðîâ’ÿ 
(ÂÎÎÇ) óõâàëåíî Çàêîí Óêðàїíè «Ïðî òðàíñïëàíòàöіþ îðãàíіâ òà іíøèõ 
àíàòîìі÷íèõ ìàòåðіàëіâ ëþäèíè». Âіí âèçíà÷àє óìîâè òà ïîðÿäîê çàñòîñó-
âàííÿ òðàíñïëàíòàöії ÿê ñïåöіàëüíîãî ìåòîäó ëіêóâàííÿ, ïîêëèêàíèé çà-
áåçïå÷óâàòè äîäåðæàííÿ â Óêðàїíі ïðàâ ëþäèíè òà çàõèñò ëþäñüêîї ãіäíîñòі 
ïðè çàñòîñóâàííі òðàíñïëàíòàöії òà çäіéñíåííі іíøîї, ïîâ’ÿçàíîї ç íåþ äі-
ÿëüíîñòі. Çîêðåìà, çàêîíîäàâ÷à áàçà ìàє óíåìîæëèâèòè íåçàêîííå âèëó-
÷åííÿ і âèêîðèñòàííÿ ìàòåðіàëó äëÿ òðàíñïëàíòàöії.

Òàêîæ âàæëèâî âåñòè ïðîñâіòíèöüêó ðîáîòó ñåðåä íàñåëåííÿ ç ìåòîþ 
ôîðìóâàííÿ ïîçèòèâíîї ãðîìàäñüêîї äóìêè ùîäî âàæëèâîñòі îïåðàöіé ç 
òðàíñïëàíòàöії îðãàíіâ. Ëþäè ìàþòü çðîçóìіòè, ùî îðãàíè ïîìåðëîї ëþ-
äèíè â ðàçі ïîòðåáè ìîæóòü âðÿòóâàòè ÷èєñü æèòòÿ. Îòæå, ðîçâèòîê òðàíñ-
ïëàíòîëîãії ìàє áàçóâàòèñÿ íà äîñêîíàëіé
þðèäè÷íіé áàçі òà ïðèíöèïàõ áіîåòèêè (â÷åííі
ïðî ìîðàëüíèé áіê äіÿëüíîñòі ëþäèíè â ãàëóçі
áіîëîãії òà ìåäèöèíè; äåòàëüíіøå ïðèíöèïè
áіîåòèêè ìè ðîçãëÿíåìî íàñòóïíîãî ðîêó).

Ñó÷àñíà òðàíñïëàíòîëîãіÿ äîñÿãëà çíà÷-
íèõ óñïіõіâ, і ïåðåä íåþ âіäêðèâàþòüñÿ ùå
áіëüø âðàæàþ÷і ïåðñïåêòèâè. Óæå òåïåð
îòðèìóþòü ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò ïðè ïåðå-
ñàäæåííі ïіäøëóíêîâîї çàëîçè, íèðêè àáî ïå-
÷іíêè ïðèáëèçíî â 75 % âèïàäêіâ, ñåðöÿ – ó
70 %. Ðåêîðä æèòòÿ іç òðàíñïëàíòîâàíèì
ñåðöåì ñòàíîâèòü 30 ðîêіâ, éîãî âñòàíîâèâ
àìåðèêàíñüêèé ïàöієíò Òîíі Õ’þñìàí. 

Ìàë. 45.2. Âîðîíèé Þðіé Þðіéîâè÷ (Ãåîðãіéîâè÷) 
(1895–1961) – âèäàòíèé óêðàїíñüêèé õіðóðã, äîêòîð ìåäè÷íèõ 

íàóê, ïðîôåñîð. Íàâ÷àâñÿ íà ìåäè÷íîìó ôàêóëüòåòі Êèїâñüêîãî 
óíіâåðñèòåòó Ñâÿòîãî Âîëîäèìèðà. Áðàâ ó÷àñòü â іñòîðè÷íîìó

áîþ ç âіéñüêàìè ðîñіéñüêîї ×åðâîíîї ãâàðäії ïіä Êðóòàìè

Ìàë. 45.3. Ñïåöіàëüíèé
êîíòåéíåð äëÿ 

òðàíñïîðòóâàííÿ îðãàíіâ 
ëþäèíè äëÿ òðàíñïëàíòàöії
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Îäíèì ç íàïðÿìіâ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîá-
ëåìè îòðèìàííÿ äîñòàòíüîї êіëüêîñòі òêà-
íèí і îðãàíіâ äëÿ òðàíñïëàíòàöії є ñòâî-
ðåííÿ øòó÷íèõ òêàíèí òà îðãàíіâ. Çî-
êðåìà, äëÿ âіäíîâëåííÿ óøêîäæåíèõ àáî
âòðà÷åíèõ îðãàíіâ âèêîðèñòîâóþòü òàê
çâàíі áіîøòó÷íі îðãàíè, ñòâîðåíі ç âèêî-
ðèñòàííÿì æèâèõ êëіòèí àáî òêàíèí
(ìàë. 45.4). 

Ó ñó÷àñíіé ìåäèöèíі äëÿ ðåãåíåðàöії
âíóòðіøíіõ îðãàíіâ çàñòîñîâóþòü øòó÷íі
ïîðèñòі êàðêàñè, ïî ÿêèõ ðîñòóòü òêàíèíè,
ùî ðåãåíåðóþòü. Òàêі òêàíèíè ïðîðîñòà-
þòü ÷åðåç ïîðè êàðêàñà, і öіëіñíіñòü îðãàíà
âіäíîâëþєòüñÿ. Öÿ ìåòîäèêà åôåêòèâíà

ïіä ÷àñ âіäíîâëåííÿ êðîâîíîñíèõ ñóäèí, ñå÷îâîäіâ, ñå÷îâîãî ìіõóðà, ñòðà-
âîõîäó, òðàõåї, áðîíõіâ òîùî. Íèíі ôàõіâöі é ôàõіâ÷èíі Іçðàїëþ çàâåðøó-
þòü ðîáîòó íàä ðîçðîáëåííÿì áіîøòó÷íîї ïіäøëóíêîâîї çàëîçè, ÿêó ìîæíà
áóäå òðàíñïëàíòóâàòè îñîáàì, ùî õâîðіþòü íà öóêðîâèé äіàáåò І òèïó.

Ñëіä ïàì’ÿòàòè, ùî òðàíñïëàíòàöіÿ æèâèõ îðãàíіâ – ñêëàäíå õіðóðãі÷íå
âòðó÷àííÿ, ÿêå ïåðåäáà÷àє çàáåçïå÷åííÿ їõíüîãî êðîâîïîñòà÷àííÿ òà іí-
íåðâàöії. Òîìó âîíà ïîòðåáóє ïðîâåäåííÿ іíòåíñèâíîї ïåðåä- і ïіñëÿîïåðà-
öіéíîї òåðàïії. Íàòîìіñòü ââåäåííÿ êóëüòóðè êëіòèí â îðãàíіçì ïàöієíòà є
âіäíîñíî íåñêëàäíîþ õіðóðãі÷íîþ ïðîöåäóðîþ, ñïðîùåíîþ çäåáіëüøîãî äî
çâè÷àéíîї іí’єêöії. 

Ó òðàíñïëàíòîëîãії òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü øòó÷íі îðãàíè, îòðèìàíі áåç
äîïîìîãè æèâèõ êëіòèí і òêàíèí, íàïðèêëàä, çàìіíþþ÷è óøêîäæåíі ñó-
ãëîáè íà øòó÷íі. 

Ключові терміни та поняття
банки пуповинної крові, трансплантація, трансплантологія.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Яких успіхів удалося досягнути в галузі реге-
неративної медицини? 2. Які властивості стовбу-

рових клітин дають змогу використовувати їх у медицині? 3. Що таке банки
пуповинної крові? З якою метою їх створюють? 4. Що таке трансплантологія? Які за-
вдання стоять перед нею? 5. Які проблеми доводиться розв’язувати при трансплан-
тації тканин та органів, отриманих від іншої людини? 6. Які органи називають
біоштучними? Які перспективи їхнього застосування?

Ïîìіðêóéòå Які проблеми етичного характеру можуть виникати при отри-
манні донорського матеріалу для трансплантації?

§46. ÑÏÎÑÎÁÈ ÐÎÇÌÍÎÆÅÍÍß ÊËІÒÈÍ ÅÓÊÀÐІÎÒІÂ 
Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå àïîïòîç і íåêðîç. ßêі îðãàíåëè õàðàêòåðíі äëÿ åóêàðіî-

òè÷íîї êëіòèíè? ßêі îñîáëèâîñòі їõíüîї áóäîâè? ×èì âіäðіçíÿþòüñÿ õðîìîñîìíі
íàáîðè ñòàòåâèõ і íåñòàòåâèõ êëіòèí áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ? ßêі íàáîðè õðî-
ìîñîì íàçèâàþòü ãàïëîїäíèìè, äèïëîїäíèìè òà ïîëіïëîїäíèìè? Ùî òàêå іíòåð-
ôàçà, ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè, öåíòðîìåðè, æèòòєâèé öèêë?

Ïðèãàäàєìî îñíîâíі ñïîñîáè ïîäіëó êëіòèí åóêàðіîòіâ: ìіòîç і ìåéîç.
Ïîðіâíÿëüíà õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåñіâ ìіòîòè÷íîãî òà ìåéîòè÷íîãî ïî-

äіëіâ êëіòèíè. Íà ìàëþíêó 46.1 ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíî êëіòèííèé öèêë. 
Âіí ñêëàäàєòüñÿ ç ïåðіîäó ïîäіëó (ó íàøîìó âèïàäêó öå ìіòîç) òà ïåðіîäó

Ìàë. 45.4. Ïðèêëàä áіîøòó÷-
íîãî îðãàíà: øòó÷íî ñòâîðåíà
äіëÿíêà òðàõåї ëþäèíè, ïіäãî-
òîâëåíà äëÿ òðàíñïëàíòàöії
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іíòåðôàçè. Ïðèãàäàєìî, іíòåðôàçà – öå ïåðіîä
ìіæ äâîìà ïîñëіäîâíèìè ïîäіëàìè êëіòèíè àáî
âіä çàâåðøåííÿ îñòàííüîãî ïîäіëó äî çàãèáåëі
êëіòèíè.

Ìè âæå çíàєìî, ùî є äâà âàðіàíòè çàãèáåëі
êëіòèí: íåêðîç òà àïîïòîç. Ó ðàçі íåêðîçó êëі-
òèíè ãèíóòü óíàñëіäîê óøêîäæåííÿ ïëàçìàòè÷-
íîї ìåìáðàíè, íåîáîðîòíèõ çìіí ìіòîõîíäðіé,
ÿäåð, ùî ïðèçâîäèòü äî ïðèïèíåííÿ їõíіõ æèò-
òєâèõ ôóíêöіé. Çàçâè÷àé âіäìèðàþòü çíà÷íі
ãðóïè êëіòèí. Ç òàêèìè ïðîöåñàìè ìîæóòü áóòè
ïîâ’ÿçàíі âàæêі çàõâîðþâàííÿ ëþäèíè, íàïðè-
êëàä іíôàðêò ìіîêàðäà. Ó äіëÿíêàõ âіäìèðàííÿ
êëіòèí ç’ÿâëÿþòüñÿ ëåéêîöèòè é ðîçâèâàþòüñÿ
ïðîöåñè çàïàëåííÿ. Ó ðàçі àïîïòîçó êëіòèíè ãè-
íóòü áåç óøêîäæåíü àáî âïëèâó òîêñè÷íèõ ðå-
÷îâèí. Àäæå êîæíà êëіòèíà, ÿê і öіëіñíèé
áàãàòîêëіòèííèé îðãàíіçì, õàðàêòåðèçóєòüñÿ
ïåâíîþ òðèâàëіñòþ æèòòÿ, çàïðîãðàìîâàíîþ ñïàäêîâî.

Â іíòåðôàçі êëіòèíà ðîñòå, ñèíòåçóþòüñÿ áіëêè òà іíøі îðãàíі÷íі ñïî-
ëóêè. Ó öåé ïåðіîä àêòèâíî çàïàñàєòüñÿ åíåðãіÿ, ïîòðіáíà äëÿ çäіéñíåííÿ 
íàñòóïíîãî ïîäіëó êëіòèíè. Ïðîöåñè ñèíòåçó íàéіíòåíñèâíіøå âіäáóâà-
þòüñÿ â ïåâíèé ïåðіîä іíòåðôàçè, ÿêèé íàçèâàþòü ñèíòåòè÷íèì (S-ïåðіîä). 
Ó öåé ÷àñ ïîäâîþþòüñÿ ìîëåêóëè ÄÍÊ, äіëÿòüñÿ ìіòîõîíäðії, ïëàñòèäè. 
Ïðîìіæîê ÷àñó ìіæ çàâåðøåííÿì ïîïåðåäíüîãî ïîäіëó êëіòèíè і ñèíòåòè÷-
íèì ïåðіîäîì íàçèâàþòü ïåðåäñèíòåòè÷íèì (G1-ïåðіîä), à ìіæ çàâåðøåí-
íÿì ñèíòåòè÷íîãî ïåðіîäó і ïî÷àòêîì íàñòóïíîãî ïîäіëó – ïіñëÿñèí-
òåòè÷íèì (G2-ïåðіîä, ìàë. 46.1). Òðèâàëіñòü іíòåðôàçè çàçâè÷àé ñòàíîâèòü 
äî 90 % ÷àñó êëіòèííîãî öèêëó. Ñòèìóëîì äëÿ íàñòóïíîãî ïîäіëó êëіòèíè 
÷àñòî є äîñÿãíåííÿ íåþ ïåâíèõ ðîçìіðіâ â іíòåðôàçі. 

Îñíîâíèé ñïîñіá ïîäіëó åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí – ìіòîç – ñêëàäàєòüñÿ іç 
÷îòèðüîõ ôàç: ïðî-, ìåòà-, àíà- òà òåëîôàçè (ìàë. 46.2). Ïðîôàçà ïî÷èíà-
єòüñÿ ç óùіëüíåííÿ íèòîê õðîìàòèíó: õðîìîñîìè âêîðî÷óþòüñÿ і ïîòîâùó-
þòüñÿ. Ïîñòóïîâî çíèêàþòü ÿäåðöÿ, і õðîìîñîìè îïèíÿþòüñÿ â öèòîïëàçìі. 
Ó áіëüøîñòі êëіòèí ïіä ÷àñ ïîäіëó ÿäåðíà îáîëîíêà ðîçïàäàєòüñÿ íà ôðàã-
ìåíòè òà çíèêàє. Âîäíî÷àñ ïî÷èíàє ôîðìóâàòèñÿ âåðåòåíî ïîäіëó. Éîãî 
íèòêè ïðèêðіïëþþòüñÿ äî êіíåòîõîðіâ – áіëêîâèõ ñòðóêòóð, ðîçòàøîâàíèõ 
ó äіëÿíöі öåíòðîìåðè (àáî ïåðâèííîї ïåðåòÿæêè), і õðîìîñîìè ïî÷èíàþòü 
ðóõàòèñÿ äî öåíòðàëüíîї ÷àñòèíè êëіòèíè (ìàë. 46.2, 1).
  Ïіä ÷àñ ìåòàôàçè çàâåðøóєòüñÿ óùіëüíåííÿ õðîìîñîì і ôîðìóâàííÿ 
âåðåòåíà ïîäіëó. Õðîìîñîìè «âèøèêîâóþòüñÿ» â îäíіé ïëîùèíі â öåí-
òðàëüíіé ÷àñòèíі êëіòèíè, à їõíі öåíòðîìåðè ðîçìіùóþòüñÿ íà îäíàêîâèõ 
âіäñòàíÿõ âіä êîæíîãî ç ïîëþñіâ êëіòèíè. Ïðè öüîìó äî ñêëàäó êîæíîї 
õðîìîñîìè âõîäÿòü ïî äâі õðîìàòèäè, ñïîëó÷åíі â äіëÿíöі öåíòðîìåðè 
(ìàë. 46.2, 2). Íàéêîðîòøà ôàçà ìіòîçó – àíàôàçà: õðîìàòèäè âіäîêðåìëþ-

Ìàë. 46.2. Ìіòîòè÷íèé ïîäіë: 
1 – ïðîôàçà; 2 – ìåòàôàçà;
3 – àíàôàçà; 4 – òåëîôàçà. 
Çàâäàííÿ: ñõàðàêòåðèçóéòå 

îêðåìі ôàçè ìіòîçó 42 31

Ìàë. 46.1. Êëіòèííèé
öèêë: Ì – ìіòîòè÷íèé ïî-
äіë, ùî âêëþ÷àє ïîäіë
ÿäðà òà ïîäіë öèòîïëàçìè;
òðè ïåðіîäè іíòåðôàçè: G1, 
S (ïåðіîä, ïіä ÷àñ ÿêîãî
âіäáóâàєòüñÿ ðåïëіêàöіÿ

ìîëåêóë ÄÍÊ) òà G2

G2
M

G1S
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þòüñÿ îäíà âіä îäíîї òà ïî÷èíàþòü ðóõàòèñÿ äî ðіçíèõ ïîëþñіâ êëіòèíè
(ìàë. 46.2, 3).

Òåëîôàçà òðèâàє âіä ìîìåíòó ïðèïèíåííÿ ðóõó õðîìîñîì (êîæíà ç ÿêèõ 
ïðåäñòàâëåíà îäíієþ õðîìàòèäîþ) äî ïîëþñіâ êëіòèíè é äî óòâîðåííÿ äâîõ
äî÷іðíіõ êëіòèí (ìàë. 46.2, 4). Íà ïî÷àòêó òåëîôàçè õðîìîñîìè äåñïіðàëі-
çóþòüñÿ. Íàâêîëî êîæíîãî ç äâîõ ñêóï÷åíü õðîìîñîì ôîðìóєòüñÿ ÿäåðíà
îáîëîíêà, ç’ÿâëÿþòüñÿ ÿäåðöÿ, ïîñòóïîâî çíèêàє âåðåòåíî ïîäіëó. Íàïðè-
êіíöі òåëîôàçè äіëèòüñÿ öèòîïëàçìà ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè é óòâîðþþòüñÿ
äâі äî÷іðíі. 

Áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ìіòîçó ïîëÿãàє â òîìó, ùî âіí çàáåçïå÷óє òî÷íó
ïåðåäà÷ó ñïàäêîâîї іíôîðìàöії âіä ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè äî÷іðíіì

ïðîòÿãîì íèçêè ïîñëіäîâíèõ êëіòèííèõ öèêëіâ. Êîæíà ç äâîõ äî÷іðíіõ 
êëіòèí îòðèìóє íå òіëüêè іäåíòè÷íå ÷èñëî õðîìîñîì, ïіäòðèìóþ÷è ñòà-
áіëüíіñòü êàðіîòèïó âïðîäîâæ áàãàòüîõ ïîêîëіíü, àëå é іäåíòè÷íèé íàáіð
ñïàäêîâîї іíôîðìàöії. Îòæå, ïðîöåñ ìіòîçó çàáåçïå÷óє ñòàáіëüíіñòü іñíó-
âàííÿ îêðåìèõ áіîëîãі÷íèõ âèäіâ ïðîòÿãîì òðèâàëèõ іñòîðè÷íèõ ïðîìіæ-
êіâ ÷àñó. 

Ö³êàâî çíàòè

Раніше поділ еукаріотичних клітин без утворення веретена поділу називали
амітозом (від грец.м а – заперечення та мітос – нитка). Тепер цей термін майже
не вживають. Такий поділ спостерігають у клітин, які зазнали патологічних змін
або приречені на загибель (як-от, клітини, що старіють, клітини пухлин або за-
родкових оболонок хребетних тварин). При цьому зберігається ядерна оболонка,
а спадковий матеріал розподіляється випадково.

Ìåéîç âіäáóâàєòüñÿ ëèøå â òèõ îðãàíіçìіâ, ÿêèì ïðèòàìàííèé ñòàòåâèé
ïðîöåñ. Ïіä ÷àñ çëèòòÿ ñòàòåâèõ êëіòèí õðîìîñîìíèé íàáіð çèãî  òè ïîäâî-
þєòüñÿ, òîìó ïåðåä óòâîðåííÿì ñòàòåâèõ êëіòèí їõíіé õðîìîñîìíèé íàáіð
ìàє âäâі÷і çìåíøèòèñÿ. Îòæå, çàâäÿêè ìåéîçó ó âèäіâ, ÿêі ðîçìíîæóþòüñÿ
ñòàòåâèì øëÿõîì, õðîìîñîìíèé íàáіð ïîñòіéíèé.

Íà âіäìіíó âіä ìіòîçó, ìåéîç âêëþ÷àє äâà ïîñëіäîâíі ïîäіëè, іíòåðôàçà
ìіæ ÿêèìè âêîðî÷åíà. Êîæíèé іç öèõ ïîäіëіâ, ÿê і ìіòîç, ñêëàäàєòüñÿ іç
÷îòèðüîõ ïîñëіäîâíèõ ôàç: ïðî-, ìåòà-, àíà- і òåëîôàçè.

Завдання: користуючись малюнком на форзаці ІІ, а також різними джерелами 
інформації, назвіть спільні та відмінні риси між мітозом та першим і другим мейотич-
ними поділами.

Îòæå, ïіñëÿ äâîõ ïîñëіäîâíèõ ìåéîòè÷íèõ ïîäіëіâ äèïëîїäíîї ìàòåðèí-
ñüêîї êëіòèíè óòâîðþєòüñÿ ÷îòèðè ãàïëîїäíі äî÷іðíі, ÿêі ìîæóòü âіäðіçíÿ-

2n 2C

1n 2C 1n 2C

1n 1C 1n 1C 1n 1C 1n 1C

материнська клітина

клітини, які утворилися після
першого мейотичного поділу

клітини, які утворилися після
другого мейотичного поділу

Ìàë. 46.3. Ðîçïîäіë ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó ìіæ äî÷іðíіìè êëіòèíàìè â ïðîöåñі
äâîõ ìåéîòè÷íèõ ïîäіëіâ (n – êіëüêіñòü õðîìîñîìíèõ íàáîðіâ êëіòèíè; Ñ – êіëü-
êіñòü õðîìàòèä ó ñêëàäі õðîìîñîìè); çâåðíіòü óâàãó: ó ðåçóëüòàòі äâîõ ìåéîòè÷íèõ
ïîäіëіâ êîæíà іç ÷îòèðüîõ óòâîðåíèõ êëіòèí óñïàäêîâóє îäíó õðîìîñîìó ç êîæíîї
ïàðè ãîìîëîãі÷íèõ, à âіä êîæíîї õðîìîñîìè – ëèøå îäíó õðîìàòèäó ç êîæíîї ïàðè

і
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òèñÿ çà íàáîðîì ñïàäêîâîї іíôîðìàöії. Ïðîöåñ 
ðîçïîäіëó ñïàäêîâîї іíôîðìàöії ïіä ÷àñ äâîõ 
ìåéîòè÷íèõ ïîäіëіâ çîáðàæåíî íà ìàëþí-
êó   46.3.

Áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ìåéîçó ïîëÿãàє íå 
ëèøå â òîìó, ùî öå äîñêîíàëèé ìåõàíіçì, 
ÿêèé çàáåçïå÷óє ñòàëіñòü êàðіîòèïó òèõ âè-
äіâ, ÿêі ðîçìíîæóþòüñÿ ñòàòåâèì ñïîñîáîì. 
Âіí òàêîæ çàáåçïå÷óє ñïàäêîâó ìіíëèâіñòü îð-
ãàíіçìіâ.

Ìіñöå ìåéîçó â æèòòєâîìó öèêëі åóêàðіîòіâ. Ó ðіçíèõ âèäіâ îðãàíіçìіâ 
ìåéîòè÷íèé ïîäіë ìîæå âіäáóâàòèñü ó ðіçíі ïåðіîäè æèòòєâîãî öèêëó. Íà-
ïðèêëàä, ó äåÿêèõ ïàðàçèòè÷íèõ îäíîêëіòèííèõ ãåòåðîòðîôíèõ åóêàðіî-
òіâ (çîêðåìà, ìàëÿðіéíîãî ïëàçìîäіÿ), äåÿêèõ âîäîðîñòåé (õëàìіäîìîíàäè 
òîùî) ìåéîç є ïåðøèì ïîäіëîì çèãîòè. Ó òàêèõ îðãàíіçìіâ äèïëîїäíà ëèøå 
çèãîòà, óñі іíøі ôàçè æèòòєâîãî öèêëó ìàþòü ãàïëîїäíèé íàáіð õðîìîñîì. 

Ó áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí і ëþäèíè, íàâïàêè, áіëüøà ÷àñòèíà æèòòє-
âîãî öèêëó ïðåäñòàâëåíà äèïëîїäíèìè êëіòèíàìè, ãàïëîїäíі ëèøå ñòàòåâі 
êëіòèíè. Ó öèõ îðãàíіçìіâ ìåéîç ïåðåäóє óòâîðåííþ ñòàòåâèõ êëіòèí (ìàë. 
46.4).

Ó âèùèõ ñïîðîâèõ ðîñëèí (ìîõіâ, ïàïîðîòåé, õâîùіâ, ïëàóíіâ) ìåéîç 
âіäáóâàєòüñÿ ïіä ÷àñ óòâîðåííÿ ñïîð. Ç íèõ ðîçâèâàєòüñÿ ãàïëîїäíå ñòàòåâå 
ïîêîëіííÿ, ÿêå óòâîðþє ãàïëîїäíі ñòàòåâі êëіòèíè. Іç çàïëіäíåíîї äèïëîїä-
íîї ÿéöåêëіòèíè ðîçâèâàєòüñÿ äèïëîїäíå íåñòàòåâå ïîêîëіííÿ. Îäíà ïîëî-
âèíà æèòòєâîãî öèêëó òàêèõ îðãàíіçìіâ ïðåäñòàâëåíà ãàïëîїäíèìè 
êëіòèíàìè, à äðóãà – äèïëîїäíèìè.

Îòæå, â îðãàíіçìіâ, ó ÿêèõ ìåéîç âіäáóâàєòüñÿ ïіä ÷àñ óòâîðåííÿ ñòàòå-
âèõ êëіòèí, óñі ñòàäії æèòòєâîãî öèêëó, ïî÷èíàþ÷è âіä çèãîòè, äèïëîїäíі, 
ëèøå ñòàòåâі êëіòèíè ãàïëîїäíі. Â îðãàíіçìіâ, ó ÿêèõ ìåéîç є ïåðøèì ïî-
äіëîì êëіòèíè, óñі ñòàäії æèòòєâîãî öèêëó, çà âèíÿòêîì çèãîòè, ãàïëîїäíі. 
Ðіäøå â æèòòєâîìó öèêëі ìîæóòü ÷åðãóâàòèñÿ ãàïëîїäíå ñòàòåâå é äèïëî-
їäíå íåñòàòåâå ïîêîëіííÿ.

Ключові терміни та поняття
клітинний цикл, інтерфаза, мітоз, мейоз.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. З яких періодів складається клітинний цикл? 
2. Яке значення інтерфази для існування клі-

тини? 3. З яких фаз складається мітоз? Яке його біологічне значення? 4. Зі скількох 
поділів складається процес мейозу? 5. Як мейоз сприяє збільшенню спадкової мін-
ливості організмів? 6. Яке біологічне значення мейозу? 7. Що спільного та відмінного 
між процесами мейозу та мітозу?

Ïîìіðêóéòå Чи могли б існувати види протягом тривалих історичних періо-
дів, якби під час мітозу не відбувалася точна передача спадко-

вої інформації від материнської клітини дочірнім? Відповідь обґрунтуйте.

Ìàë. 46.4. Æèòòєâèé öèêë ëþäèíè: à – ó ñòàòåâèõ 
çàëîçàõ çàâäÿêè ìåéîçó óòâîðþþòüñÿ ñòàòåâі êëі-
òèíè, ùî ìàþòü ãàïëîїäíèé (1 n) íàáіð õðîìîñîì; 
á – ïіä ÷àñ çàïëіäíåííÿ çèãîòà ñòàє äèïëîїäíîþ
(2 n); ç äèïëîїäíîї çèãîòè (â) çãîäîì ðîçâèâàєòüñÿ 

äèïëîїäíèé (2 n) ñòàòåâîçðіëèé îðãàíіçì (ã)

à

á

ã

â

n(n = 23)

2n = 46

2n = 46
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§47. ÐІÑÒ І ÐÎÇÂÈÒÎÊ ÊËІÒÈÍ. ÔÀÊÒÎÐÈ, ßÊІ ÍÀ ÍÈÕ ÂÏËÈÂÀÞÒÜ

Ïðèãàäàéòå, ç ÿêèõ ïåðіîäіâ ñêëàäàєòüñÿ êëіòèííèé öèêë. ×èì õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ìіòîòè÷íèé і ìåéîòè÷íèé ïîäіëè êëіòèíè? ßêà áóäîâà òà ôóíêöії ñèíàïñіâ?
ßêі ôóíêöії ñîìàòè÷íîї òà âåãåòàòèâíîї íåðâîâîї ñèñòåìè? Ùî òàêå ãîìåîñòàç?

Ðåãóëÿöіÿ ðîñòó òà ðîçâèòêó êëіòèí. Óñі ïðîöåñè ðîçìíîæåííÿ, ðîñòó і
ðîçâèòêó ðåãóëþþòüñÿ ÿê çàâäÿêè åêñïðåñії âіäïîâіäíèõ ãåíіâ, òàê і áіî-
ëîãі÷íî àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè. Êëіòèíà ðîñòå òà ðîçâèâàєòüñÿ ïіä ÷àñ іí-
òåðôàçè, êîëè ïîäâîþþòüñÿ ìîëåêóëè ÄÍÊ òà іíòåíñèâíî ñèíòåçóþòüñÿ
іíøі îðãàíі÷íі ñïîëóêè. Ñÿãíóâøè ïåâíèõ ðîçìіðіâ, âîíà ÷àñòî íàáóâàє
çäàòíîñòі äî íàñòóïíîãî ïîäіëó. Àëå є êëіòèíè, ÿêі â ïðîöåñі ðîçâèòêó
âòðà÷àþòü çäàòíіñòü äî ïîäіëó. Òàê, íà âòðàòó çäàòíîñòі äî ïîäіëó åðèòðî-
öèòіâ òà òðîìáîöèòіâ âïëèâàє íàñàìïåðåä âіäñóòíіñòü ó íèõ ÿäðà. Çäàò-
íіñòü äî ïîäіëó ìîæóòü âòðà÷àòè é іíøі òèïè äèôåðåíöіéîâàíèõ êëіòèí
ëþäèíè, íàïðèêëàä îñòåîöèòè.

Äî ìåõàíіçìіâ ðåãóëÿöії ïîäіëó, ðîñòó, ðîçâèòêó òà äèôåðåíöіàöії êëі-
òèí íàëåæàòü ðіçíі âàðіàíòè óçãîäæåíîї âçàєìîäії ìіæ êëіòèíàìè áàãàòî-
êëіòèííèõ òâàðèí і ëþäèíè. Ó öèõ îðãàíіçìіâ є ñêëàäíà ñèñòåìà
ñèãíàëüíèõ âçàєìîäіé, êîëè êîìïëåêñè ñèãíàëüíèõ áіëêіâ âçàєìîäіþòü ç
ìåìáðàíàìè êëіòèí-ìіøåíåé і ïîòðàïëÿþòü óñåðåäèíó êëіòèíè.

Íà ïîâåðõíі êîæíîї êëіòèíè є ðåöåïòîðè, çàâäÿêè ÿêèì êëіòèíà ðîç-
ïіçíàє ðіçíі çîâíіøíі âïëèâè, çîêðåìà ðіçíі áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè.
Ïîäіáíі ðåöåïòîðè äàþòü çìîãó ðîçïіçíàâàòè é іíøó, ïîäіáíó äî ñåáå êëі-
òèíó. Ôóíêöіîíóþòü öі ðåöåïòîðè çãіäíî ç ïðàâèëîì «êëþ÷ – çàìîê» (ïðè-
ãàäàéòå: çà òàêèì ñàìèì ïðèíöèïîì âçàєìîäіþòü і ôåðìåíòè ç ðå÷îâèíàìè,
ÿêі âñòóïàþòü ó ðåàêöіþ). Âçàєìîäіÿ ïîçàêëіòèííîãî ñèãíàëó ç ìåìáðàí-
íèì ðåöåïòîðîì àêòèâóє éîãî òà çàïóñêàє êàñêàä ïðîöåñіâ ó êëіòèíі, ó
ðåçóëüòàòі ÷îãî âîíà àäåêâàòíî ðåàãóє íà öåé ñèãíàë.   

Çîâíіøíі ñèãíàëè ìîæóòü áóòè ÿê ôіçè÷íèìè (òåìïåðàòóðà, іîíіçóþ÷å
àáî åëåêòðîìàãíіòíå îïðîìіíåííÿ òîùî), òàê і õіìі÷íèìè (ãîðìîíè, íåéðî-
ãîðìîíè, íåéðîìåäіàòîðè, ôàêòîðè ðîñòó êëіòèí, òîêñèíè). Ñÿãàþ÷è êëі-
òèí, íà ÿêі âîíè çäàòíі âïëèâàòè (òàêі êëіòèíè íàçèâàþòü êëіòè-
íàìè-ìіøåíÿìè), öі ñèãíàëè âïëèâàþòü íà åêñïðåñіþ ïåâíèõ ãåíіâ, çìіíþ-
þ÷è òèì ñàìèì ïåðåáіã ïðîöåñіâ ìåòàáîëіçìó. Ùîéíî ïðèïèíÿєòüñÿ äіÿ
ñèãíàëіâ íà êëіòèíó, âîíà ïåðåñòàє íà íèõ ðåàãóâàòè.

Ó ïåðåäà÷і ñèãíàëіâ âіä êëіòèíè äî êëіòèíè âàæëèâó ðîëü âіäіãðàþòü
ìіæêëіòèííі êîíòàêòè. Âіäîìî òðè âèäè ìіæêëіòèííèõ êîíòàêòіâ: ùіëüíі,

Ìàë. 47.1. Áóäîâà ùіëüíîãî êîíòàêòà:
à – áіëêîâі êîìïëåêñè, çà äîïîìîãîþ
ÿêèõ ñïîëó÷àþòüñÿ ìåìáðàíè ñóñіä-
íіõ êëіòèí (á); â – ìіæêëіòèííі ïðî-

ñòîðè

â

à

á

Ìàë. 47.2. Áóäîâà ïðèêðіïëþâàëü-
íîãî êîíòàêòà: à – ôіëàìåíòè öèòî-
ñêåëåòà; á – ïëàçìàòè÷íі ìåìáðàíè
êëіòèí, ÿêі êîíòàêòóþòü; â – ïî-
âåðõíі, äî ÿêèõ ïðèêðіïëþþòüñÿ åëå-
ìåíòè öèòîñêåëåòà; ã – áіëêè, çà
äîïîìîãîþ ÿêèõ ñïîëó÷àþòüñÿ ïî-

âåðõíі ñóñіäíіõ êëіòèí

â

à

ã

á
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ïðèêðіïëþâàëüíі òà êîìóíіêàöіéíі. Ùіëüíі êîíòàêòè ìіæ êëіòèíàìè ìè 
ñïîñòåðіãàєìî íà ïðèêëàäі åïіòåëіàëüíîї òêàíèíè (ìàë. 47.1). Âîíè çäіé-
ñíþþòüñÿ ìіæ çîâíіøíіìè øàðàìè ìåìáðàí ñóñіäíіõ êëіòèí çà äîïîìîãîþ 
ëàíöþæêіâ òðàíñìåìáðàííèõ áіëêіâ. Òàêі ç’єäíàííÿ íåïðîíèêíі äëÿ ìà-
êðîìîëåêóë.

Ïðèêðіïëþâàëüíі êîíòàêòè çàáåçïå÷óþòü çâ’ÿçêè íå ëèøå ñóñіäíіõ 
êëіòèí (ìàë. 47.2), à é ïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàí ç åëåìåíòàìè öèòîñêåëåòà, 
çàïîáіãàþ÷è ðîçòÿãíåííþ êëіòèí. Òàêі êîíòàêòè ñòàáіëüíî óòðèìóþòü êëі-
òèíè íà áëèçüêіé âіäñòàíі îäíà âіä îäíîї. Òîìó їõ íàñàìïåðåä ñïîñòåðіãà-
þòü ó òêàíèíàõ, êëіòèíè ÿêèõ âіä÷óâàþòü çíà÷íі ìåõàíі÷íі íàâàíòàæåííÿ: 
åïіäåðìіñ øêіðè, ñåðöåâèé ì’ÿç òîùî.

Çà äîïîìîãîþ êîìóíіêàöіéíèõ êîíòàêòіâ ñèãíàëè ïåðåäàþòüñÿ âіä îä-
íієї êëіòèíè äî іíøîї. Ïðèêëàäàìè òàêèõ êîíòàêòіâ є ùіëèííі (ìàë. 47.3) 
òà ñèíàïñè (ìàë. 47.4). Ùіëèííі êîíòàêòè çàáåçïå÷óþòü îáìіí ìіæ ñóñіä-
íіìè êëіòèíàìè õіìі÷íèìè òà åëåêòðè÷íèìè ñèãíàëàìè. Çà äîïîìîãîþ ñè-
íàïñіâ íåðâîâі êëіòèíè êîíòàêòóþòü ç іíøèìè íåðâîâèìè êëіòèíàìè, 
êëіòèíàìè çàëîç àáî ì’ÿçîâèìè êëіòèíàìè. Ìîëåêóëè íåéðîìåäіàòîðà (àöå-
òèëõîëіí, ñåðîòîíіí, àäðåíàëіí, íîðàäðåíàëіí òîùî) âçàєìîäіþòü іç  ìåìá-
ðàíîþ іíøîї êëіòèíè, äå ðîçòàøîâàíі ðåöåïòîðíі ìîëåêóëè. Òàêà âçàєìîäіÿ 
â ïîäàëüøîìó ãåíåðóє íåðâîâèé іìïóëüñ ó іíøîìó íåéðîíі.

Êëіòèíà êîíòàêòóє íå òіëüêè іç ñóñіäíіìè êëіòèíàìè. Âîíà òàêîæ âçàє-
ìîäіє ç ìіæêëіòèííîþ ðå÷îâèíîþ, îòðèìóþ÷è ç íåї ïîæèâíі ðå÷îâèíè, ñèã-
íàëüíі ìîëåêóëè òîùî. Çà äîïîìîãîþ õіìі÷íèõ ðå÷îâèí, ùî äîñòàâëÿþòüñÿ 
äî âñіõ êëіòèí, òêàíèí òà îðãàíіâ, çàáåçïå÷óєòüñÿ ãóìîðàëüíà ðåãóëÿöіÿ 
æèòòєâèõ ôóíêöіé. 

Íåðâîâà ðåãóëÿöіÿ æèòòєâèõ ôóíêöіé çäіéñíþєòüñÿ çà äîïîìîãîþ íå-
ðâîâèõ іìïóëüñіâ, ÿêі äîñÿãàþòü ïåâíèõ êëіòèí, òêàíèí òà îðãàíіâ ó ñîòíі 
àáî òèñÿ÷і ðàçіâ øâèäøå, íіæ áóäü-ÿêі õіìі÷íі ñïîëóêè.

Íåðâîâèé і ãóìîðàëüíèé ñïîñîáè ðåãóëÿöії ôóíêöіé êëіòèí, òêàíèí òà 
îðãàíіâ òіñíî ìіæ ñîáîþ âçàєìî ïîâ’ÿçàíі.

Ôàêòîðè ðîñòó êëіòèí – öå áіîëîãі÷íî àêòèâíі ïîëіïåïòèäè, ÿêі çäàòíі 
ñèíòåçóâàòè êëіòèíè ðіçíèõ òèïіâ òêàíèí. Їõíÿ äіÿ ïîäіáíà äî äії ãîðìîíіâ 
àáî íåéðîãîðìîíіâ. Âîíè ìîæóòü ñòèìóëþâàòè àáî ïðèãíі÷óâàòè ðіçíі ïðî-
öåñè æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèíè: їõíіé ðіñò, ðîçìíîæåííÿ, ìåòàáîëіçì, ðóõ-
ëèâіñòü, äèôåðåíöіþâàííÿ òîùî. Íà âіäìіíó âіä ãîðìîíіâ, ôàêòîðè ðîñòó 
êëіòèí âèðîáëÿþòü íåñïåöіàëіçîâàíі êëіòèíè, ÿêі ìîæíà âèÿâèòè â óñіõ 
òêàíèíàõ. Çîêðåìà, ôàêòîðè ðîñòó êëіòèí ñòèìóëþþòü ñèíòåç ìîëåêóë 

Ìàë. 47.3. Áóäîâà ùіëèííîãî êîíòàêòà: 
à – êîìïëåêñè áіëêîâèõ ìîëåêóë, ÿêі 
îòî÷óþòü ìіæêëіòèííèé êàíàëåöü; á – 
ïëàçìàòè÷íі ìåìáðàíè ñóñіäíіõ êëіòèí; 
â – ìіæìåìáðàííèé ïðîñòіð; ã – ùіëèíà 

â äіëÿíöі êîíòàêòà ìіæ êëіòèíàìè

Ìàë. 47.4. Áóäîâà ñèíàïñó: à –  
ñèíàïòè÷íі ìіõóðöі ç íåéðîìåäі-
àòîðîì; á – ñèíàïòè÷íà ùіëèíà; 
â – ðåöåïòîðè â ìåìáðàíі äðóãîãî 

íåéðîíà

à

ä
â ã á

â

à

á
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ÄÍÊ і ìіòîòè÷íèé ïîäіë êëіòèíè, âïëèâàþòü íà äèôåðåíöіàöіþ äî÷іðíіõ
êëіòèí, ñòèìóëþþòü åêñïðåñіþ ãåíіâ, ÿêі äî òîãî áóëè íåàêòèâíèìè.

Íà ðіâåíü ñèíòåçó ôàêòîðіâ ðîñòó êëіòèí âïëèâàþòü ãîðìîí ðîñòó (ñî-
ìàòîòðîïіí), іíñóëіí, ñòàòåâі ãîðìîíè òîùî. Çîêðåìà, іíñóëіí і ñòàòåâі ãîð-
ìîíè ïіäâèùóþòü ðіâåíü âèðîáëåííÿ ôàêòîðіâ ðîñòó êëіòèíàìè ïå÷іíêè, à
ãîðìîíè êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç (ãëþêîêîðòèêîїäè), íàâïàêè, éîãî çíè-
æóþòü.

Ðåãóëÿöіÿ êëіòèííîãî öèêëó. Óñі åòàïè êëіòèííîãî öèêëó ðåãóëþþòüñÿ 
âíóòðіøíіìè òà çîâíіøíіìè ñèãíàëàìè. Äî çîâíіøíіõ ìåõàíіçìіâ ìîæíà
âіäíåñòè âïëèâ íà êëіòèíó öèòîêіíіâ, ôàêòîðіâ ðîñòó, ãîðìîíіâ і íåéðîãîð-
ìîíіâ. 

Öèòîêіíè – íåâåëèêі ìîëåêóëè ïåïòèäіâ, ÿêі ðåãóëþþòü ìіæêëі-
òèííі âçàєìîäії, âïëèâàþòü íà çäàòíіñòü êëіòèí âèæèâàòè, ñòèìóëÿ-

öіþ àáî ïðèãíі÷åííÿ ðîñòó, äèôåðåíöіàöіþ, ôóíêöіîíàëüíó àêòèâíіñòü
êëіòèí òîùî. Öèòîêіíè âèäіëÿþòüñÿ îäíèìè êëіòèíàìè (êëіòèíàìè іìóí-
íîї ñèñòåìè, çäåáіëüøîãî ðіçíèìè ãðóïàìè ëåéêîöèòіâ, êëіòèíàìè ñåëå-
çіíêè, òèìóñà (âèëî÷êîâîї çàëîçè), åíäîòåëіàëüíèìè êëіòèíàìè (âèñòèëàþòü
ïîðîæíèíè êðîâîíîñíèõ і ëіìôàòè÷íèõ ñóäèí, ñåðöÿ) òîùî) і âçàєìîäіþòü
ç ìåìáðàííèìè ðåöåïòîðàìè іíøèõ êëіòèí. 

Ó ðåãóëÿöії êëіòèííîãî öèêëó áåðóòü ó÷àñòü і áіëêè-àêòèâàòîðè – öè-
êëіíè.  Çîêðåìà, ïåâíі òèïè öèõ áіëêіâ ðåãóëþþòü àêòèâíіñòü ôåðìåíòіâ (їõ
íàçèâàþòü öèêëіíçàëåæíèìè êіíàçàìè; íå äëÿ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ), ÿêі àê-
òèâóþòü ïðîöåñ ðåïëіêàöії ìîëåêóë ÄÍÊ â  S-ïåðіîäі іíòåðôàçè òà áåðóòü
ó÷àñòü ó ðåãóëÿöії іíøèõ ïðîöåñіâ êëіòèííîãî öèêëó åóêàðіîòіâ.

Íàéáіëüø âіäïîâіäàëüíèìè ïåðіîäàìè êëіòèííîãî öèêëó є ðåïëіêàöіÿ 
ìîëåêóë ÄÍÊ ó S-ïåðіîäі іíòåðôàçè òà ìіòîç, ÿêèé çàâåðøóєòüñÿ óòâîðåí-
íÿì äâîõ äî÷іðíіõ êëіòèí. Öі ïðîöåñè ïåðåáóâàþòü ïіä êîíòðîëåì îñîáëè-
âèõ ñèñòåì і ïîâ’ÿçàíі ç ïåâíèìè åòàïàìè êëіòèííîãî öèêëó (ìàë. 47.5).

Êîíòðîëüíèé ïóíêò íàïðèêіíöі G1-ïåðіîäó іíòåðôàçè âñòàíîâëþє ñòó-
ïіíü ãîòîâíîñòі êëіòèíè äî ïðîäîâæåííÿ êëіòèííîãî öèêëó. Ó ðàçі óñïіø-
íîãî ïðîõîäæåííÿ öüîãî åòàïó êëіòèíà ñèíòåçóє îðãàíі÷íі ðå÷îâèíè òà
ðîñòå. Ïåðåâіðêó íàëåæíîãî çàâåðøåííÿ іíòåðôàçè, çîêðåìà ïðàâèëüíіñòü
ïîäâîєííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ, çäіéñíþє êîíòðîëüíèé ïóíêò íàïðèêіíöі G2-
ïåðіîäó. ×èííèêè, ÿêі ðóéíóþòü ìîëåêóëè ÄÍÊ àáî çàòðèìóþòü їõíє ïî-
äâîєííÿ, ìîæóòü çóïèíèòè êëіòèííèé öèêë íà öüîìó åòàïі. Êîíòðîëüíèé
ïóíêò ó çàâåðøàëüíіé ÷àñòèíі ìåòàôàçè âіäïîâіäàє çà ïðàâèëüíіñòü çáè-
ðàííÿ âåðåòåíà ïîäіëó, ðîçìіùåííÿ õðîìîñîì ó öåíòðàëüíіé ÷àñòèíі êëі-

òèíè òà їõíüîãî ïðèєäíàííÿ äî íèòîê
âåðåòåíà ïîäіëó. ßêùî âíóòðіøíÿ ñèñ-
òåìà êîíòðîëþ êëіòèííîãî öèêëó ïîðó-
øóєòüñÿ, êëіòèíà çóïèíÿєòüñÿ íà
ïåâíîìó ç éîãî åòàïіâ àáî âçàãàëі ãèíå.
Çáіëüøåííÿ âìіñòó ïåâíèõ öèòîêіíіâ є
ñâîєðіäíèì ñèãíàëîì, ùî çóìîâëþє ïðî-
õîäæåííÿ êëіòèíîþ ÷åðãîâîãî åòàïó êëі-
òèííîãî öèêëó: íàïðèêëàä, ïîäâîєííÿ
ìîëåêóë ÄÍÊ, öåíòðіîëåé, ðóéíóâàííÿ
ÿäåðíîї îáîëîíêè, ôîðìóâàííÿ âåðåòåíà
ïîäіëó òîùî.

Öèòîêіíè âæå êіëüêà äåñÿòèëіòü âè-
êîðèñòîâóþòü ó òàê çâàíіé öèòîêіíîòå-

TК
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M

G1 G2
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TÊ

Ìàë. 47.5. Êîíòðîëü çà ïåðåáіãîì 
êëіòèííîãî öèêëó: G1, S, G2  –
 ïåðіîäè іíòåðôàçè; M – ìіòîç; 

ÒÊ – òî÷êè çäіéñíåííÿ êîíòðîëþ
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ðàïії – ëіêóâàííі îíêîëîãі÷íèõ çàõâîðþâàíü, íàâіòü ó òÿæêіé ôîðìі. Âîíà ї
ґðóíòóєòüñÿ íà òîìó, ùî öèòîêіíè çäàòíі çíèùóâàòè êëіòèíè çëîÿêіñíîї 
ïóõëèíè і íå çà÷іïàòè çäîðîâі. 

Ключові терміни та поняття
клітини-мішені, фактори росту клітин, цитокіни.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які механізми регуляції поділу, росту, розвитку 
та диференціації клітин? 2. Чим визначається 

можливість чи неможливість впливу тих чи інших факторів росту клітин на певний 
тип клітин? 3. Яка роль міжклітинних контактів у процесах регуляції поділу, росту, 
розвитку та диференціації клітин? 4. Які типи міжклітинних контактів вам відомі? 
5. Що собою становлять фактори росту клітин? 6. Як відбувається регуляція клітин-
ного циклу?

Ïîìіðêóéòå Що спільного та відмінного в будові та функціонуванні різних 
типів міжклітинних контактів?

§48. ÏÎÐÓØÅÍÍß ÊËІÒÈÍÍÎÃÎ ÖÈÊËÓ ÒÀ ЇÕÍІ ÍÀÑËІÄÊÈ.
ÎÍÊÎËÎÃІ×ÍІ ÇÀÕÂÎÐÞÂÀÍÍß 

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå íåêðîç і àïîïòîç êëіòèí. Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü òàêі ìåòîäè 
äîñëіäæåíü: óëüòðàçâóêîâà äіàãíîñòèêà, êîìï’þòåðíà òîìîãðàôіÿ òà ìàãíіòíî-ðå-
çîíàíñíà òîìîãðàôіÿ, åíäîñêîïіÿ?

Ïîðóøåííÿ êëіòèííîãî öèêëó òà їõíі íàñëіäêè. Êîíòðîëü çà íîðìàëü-
íèì ïåðåáіãîì êëіòèííîãî öèêëó ìàє âèíÿòêîâå çíà÷åííÿ äëÿ ïіäòðèìàííÿ 
íîðìàëüíîãî êëіòèííîãî ñêëàäó îðãàíіçìó. Íàïðèêëàä, åïіòåëіàëüíі êëі-
òèíè, ÿêі âèñòèëàþòü êèøå÷íèê, äіëÿòüñÿ ÷àñòіøå íіæ äâі÷і íà äîáó, 
îñêіëüêè çà öåé ÷àñ ãèíå áàãàòî öèõ êëіòèí, òåðìіí іñíóâàííÿ ÿêèõ âè÷åð-
ïàíî. Íàòîìіñòü êëіòèíè ïå÷іíêè (ãåïàòîöèòè) äіëÿòüñÿ ëèøå ðàç ÷è äâà 
ïðîòÿãîì ðîêó. Áіëüøó ÷àñòèíó êëіòèííîãî öèêëó âîíè ïåðåáóâàþòü ó 
G1-ïåðіîäі іíòåðôàçè. Äîçðіëі íåéðîíè òà ì’ÿçîâі êëіòèíè çàçâè÷àé íіêîëè 
íå âèõîäÿòü ç іíòåðôàçè і íå äіëÿòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, іíòåðâàë ìіæ äâîìà 
ïîñëіäîâíèìè ïîäіëàìè êëіòèí ïåâíîãî òèïó çàëåæèòü âіä òðèâàëîñòі їõ-
íüîãî æèòòÿ, ñòàäії ðîçâèòêó îðãàíіçìó (ïåðіîä ðîñòó, äîçðіâàííÿ, ñòàðіííÿ) 
òîùî.

Íàñëіäêîì ïîðóøåííÿ ðåãóëÿöії êëіòèííîãî öèêëó ìîæå áóòè íåñòðèì-
íèé ïîäіë êëіòèí, ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó îíêîëîãі÷íèõ çàõâîðþâàíü.

Îíêîëîãі÷íі çàõâîðþâàííÿ – ïàòîëîãі÷íі ïðîöåñè, ÿêі ñóïðîâîäæó-
þòüñÿ óòâîðåííÿì çëîÿêіñíèõ àáî äîáðîÿêіñíèõ ïóõëèí. Äîñëіäæåí-

íÿì ïðè÷èí âèíèêíåííÿ îíêîëîãі÷íèõ çàõâîðþâàíü, їõíüîþ äіàãíîñòèêîþ, 
ëіêóâàííÿì і ïðîôіëàêòèêîþ îïіêóєòüñÿ ðîçäіë ìåäèöèíè – îíêîëîãіÿ (âіä 
ãðåö. îíêîñ – ïóõëèíà òà ëîãîñ – ó÷åííÿ).

Êëіòèíè òêàíèí, ÿêі ïåðåòâîðèëèñÿ íà ïóõëèíè, ìàþòü іíøі âëàñòè-
âîñòі, çìіíþєòüñÿ їõíÿ áóäîâà òà îáìіí ðå÷îâèí. Âîíè çäàòíі ïðîðîñòàòè â 
іíøі òêàíèíè, ñòèìóëþâàòè òàì ðіñò êàïіëÿðіâ, ùî çàáåçïå÷óє їõíє äîáðå
êðîâîïîñòà÷àííÿ. Äëÿ ñâîãî ðîçìíîæåííÿ òàêі êëіòèíè ïîòðåáóþòü íàáà-
ãàòî ìåíøå ôàêòîðіâ ðîñòó, íіæ çâè÷àéíі. Êëіòèíè çëîÿêіñíèõ ïóõëèí 
çäàòíі äіëèòèñÿ íåîáìåæåíî äîâãî.

Ïóõëèíà ïî÷èíàєòüñÿ â ïåâíîìó ìіñöі ç óòâîðåííÿ òàê çâàíîãî ïóõëèí-
íîãî çàðîäêà, àëå іíêîëè ðîçïî÷èíàєòüñÿ îäíî÷àñíî â ðіçíèõ ìіñöÿõ. Ðîç-
ðіçíÿþòü äâà îñíîâíі òèïè ðîñòó ïóõëèí. Çà öåíòðàëüíîãî ðîñòó ïóõëèíà 
ðîñòå ó âèãëÿäі âóçëà. Її êëіòèíè íå âðîñòàþòü ó ñóñіäíі òêàíèíè, à òіëüêè 
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ñòèñêóþòü і âіäñîâóþòü їõ. Òàê ðîñòóòü äîáðîÿêіñíі ïóõëèíè. Âîíè çàçâè-
÷àé íå çàãðîæóþòü æèòòþ ëþäèíè, їõ ìîæíà âèëó÷èòè çà äîïîìîãîþ õі-
ðóðãі÷íîãî âòðó÷àííÿ. 

Íà âіäìіíó âіä äîáðîÿêіñíèõ, çëîÿêіñíі ïóõëèíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
âðîñòàííÿì âіäðîñòêіâ їõíіõ êëіòèí ó ñóñіäíі òêàíèíè (ìàë. 48.1). Ó öüîìó
ðàçі ñóñіäíі òêàíèíè íå òіëüêè âіäñîâóþòüñÿ òà ñòèñêàþòüñÿ, à é ðóéíó-
þòüñÿ. Çëîÿêіñíі ïóõëèíè ðîñòóòü äóæå øâèäêî і íåðіâíîìіðíî. Âîíè òà-
êîæ çäàòíі ñïðè÷èíÿòè ðіñò ïîäіáíèõ ïóõëèí â іíøèõ ÷àñòèíàõ îðãàíіçìó,
óòâîðþþ÷è ìåòàñòàçè (ìàë. 48.1, ä). Їõíі êëіòèíè ç êðîâîòîêîì àáî òå-
÷ієþ ëіìôè ïîòðàïëÿþòü ó ðіçíі îðãàíè, äå âîíè ðîçìíîæóþòüñÿ.

à á â

ä

ã

 

Ìàë. 48.1. Ñòàäії ðîçâèòêó çëîÿêіñ-
íîї ïóõëèíè:  à – ó êëіòèíі âіäáóâà-
єòüñÿ ìóòàöіÿ ãåíà, óíàñëіäîê ÿêîї 
êëіòèíà íàáóâàє çäàòíîñòі äî ñòðіì-
êîãî ðîçìíîæåííÿ (á); â, ã – ñòàäії 
ðîçâèòêó ïóõëèíè; ä     – óòâîðåííÿ 

ìåòàñòàçіâ â іíøі îðãàíè

Äëÿ ïîçíà÷åííÿ çëîÿêіñíèõ ïóõëèí є êіëüêà ñïåöèôі÷íèõ íàçâ. Òі, ÿêі
âèíèêàþòü ç åïіòåëіàëüíîї òêàíèíè, íàçèâàþòü ðàê, àáî êàðöèíîìà (íà-
ïðèêëàä, ðàê øëóíêà, ðàê êèøå÷íèêó). Çëîÿêіñíі íîâîóòâîðåííÿ, ÿêі ðîç-
âèâàþòüñÿ ç òêàíèí âíóòðіøíüîãî ñåðåäîâèùà (êіñòêîâîї, õðÿùîâîї,
æèðîâîї òîùî), à òàêîæ ì’ÿçîâîї, íàçèâàþòü ñàðêîìà. Ëåéêîç – çëîÿêіñíå
çàõâîðþâàííÿ ÷åðâîíîãî êіñòêîâîãî ìîçêó, ìåëàíîìà âèíèêàє ç ìåëàíîöè-
òіâ (ñïåöіàëіçîâàíèõ êëіòèí øêіðè, ÿêі âèðîáëÿþòü òåìíèé ïіãìåíò ìåëà-
íіí), ãëіîìà – ïåðâèííå ïóõëèííå óòâîðåííÿ ãîëîâíîãî ìîçêó, ëіìôî  -
ìà ôîðìóєòüñÿ ç ëіìôàòè÷íèõ òêàíèí.

Ïðè÷èíîþ îíêîëîãі÷íèõ çàõâîðþâàíü ìîæóòü áóòè ïîðóøåííÿ ó ñïàä-
êîâîìó ìàòåðіàëі êëіòèí. Âèäіëåíî ãåí (éîãî óìîâíî ïîçíà÷èëè ð53), ÿêèé
êîäóє ñòðóêòóðó ôåðìåíòó, ùî êîíòðîëþє öіëіñíіñòü ÄÍÊ. ßêùî òàêèé
ôåðìåíò âèÿâëÿє óøêîäæåíó ìîëåêóëó ÄÍÊ, âіí çóïèíÿє ïîäіë êëіòèíè òà
àêòèâóє іíøі ôåðìåíòè, ïîòðіáíі äëÿ âіäíîâëåííÿ ñòðóêòóðè ÄÍÊ, ïіñëÿ
÷îãî ìіòîç ïðîäîâæóєòüñÿ. ßêùî âіäíîâèòè ìîëåêóëó ÄÍÊ íå âäàєòüñÿ,
öåé ôåðìåíò ñòèìóëþє çàãèáåëü êëіòèíè – àïîïòîç (ìàë. 48.2). Ó êëіòèíàõ
ðàêîâèõ ïóõëèí òàêèé ôåðìåíò âіäñóòíіé. 

Íà âіäìіíó âіä ãåíà ð53, ÿêèé çàïîáіãàє íåêîíòðîëüîâàíîìó ðîçìíî-
æåííþ êëіòèí ç óøêîäæåíèìè ìîëåêóëàìè
ÄÍÊ, є ãåíè, ÿêі êîäóþòü ïðîäóêòè, çäàòíі
ñòèìóëþâàòè óòâîðåííÿ ðàêîâèõ ïóõëèí   –
òàê çâàíі îíêîãåíè. Ìóòàöії, ÿêі àêòèâó-
þòü öі ãåíè, ïіäâèùóþòü іìîâіðíіñòü òîãî,
ùî êëіòèíà ïåðåòâîðèòüñÿ íà ðàêîâó. Óíà-
ñëіäîê ìóòàöіé îíêîãåíàìè ìîæóòü ñòàâàòè

Ìàë. 48.2. Ãåíåòè÷íèé êîíòðîëü çà êëіòèííèì
öèêëîì: à – ôåðìåíò, ÿêèé êîäóєòüñÿ ãåíîì
ð53, âèÿâëÿє ïîìèëêè ïіä ÷àñ ðåïëіêàöії ÄÍÊ;
á – ÿêùî ðåïàðàöіÿ óøêîäæåíèõ ìîëåêóë íå-
ìîæëèâà, êëіòèííèé öèêë çóïèíÿєòüñÿ і êëі-
òèíà ãîòóєòüñÿ äî àïîïòîçó (â); ã – àïîïòîç

êëіòèíè

ã

à

á

â

SS

M

G1
G2



 177 Тема 4

çâè÷àéíі ãåíè; їõ íàçèâàþòü ïðîòîîíêîãåíàìè. Âîíè âçàєìîäіþòü ç ôàêòî-
ðàìè ðîñòó, óíàñëіäîê ÷îãî êëіòèííèé öèêë ïðèñêîðþєòüñÿ.

Êàíöåðîãåííі ôàêòîðè. Íà ðîçâèòîê îíêîëîãі÷íèõ çàõâîðþâàíü òàêîæ 
âïëèâàþòü ÷èííèêè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ÿêі íàçèâàþòü êàíöåðî-
ãåííèìè. Âîíè ìîæóòü ìàòè ðіçíó ïðèðîäó – õіìі÷íó, ôіçè÷íó òà áіîëî-
ãі÷íó. Êàíöåðîãåííèìè ðå÷îâèíàìè є åëåìåíòè âàæêèõ ìåòàëіâ (Êàäìіé, 
Íіêåëü, Ìåðêóðіé, Ïëþìáóì, Öèíê òîùî), òàêі ðå÷îâèíè, ÿê àíіëіí, ïàðà-
ôіí, óðåòàí, áåíçîë, ôîðìàëüäåãіä, áàãàòî õіìі÷íèõ ïðåïàðàòіâ äëÿ áîðîòüáè 
çі øêіäíèêàìè (íàïðèêëàä, íàôòàëіí, òðèõëîðôîí, ÄÄÒ), íіêîòèí òîùî.

Êàíöåðîãåííó äіþ ìîæóòü âèÿâèòè äåÿêі ëіêàðñüêі ïðåïàðàòè, ÿêі íå 
ïðîéøëè íàëåæíîãî äîêëіíі÷íîãî âèïðîáóâàííÿ, ïåâíі õàð÷îâі äîáàâêè, 
íàïðèêëàä áàðâíèêè. Êàíöåðîãåííîþ ñòàє їæà, ÿêó áàãàòî ðàçіâ ñìàæèëè 
íà îäíіé і òіé ñàìіé ïîðöії îëії. Òîìó âñі õіìі÷íі ñïîëóêè, ÿêі ïåðåäáà÷à-
þòü çàñòîñîâóâàòè â õàð÷îâіé ïðîìèñëîâîñòі, ÿê ëіêàðñüêі ïðåïàðàòè, ó 
ñêëàäі áàðâíèêіâ, ïëàñòìàñ, ïðàëüíèõ ïîðîøêіâ, õàð÷îâèõ äîìіøîê, ïåñ-
òèöèäіâ (îòðóòîõіìіêàòіâ), îáîâ’ÿçêîâî ìàþòü ïðîéòè âèïðîáîâóâàííÿ íà 
êàíöåðîãåííі âëàñòèâîñòі.

Êàíöåðîãåííі âëàñòèâîñòі âèÿâëÿє іîíіçóþ÷à ðàäіàöіÿ òà, ó ìåíøîìó 
ñòóïåíі, óëüòðàôіîëåòîâå âèïðîìіíþâàííÿ. Íàïðèêëàä, ðàê øêіðè ìîæå 
ñïðè÷èíèòè òðèâàëå ïåðåáóâàííÿ íà ñîíöі. Áіîëîãі÷íèìè êàíöåðîãåíàìè 
ìîæóòü áóòè âіðóñè, íàïðèêëàä òі, ùî ñïðè÷èíÿþòü ïàïіëîìè1

ö
. 

Äіàãíîñòèêà, ëіêóâàííÿ òà ïðîôіëàêòèêà îíêîëîãі÷íèõ çàõâîðþâàíü. 
Îíêîëîãі÷íі çàõâîðþâàííÿ çà êіëüêіñòþ õâîðèõ ïîñіäàþòü äðóãå ìіñöå 
ïіñëÿ ñåðöåâî-ñóäèííèõ. Ñåðåä îíêîëîãі÷íèõ çàõâîðþâàíü ó ÷îëîâіêіâ і æі-
íîê ïåðåâàæàþòü çàõâîðþâàííÿ ëіìôàòè÷íîї òà êðîâîíîñíîї ñèñòåì, òðàâ-
íîãî òðàêòó (ðîòîâîї ïîðîæíèíè, ïðÿìîї êèøêè), îðãàíіâ äèõàííÿ (òðàõåї, 
áðîíõіâ, ëåãåíü), çàëîç (ó ÷îëîâіêіâ, íàïðèêëàä, ïåðåäìіõóðîâîї çàëîçè, ó 
æіíîê   – ùèòîïîäіáíîї çàëîçè, ìîëî÷íèõ çàëîç); ó äіòåé – ëіìôàòè÷íîї ñèñ-
òåìè і ÷åðâîíîãî êіñòêîâîãî ìîçêó.

Çàïàì’ÿòàºìî
З метою профілактики онкологічних захворювань не можна вживати в їжу про-

дукти, зібрані та вирощені в зоні відчуження ЧАЕС. Канцерогенні речовини, які з 
їжею потрапляють усередину організму, особливо небезпечні.
Òðàäèöіéíèìè ìåòîäàìè âèÿâëåííÿ îíêîëîãі÷íèõ çàõâîðþâàíü є çäà÷à 

âіäïîâіäíèõ àíàëіçіâ, îãëÿä ëіêàðåì-îíêîëîãîì, çàñòîñóâàííÿ ìåòîäіâ óëü-
òðàçâóêîâîї äіàãíîñòèêè (ÓÇÄ), êîìï’þòåðíîї òîìîãðàôії (ÊÒ) òà ìàãíіòíî-
ðåçîíàíñíîї òîìîãðàôії (ÌÐÒ) (ìàë. 48.3, 1) òà åíäîñêîïії. Ó äåÿêèõ 
âèïàäêàõ çäіéñíþþòü áіîïñіþ – âèëó÷åííÿ ç îðãàíіçìó òêàíèí äëÿ їõíüîãî 
ïîäàëüøîãî äîñëіäæåííÿ. Òàêèé ìåòîä äîñëіäæåíü çàáåçïå÷óє íàéáіëüø 
òî÷íèé äіàãíîç. 

Ó ëіêóâàííі îíêîëîãі÷íèõ çàõâîðþâàíü çàñòîñîâóþòü ðіçíі ìåòîäèêè. 
Íàñàìïåðåä öå õіìіîòåðàïіÿ – ââåäåííÿ â îðãàíіçì õâîðîї ëþäèíè ñïåöіà-
ëіçîâàíèõ ïðåïàðàòіâ, ÿêі ãàëüìóþòü ðîçìíîæåííÿ é ðіñò ðàêîâèõ êëіòèí; 
öå çóïèíÿє ðîçâèòîê íîâîóòâîðåíü і çìåíøóє їõíі ðîçìіðè. Ïðîìåíåâà òå-
ðàïіÿ – îïðîìіíåííÿ ïóõëèí çà äîïîìîãîþ ñïåöіàëіçîâàíèõ ðåíòãåíіâñüêèõ 
àïàðàòіâ, ùî òàêîæ ìàє çóïèíèòè ðîçâèòîê íîâîóòâîðåíü і çìåíøèòè їõíі 
ðîçìіðè. Çà äîïîìîãîþ õіðóðãі÷íîãî âòðó÷àííÿ âèäàëÿþòü ïóõëèíè òà/àáî 
ìåòàñòàçè.

1Ïàïіëîìè – äîáðîÿêіñíі ïóõëèíîïîäіáíі óòâîðåííÿ øêіðè òà ñëèçîâèõ îáîëî-
íîê. Ìàþòü âèãëÿä ñîñî÷êіâ íà âóçåíüêіé îñíîâі. Їõ óòâîðåííÿ ó âíóòðіøíіõ îðãà-
íàõ ìîæå ñóïðîâîäæóâàòèñÿ âèíèêíåííÿì âèðàçîê і êðîâîòå÷.
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Äî ñó÷àñíèõ ìåòîäіâ âèäàëåííÿ îíêîëîãі÷íèõ ïóõëèí íàëåæàòü ãàììà-
íіæ і êіáåðíіæ (ìàë. 48.3, 2–3; îáèäâі öі ìåòîäèêè òåïåð äîñòóïíі і â Óêðà-
їíі). Ãàììà-íіæ – àïàðàò, ÿêèé äàє çìîãó áåçáîëіñíî âèäàëÿòè ïóõëèíè 
ãîëîâíîãî ìîçêó. Âіí äіє çà äîïîìîãîþ ïðîìåíÿ, äæåðåëîì ÿêîãî є ðàäіîàê-
òèâíèé Êîáàëüò. Êіáåðíіæ – ñèñòåìà, ÿêó çàñòîñîâóþòü äëÿ ëіêóâàííÿ ÿê
äîáðîÿêіñíèõ, òàê і çëîÿêіñíèõ ïóõëèí, ðîçìіùåíèõ íàâіòü ó òèõ äіëÿíêàõ
òіëà, ÿêі íåäîñòóïíі äëÿ òðàäèöіéíîї õіðóðãії. Öÿ ìåòîäèêà áàçóєòüñÿ íà
ïðîìåíåâіé òåðàïії і äàє çìîãó ç áіëüøîþ òî÷íіñòþ âïëèâàòè íà ïóõëèíè,
íіæ çâè÷àéíі ðåíòãåíіâñüêі àïàðàòè. 

Çäîðîâèé ñïîñіá æèòòÿ, ðàöіîíàëüíå õàð÷óâàííÿ ÿêіñíèìè ïðîäóêòàìè,
äîòðèìàííÿ ðåæèìó ñíó, âіäìîâà âіä øêіäëèâèõ çâè÷îê ïîñèëþþòü çà-
õèñíі âëàñòèâîñòі іìóííîї ñèñòåìè, ùî çíà÷íî çíèæóє ðèçèê ðîçâèòêó îí-
êîëîãі÷íèõ çàõâîðþâàíü. 

Ðåãóëÿðíå ìåäè÷íå îáñòåæåííÿ íàñàìïåðåä ïîòðіáíî ëþäÿì, ó áëèçüêèõ
ðîäè÷іâ ÿêèõ âèÿâëÿëè îíêîëîãі÷íі çàõâîðþâàííÿ. Ñó÷àñíà ìåäèöèíà çðî-
áèëà çíà÷íі êðîêè âïåðåä ó ãàëóçі ëіêóâàííÿ îíêîëîãі÷íèõ çàõâîðþâàíü,
òîìó øàíñ íà îäóæàííÿ є íàâіòü ó òèõ õâîðèõ, ÿêèõ ùå íåäàâíî ââàæàëè
áåçíàäіéíèìè. 

Ключові терміни та поняття
онкологічні захворювання, онкологія, доброякісні та злоякісні пухлини, онкогени,
канцерогенні фактори.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які можливі наслідки порушень клітинного ци-
клу? 2. Які захворювання називають онкологіч-

ними? У чому небезпека їх для організму людини? 3. Які можливі причини розвитку
онкологічних захворювань? 4. На які групи поділяють канцерогенні фактори? 5. Які
методи застосовують для діагностики та лікування онкологічних захворювань?

Ïîìіðêóéòå 1. Чому здоровий спосіб життя знижує ризик виникнення й роз-
витку онкологічних захворювань? 2. Чому в людей, у чиїх близь-

ких родичів було діагностовано онкологічне захворювання, підвищений ризик 
виникнення подібних захворювань?

§49. ÃÀÌÅÒÎÃÅÍÅÇ ÒÀ ÉÎÃÎ ÏÅÐІÎÄÈ. ÇÀÏËІÄÍÅÍÍß 
ÒÀ ÉÎÃÎ ÁІÎËÎÃІ×ÍÅ ÇÍÀ×ÅÍÍß

Ïðèãàäàéòå, ÿêі îñîáëèâîñòі ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ ïîðіâíÿíî ç íåñòàòåâèì і 
âåãåòàòèâíèì. Ùî òàêå çèãîòà, ãàïëîїäíèé, äèïëîїäíèé і ïîëіïëîїäíèé íàáіð õðî-
ìîñîì? ßê âіäáóâàєòüñÿ ñòàòåâèé ïðîöåñ ó ïðîêàðіîòіâ? ßêі êëіòèíè íàçèâàþòü
ñîìàòè÷íèìè, ÿêі – ãàìåòàìè?

Îñîáëèâîñòі ñòàòåâîãî ïðîöåñó â ðіçíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ. Ñòàòåâèé ïðî-
öåñ – öå ïîєäíàííÿ â îäíіé êëіòèíі – çàïëіäíåíіé ÿéöåêëіòèíі – ñïàäêî-

Ìàë. 48. 3. Ñó÷àñíі óñòàíîâêè äëÿ äіàãíîñòèêè òà ëіêóâàííÿ îíêîëîãі÷íèõ çà-
õâîðþâàíü: 1 – ñó÷àñíèé àïàðàò ìàãíіòíî-ðåçîíàíñíîї òåðàïії (ÌÐÒ); 2 – óñòà-

íîâêà ãàììà-íіæ; 3 – êіáåðíіæ

1 32
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âîãî ìàòåðіàëó äâîõ êëіòèí (÷îëîâі÷îї òà æіíî÷îї). Òîìó ñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ 
çàáåçïå÷óє ðіçíîìàíіòòÿ ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó íàùàäêіâ і ãåíîôîíäó ïî-
ïóëÿöії â öіëîìó. Ùî ðіçíîìàíіòíіøèé ãåíîôîíä ïîïóëÿöії, òî áіëüøå â íåї 
øàíñіâ ïðèñòîñóâàòèñÿ äî çìіí óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Óðіçíî-
ìàíіòíåííÿ ãåíîôîíäó ïîïóëÿöії âіäêðèâàє ïåðåä íåþ ïåâíі åâîëþöіéíі 
ïåðñïåêòèâè.

Ñòàòåâèé ïðîöåñ åóêàðіîòіâ çäіéñíþєòüñÿ ó ôîðìàõ êîí’þãàöії òà êîïó-
ëÿöії. Ïіä ÷àñ êîí’þãàöії êëіòèíè äåÿêèõ îäíîêëіòèííèõ ÷è áàãàòîêëіòèí-ї
íèõ îðãàíіçìіâ îáìіíþþòüñÿ ñïàäêîâèì ìàòåðіàëîì (÷àñòèíà âèäіâ áàê-
òåðіé, іíôóçîðії, äåÿêі áàãàòîêëіòèííі ãðèáè, íèò÷àñòі çåëåíі âîäîðîñòі 
òîùî). Êîïóëÿöіÿ – öå ïðîöåñ çëèòòÿ äâîõ ñïåöіàëіçîâàíèõ ñòàòåâèõ êëі-
òèí (ãàìåò).

Ïàðòåíîãåíåç. Âè âæå çíàєòå, ùî äî÷іðíі îðãàíіçìè ìîæóòü ðîçâèâàòèñü 
і ç íåçàïëіäíåíîї ÿéöåêëіòèíè çàâäÿêè ïàðòåíîãåíåçó (ðіçíі ïðåäñòàâ-
íèêè áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí). Ó æèòòєâîìó öèêëі ïîïåëèöü і äàôíіé çà-
êîíîìіðíî ÷åðãóþòüñÿ ïîêîëіííÿ, ÿêі ðîçìíîæóþòüñÿ ñòàòåâèì øëÿõîì і 
ïàðòåíîãåíåòè÷íî. Ïàðòåíîãåíåç òàêîæ âіäîìèé ó âèùèõ ñïîðîâèõ і íàñіí-
íèõ ðîñëèí.

Áóäîâà ñòàòåâèõ êëіòèí ëþäèíè. Ôóíêöіÿ ñòàòåâèõ êëіòèí (ãàìåò) – ïå-
ðåäà÷à ñïàäêîâîї іíôîðìàöії âіä îñîáèí áàòüêіâñüêîãî ïîêîëіííÿ íàùàä-
êàì. Ðîçìіðè ÿéöåêëіòèí ëþäèíè â ñåðåäíüîìó ñòàíîâëÿòü 130–150 ìêì 
(ìàë. 49.1). Ó öèòîïëàçìі áàãàòî æîâòêîâèõ âêëþ÷åíü, ìіòîõîíäðіé òà іí-
øèõ îðãàíåë, âëàñòèâèõ åóêàðіîòè÷íіé êëіòèíі. Îáîëîíêè ÿéöåêëіòèíè âè-
êîíóþòü çàõèñíó ôóíêöіþ, çàáåçïå÷óþòü îáìіí ðå÷îâèí, à ïіñëÿ çàïëіäíåííÿ 
áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі ïëàöåíòè.

Ñïåðìàòîçîїäè ëþäèíè äðіáíі é ìàþòü äæãóòèê. Ó êîðîòêіé ãîëîâöі 
ìіñòÿòüñÿ ÿäðî òà íåâåëèêà êіëüêіñòü öèòîïëàçìè (ìàë. 49.2). Ñïàäêîâà 
іíôîðìàöіÿ óïàêîâàíà äóæå ùіëüíî: îá’єì ÿäðà äîçðіëîãî ñïåðìàòîçîїäà 
ìàéæå ó 30 ðàçіâ ìåíøèé, íіæ ó êëіòèíè-ïîïåðåäíèêà. Òîìó ÄÍÊ ñïåðìà-
òîçîїäà íåàêòèâíà. Íà ïåðåäíіé ÷àñòèíі ãîëîâêè ðîçìіùåíà îñîáëèâà îðãà-
íåëà – àêðîñîìà, öå âèäîçìіíåíèé êîìïëåêñ Ãîëüäæі. Âîíà ìіñòèòü 
ôåðìåíòè, ÿêі ðîç÷èíÿþòü îáîëîíêó ÿéöåêëіòèíè, çàáåçïå÷óþ÷è ïðîíèê-
íåííÿ äî íåї ñïåðìàòîçîїäà. Óñі ÷àñòèíè ñïåðìàòîçîїäà âêðèòі ïëàçìàòè÷-
íîþ ìåìáðàíîþ. Ìåìáðàíà ãîëîâêè ìіñòèòü îñîáëèâі áіëêè. Îäíі ç íèõ 
ñïðÿìîâóþòü ðóõ ñïåðìàòîçîїäіâ äî ÿéöåêëіòèíè, іíøі – áåðóòü ó÷àñòü ó 
ïðèêðіïëåííі äî її îáîëîíêè ïіä ÷àñ çàïëіäíåííÿ.

Çà ãîëîâêîþ ðîçòàøîâàíèé äîâãèé õâіñò, ÿêèé ñïîëó÷àєòüñÿ ç íåþ çà 
äîïîìîãîþ øèéêè. Øèéêà – çâóæåíà äіëÿíêà, ó ÿêіé ðîçìіùåíà ïåðåä íÿ 

Ìàë. 49.1. Áóäîâà ÿéöåêëіòèíè 
ëþäèíè: à – ÿäðî; á – öèòîïëàçìà;

â – îáîëîíêè

à

á

ââ

Ìàë. 49.2. Ñõåìà áóäîâè ñïåðìàòîçîїäà
ëþäèíè: à – ãîëîâêà; á – àêðîñîìà; 

â – ÿäðî; ã – øèéêà; ä – ìіòîõîíäðіÿ; 
å – õâіñò

ããáá
à

å

â ä
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öåíòðіîëÿ. Ñàì õâіñò ñòàíîâèòü ñîáîþ êîìïëåêñè ìіêðîòðóáî÷îê, íàâêîëî
ÿêèõ çîñåðåäæåíі ìіòîõîíäðії, ùî çàáåçïå÷óþòü åíåðãієþ éîãî ðîáîòó. 

Ãàìåòîãåíåç – ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ñòàòåâèõ êëіòèí (ãàìåò) (äèâ. ôîðçàö
ІІ). Ïðè öüîìó ðîçðіçíÿþòü ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ ñïåðìàòîçîїäіâ (ñïåðìà-
òîãåíåç) òà ÿéöåêëіòèí (îîãåíåç, àáî îâîãåíåç). Ó ëþäèíè ÿéöåêëіòèíè òà 
ñïåðìàòîçîїäè óòâîðþþòüñÿ â ñòàòåâèõ çàëîçàõ ç ïåðâèííèõ äèïëîїäíèõ
ñòàòåâèõ êëіòèí. Â óòâîðåííі ñòàòåâèõ êëіòèí є êіëüêà ïîñëіäîâíèõ ïåðіî-
äіâ: ðîçìíîæåííÿ, ðîñòó, äîçðіâàííÿ і ôîðìóâàííÿ.

Завдання: пригадайте знання, одержані з курсу біології 9 класу, а також, викорис-
товуючи малюнок «Схема гаметогенезу людини» (див. форзац ІІ) та різні джерела
інформації, порівняйте події, які відбуваються під час спермато- та оогенезу, від-
значте риси подібності та відмінності.

Ðîçáіæíîñòі ó ôîðìóâàííі ñïåðìàòîçîїäіâ і ÿéöåêëіòèí çóìîâëåíі òèì,
ùî ñïåðìàòîçîїä ïіä ÷àñ çàïëіäíåííÿ âíîñèòü ó ÿéöåêëіòèíó ëèøå ñâîþ
÷àñòêó ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó; éîãî ìàñà íå ìàє çíà÷åííÿ äëÿ ðîçâèòêó
ìàéáóòíüîãî çàðîäêà. ßéöåêëіòèíà, êðіì ñâîãî ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó, ìіñ-
òèòü òàêîæ âåñü íàáіð îðãàíåë і çàïàñ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, ÿêі çàðîäîê âè-
êîðèñòîâóє â ïðîöåñі ðîçâèòêó. Íàäõîäæåííÿ îñíîâíîї ìàñè öèòîïëàçìè äî
ÿéöåêëіòèíè äîñÿãàєòüñÿ äâîìà ïîñëіäîâíèìè íåðіâíîìіðíèìè ïîäіëàìè
ìåéîçó ç óòâîðåííÿì òðüîõ äðіáíèõ ïîëÿðíèõ òіëåöü, ÿêі ïðèçíà÷åíі äëÿ
âèäàëåííÿ çàéâîãî ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó.

Ключові терміни та поняття
кон’югація, копуляція, партеногенез, яйцеклітини, сперматозоїди, гаметогенез, ооге-
нез, сперматогенез.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. У чому полягає особливість статевого про-
цесу? У яких формах він може здійснюватись?

2. У чому полягають суть і біологічне значення партеногенезу? 3. Чим характеризу-
ється будова жіночих статевих клітин? 4. Яка будова чоловічих статевих клітин?
5. Що таке гаметогенез? Які стадії виділяють під час гаметогенезу? 6. Чим відрізня-
ються процеси формування жіночих і чоловічих статевих клітин у ссавців? 

Ïîìіðêóéòå Що спільного й відмінного між типовим нестатевим розмножен-
ням і партеногенезом?

§50. ÅÒÀÏÈ ÅÌÁÐІÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÂÈÒÊÓ ËÞÄÈÍÈ 

Ïðèãàäàéòå åòàïè îíòîãåíåçó ó òâàðèí. Ç ÿêèõ ôàç ñêëàäàєòüñÿ êëіòèííèé
öèêë? ßêå ôіçіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ãîðìîíіâ? ßêі îðãàíè òà êëіòèíè âõîäÿòü äî
ñêëàäó іìóííîї ñèñòåìè ëþäèíè?

Іíäèâіäóàëüíèé ðîçâèòîê, àáî îíòîãåíåç, – öå ðîçâèòîê îñîáèíè âіä 
çàðîäæåííÿ äî çàâåðøåííÿ æèòòÿ. Ïіä ÷àñ іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó 

âіäáóâàþòüñÿ äèôåðåíöіàöіÿ êëіòèí, ôîðìóâàííÿ òêàíèí òà îðãàíіâ.
Îñîáëèâîñòі îíòîãåíåçó ëþäèíè. Â îíòîãåíåçі ëþäèíè âèäіëÿþòü åìáðіî-

íàëüíèé (çàðîäêîâèé) і ïîñòåìáðіîíàëüíèé (ïіñëÿçàðîäêîâèé) ïåðіîäè.
Åìáðіîíàëüíèé ïåðіîä – ÷àñ, êîëè íîâà іñòîòà çàðîäæóєòüñÿ òà ðîçâèâà-
єòüñÿ âñåðåäèíі ìàòåðèíñüêîãî îðãàíіçìó àáî ÿéöÿ. Âіí çàâåðøóєòüñÿ íà-
ðîäæåííÿì. Ïîñòåìáðіîíàëüíèé ïåðіîä ñóïðîâîäæóєòüñÿ çáіëüøåííÿì
ðîçìіðіâ (ðîñòîì), òðèâàє âіä ìîìåíòó íàðîäæåííÿ і äî ñìåðòі îñîáèíè. 

Ïåðіîäè åìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó ëþäèíè. Ó ïðîöåñі çàðîäêîâîãî ðîç-
âèòêó ëþäèíè âèäіëÿþòü êіëüêà ïîñëіäîâíèõ ïåðіîäіâ: çàïëіäíåííÿ, äðîá-
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ëåííÿ, ðîçâèòîê äâî- òà òðèøàðîâîãî çàðîäêà – ãàñòðóëè; ãіñòîãåíåç 
(çàêëàäàííÿ òêàíèí) òà îðãàíîãåíåç (ôîðìóâàííÿ îðãàíіâ). 

Çàïëіäíåííÿ. Ó ïðîöåñі çàïëіäíåííÿ ñïåðìàòîçîїä çëèâàєòüñÿ іç ÿéöå-
êëіòèíîþ (ìàë. 50.1). Ñëіä çàçíà÷èòè, ùî òåðìіí æèòòÿ äîçðіëèõ ñïåðìàòî-
çîїäіâ і ÿéöåêëіòèí îáìåæåíèé (íàïðèêëàä, íà òðèâàëіñòü æèòòÿ 
ñïåðìàòîçîїäà â îðãàíіçìі æіíêè âïëèâàþòü òàêі ÷èííèêè, ÿê òåìïåðàòóðà 
її òіëà, êèñëîòíіñòü ñåðåäîâèùà: êèñëå ñåðåäîâèùå ðîáèòü їõ ìàëîðóõëè-
âèìè, íàòîìіñòü ëóæíå, íàâïàêè, ðîáèòü їõ áіëüø àêòèâíèìè). Çóñòðі÷і 
÷îëîâі÷îї òà æіíî÷îї ãàìåò ñïðèÿє òå, ùî ÿéöåêëіòèíè âèäіëÿþòü ó íàâêî-
ëèøíє ñåðåäîâèùå áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè, ÿêі àêòèâіçóþòü ñïåðìà-
òîçîїäè. Íà ïî÷àòêó êîíòàêòó ñïåðìàòîçîїäà òà ÿéöåêëіòèíè âіäáóâàєòüñÿ 
їõíє âçàєìîâïіçíàâàííÿ: áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè, ÿêі âèäіëÿє ÿéöåêëі-
òèíà, çàáåçïå÷óþòü ðîçðèâ àêðîñîìè, ðîçòàøîâàíîї íà ãîëіâöі ñïåðìàòîçî-
їäà. Ïðîíèêíåííÿ ñïåðìàòîçîїäà âіäáóâàєòüñÿ çàâäÿêè àêðîñîìíіé ðåàêöії: 
ïіä ÷àñ êîíòàêòó ç ÿéöåêëіòèíîþ îáîëîíêà àêðîñîìè ðóéíóєòüñÿ é âèäі-
ëÿþòüñÿ ôåðìåíòè, ùî çàáåçïå÷óþòü ïðîíèêíіñòü îáîëîíêè ÿéöåêëіòèíè 
äëÿ ÿäðà ñïåðìàòîçîїäà (ìàë. 50.1, 2 ). Äàëі ÿäðà îáîõ ãàìåò çëèâàþòüñÿ – 
òàê óòâîðþєòüñÿ çèãîòà. Ó çàïëіäíåíіé ÿéöåêëіòèíі àêòèâóþòüñÿ ïðîöåñè 
îáìіíó òà ïî÷èíàєòüñÿ äðîáëåííÿ. 

1       2
Ìàë. 50.1. Ïðîíèêíåííÿ ñïåðìàòîçîїäà ó ÿéöåêëіòèíó. 1. Ìіêðîôîòîãðàôіÿ. 

2. Ñõåìà. Çàâäàííÿ: îïèøіòü çà ñõåìîþ âñі ïðîöåñè ïðîíèêíåííÿ ñïåðìàòîçîїäà
â ÿéöåêëіòèíó

Äðîáëåííÿ – öå íèçêà ïîñëіäîâíèõ ìіòîòè÷íèõ ïîäіëіâ çèãîòè, óíàñëі-
äîê ÿêèõ ïî÷èíàє ôîðìóâàòèñÿ áàãàòîêëіòèííèé çàðîäîê. Óòâîðåíі êëі-
òèíè – áëàñòîìåðè – â іíòåðôàçі íå ðîñòóòü, і òîìó їõíі ðîçìіðè ïіñëÿ 
êîæíîãî ïîäіëó çìåíøóþòüñÿ âäâі÷і, à îá’єìè ÿäåð íå çìіíþþòüñÿ. Ó öåé 
÷àñ çàçâè÷àé íå âіäáóâàєòüñÿ òðàíñêðèïöії âëàñíèõ ãåíіâ, à ëèøå ìàòåðèí-
ñüêîї ìÐÍÊ. Ïіä ÷àñ äðîáëåííÿ êëіòèííі öèêëè âêîðî÷åíі: G1- òà G2-ïåðіîäè 
ðåäóêîâàíі, à S-ïåðіîä – óêîðî÷åíèé.

Ïіä ÷àñ äðîáëåííÿ çìіíþєòüñÿ ñïіââіäíîøåííÿ îá’єìіâ ÿäðà òà öèòî-
ïëàçìè. Öå äóæå âàæëèâèé ïîêàçíèê ñòàíó êëіòèíè, ÿêèé, çîêðåìà, äàє 
çìîãó îöіíèòè ðіâåíü ìåòàáîëіçìó. Íàïðèêëàä, äîñÿãíåííÿ ïåâíîãî ÿäåðíî-
öèòîïëàçìàòè÷íîãî ñïіââіäíîøåííÿ ìîæå ñëóãóâàòè ñèãíàëîì äëÿ ïî÷àòêó 
íàñòóïíîãî ïîäіëó. Çìіíè öüîãî ñïіââіäíîøåííÿ ìîæóòü ñâіä÷èòè ïðî çà-
ïàëüíі ïðîöåñè òà äåÿêі ôîðìè îíêîëîãі÷íèõ çàõâîðþâàíü.

Ó ëþäèíè äðîáëåííÿ ïîâíå (îñêіëüêè ÿéöåêëіòèíà ìàє íåâåëèêó êіëü-
êіñòü ïîæèâíèõ ðå÷îâèí) òà íåðіâíîìіðíå. Óíàñëіäîê äðîáëåííÿ óòâîðþ-
þòüñÿ âåëèêі òåìíі òà äðіáíі ñâіòëі áëàñòîìåðè. Äðіáíі áëàñòîìåðè 
íàçèâàþòü òðîôîáëàñòàìè, âåëèêі – åìáðіîáëàñòàìè. Ó ñêëàäі áëàñòî-
öèñòè (ÿêà ôîðìóєòüñÿ çãîäîì, ïðèáëèçíî íà 4-òó äîáó) êëіòèíè òðîôî-
áëàñòà çàéìàþòü çîâíіøíє ïîëîæåííÿ, åìáðіîáëàñòà  – âíóòðіøíє.

Îñòàííÿ ñòàäіÿ äðîáëåííÿ ó òâàðèí çàâåðøóєòüñÿ óòâîðåííÿì áëàñ-
òóëè. Áëàñòóëà ìàє âèãëÿä ïîðîæíèñòîãî óòâîðó, ñòіíêè ÿêîãî ñêëàäà-
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þòüñÿ ç îäíîãî øàðó áëàñòîìåðіâ (ìàë. 50.2). Äðîáëåííÿ òðèâàє äîòè, äîêè
ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷íå ñïіââіäíîøåííÿ áëàñòîìåðіâ íå ñÿãíå ðіâíÿ, õà-
ðàêòåðíîãî äëÿ ñîìàòè÷íèõ êëіòèí. Ïîäіáíі ìіæ ñîáîþ êëіòèíè áëàñòóëè
âíàñëіäîê äèôåðåíöіàöії çãîäîì äàþòü ïî÷àòîê ðіçíèì øàðàì êëіòèí çà-
ðîäêà – çàðîäêîâèì ëèñòêàì.

åâ ãá äà

Ìàë. 50.2. Ïî÷àòêîâі åòàïè åìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó – óòâîðåííÿ áëàñòóëè 
(íà ïðèêëàäі ïðèìіòèâíîї õîðäîâîї òâàðèíè – ëàíöåòíèêà): à – çèãîòà; á – ñòàäіÿ 
2 áëàñòîìåðіâ; â – ñòàäіÿ 4 áëàñòîìåðіâ; ã – ñòàäіÿ 8 áëàñòîìåðіâ; ä – çîâíіøíіé 

âèãëÿä áëàñòóëè; å – áëàñòóëà â ðîçðіçі

Ïåðøèé ìіòîòè÷íèé ïîäіë çèãîòè ëþäèíè çàêіí÷óєòüñÿ ïðèáëèçíî ÷å-
ðåç 30 ãîä ïіñëÿ çàïëіäíåííÿ. ×åðåç òðè äîáè ôîðìóєòüñÿ êóïêà іç 12–16
ùіëüíî ïðèëåãëèõ îäèí äî îäíîãî áëàñòîìåðіâ – ìîðóëà. Ïî÷èíàþ÷è іç 
÷åòâåðòîї äîáè ïіñëÿ çàïëіäíåííÿ âèíèêàє îäíîøàðîâèé çàðîäîê ç âíó-

òðіøíüîþ ïîðîæíèíîþ – áëàñòîöèñòà.
Її êëіòèíè äèôåðåíöіþþòüñÿ íà äâà òèïè:
êëіòèíè òðîôîáëàñòà òà åìáðіîáëàñòà
(ìàë. 50.3). Êëіòèíè òðîôîáëàñòà ôîðìó-
þòü çîâíіøíіé øàð, åìáðіîáëàñòà – âíó-
òðіøíіé. Ïåðøі çàáåçïå÷óþòü ïðèêðіï-
ëåííÿ çàðîäêà äî åïіòåëіþ ìàòêè, à
äðóãі    – äàþòü ïî÷àòîê òêàíèíàì ñàìîãî
çàðîäêà. Âèíèêíåííÿ áëàñòîöèñòè â ïðî-
öåñі åâîëþöії ññàâöіâ, ìîæëèâî, áóëî
ïîâ’ÿçàíå ñàìå іç çàáåçïå÷åííÿì ïðèêðі-
ïëåííÿ çàðîäêà äî ñòіíêè ìàòêè і ïî-
äàëüøèì ôîðìóâàííÿì ïëàöåíòè.

Ïіä ÷àñ ôîðìóâàííÿ áëàñòîöèñòè
çáіëüøóєòüñÿ òðèâàëіñòü ìіòîòè÷íèõ ïî-
äіëіâ, áëàñòîìåðè äіëÿòüñÿ íåñèíõðîííî.
Â іíòåðôàçíèõ ÿäðàõ ç’ÿâëÿþòüñÿ ÿäåðöÿ
òà ïî÷èíàþòü ñèíòåçóâàòèñü âëàñíі ìîëå-
êóëè ìÐÍÊ. Óñå öå çàáåçïå÷óє ïåðåõіä
äî íàñòóïíîї ñòàäії åìáðіîíàëüíîãî ðîç-

âèòêó – ôîðìóâàííÿ ãàñòðóëè. Ñïî÷àòêó âèíèêàþòü äâà øàðè êëіòèí: çî-
âíіøíіé – åêòîäåðìà і âíóòðіøíіé – åíòîäåðìà. Їõ íàçèâàþòü çàðîäêîâèìè
ëèñòêàìè. Çãîäîì ó çàðîäêіâ ëþäèíè ìіæ çîâíіøíіì і âíóòðіøíіì çàðîä-
êîâèìè ëèñòêàìè ôîðìóєòüñÿ òðåòіé (ñåðåäíіé) çàðîäêîâèé ëèñòîê – ìåçî-
äåðìà (ìàë. 50.4). 

Äèôåðåíöіàöіÿ êëіòèí, ÿêі ïîõî-
äÿòü ç îäíієї çèãîòè, âèçíà÷àєòüñÿ
ñïàäêîâî, îñêіëüêè â êëіòèíàõ ðіçíèõ
òèïіâ íå âñі ãåíè àêòèâíі. Òîìó â
êîæíіé êëіòèíі ðåàëіçóєòüñÿ íå âñÿ
ñïàäêîâà іíôîðìàöіÿ, à òіëüêè äåÿêà
÷àñòêà, ïîòðіáíà äëÿ äèôåðåíöіàöії 
ñàìå öієї êëіòèíè. 

Ìàë. 50.4. Óòâîðåííÿ ìåçîäåðìè
(íà ïðèêëàäі ëàíöåòíèêà)

å

â

ã

á

ä

à

Ìàë. 50.3. Ïî÷àòêîâі åòàïè 
åìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó ëþ-

äèíè: à – ÿéöåêëіòèíà;
á – çèãîòà; â – ñòàäіÿ 2 áëàñòîìå-

ðіâ; ã – ñòàäіÿ 4 áëàñòîìåðіâ; 
ä – ìîðóëà; å – áëàñòîöèñòà; 
æ – êëіòèíè åìáðіîáëàñòà

æ
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Ãіñòîãåíåç – ñóêóïíіñòü ïðîöåñіâ, ÿêі çàáåçïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ, 
іñíóâàííÿ òà âіäòâîðåííÿ ðіçíèõ òêàíèí â îíòîãåíåçі. Òêàíèíè ðіç-

íèõ òèïіâ ðîçâèâàþòüñÿ ç ïîõіäíèõ çàðîäêîâèõ ëèñòêіâ. Ó öèõ ïðîöåñàõ 
âàæëèâó ðîëü âіäіãðàþòü ìіæêëіòèííі âçàєìîäії, âïëèâ áіîëîãі÷íî àêòèâ-
íèõ ðå÷îâèí òîùî. Ïіä ÷àñ åìáðіîãåíåçó êëіòèíè ðіçíèõ òèïіâ ðîçòàøîâó-
þòüñÿ ó ÷іòêіé âіäïîâіäíîñòі îäíà äî îäíîї, ôîðìóþ÷è ðіçíі òêàíèíè. 
Ñòèìóëîì äëÿ ìіãðàöії êëіòèí ñëóãóþòü ãîðìîíè òà іíøі áіîëîãі÷íî àê-
òèâíі ðå÷îâèíè, ÿêі âèäіëÿþòü ñóñіäíі êëіòèíè. 

Ö³êàâî çíàòè

Клітини рухаються в певному напрямку завдяки наявності на їхній поверхні 
своєрідного «щупа» – тоненького цитоплазматичного відростка. Коли він торка-
ється поверхні іншої клітини, то рух припиняється, а сам відросток зникає. Якщо 
між клітинами не встановлюються потрібні контакти, рух клітини, що мігрує, про-
довжується. 

Îðãàíîãåíåç – ðîçâèòîê îðãàíіâ òà їõíіõ ñèñòåì. Â îðãàíîãåíåçі õîð-
äîâèõ âèäіëÿþòü ïîñëіäîâíі ôàçè óòâîðåííÿ íåðâîâîї òðóáêè òà ôîð-

ìóâàííÿ іíøèõ îðãàíіâ, êîëè ìîëîäі îñîáèíè íàáóâàþòü îñîáëèâîñòåé 
áóäîâè äîðîñëèõ. Çàðîäîê íà ñòàäії ôîðìóâàííÿ íåðâîâîї òðóáêè íàçèâà-
þòü íåéðóëîþ. Íåðâîâà òðóáêà ïî÷èíàє óòâîðþâàòèñÿ ïіñëÿ çàêëàäàííÿ 
ìåçîäåðìè. Ç åêòîäåðìè ôîðìóєòüñÿ íåðâîâà ïëàñòèíêà; її áі÷íі êðàї çà-
ãèíàþòüñÿ òà ç’єäíóþòüñÿ â íåðâîâó òðóáêó, ÿêà îòî÷óє çàïîâíåíó ðіäèíîþ 
ïîðîæíèíó íåðâîâîї ñèñòåìè. Îñîáëèâі áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè âèçíà-
÷àþòü, ÿêèé ñàìå ç êіíöіâ íåðâîâîї òðóáêè ðîçâèíåòüñÿ â ãîëîâíèé ìîçîê. 
Åêòîäåðìà íàä íåðâîâîþ òðóáêîþ çðîñòàєòüñÿ і äàє ïî÷àòîê åïіòåëіþ øêіðè. 
Ïåðåäíіé êіíåöü íåðâîâîї òðóáêè äіëèòüñÿ íà ï’ÿòü ïåðâèííèõ ìîçêîâèõ 
ïóõèðіâ, ÿêі âіäïîâіäàþòü ïåâíèì ÷àñòèíàì ãîëîâíîãî ìîçêó. Â îáèäâà 
áîêè âіä çàðîäêà ïðîìіæíîãî ìîçêó âèäóâàþòüñÿ î÷íі ïóõèðі, ç ÿêèõ ðîç-
âèâàþòüñÿ î÷і.

Ó ôîðìóâàííі ðіçíèõ òêàíèí, îðãàíіâ òà їõíіõ ñèñòåì áåðóòü ó÷àñòü 
ðіçíі çàðîäêîâі ëèñòêè. Ç åêòîäåðìè âèíèêàþòü íåðâîâà òêàíèíà, åëåìåíòè 
îðãàíіâ ÷óòòÿ, çîâíіøíіé øàð ïîêðèâіâ (åïіäåðìіñ) òà øêіðíі çàëîçè, 
ïåðåäíÿ òà çàäíÿ êèøêè, ñêëàäîâі çàëîç âíóòðіøíüîї ñåêðåöії (íàäíèðêî-
âèõ çàëîç òîùî). Åíòîäåðìà äàє ïî÷àòîê îðãàíàì òðàâëåííÿ òà їõíіì çàëî-
çàì (ïå÷іíöі, ïіäøëóíêîâіé çàëîçі), ëåãåíÿì, ÷àñòèíàì äåÿêèõ çàëîç 
âíóòðіøíüîї ñåêðåöії (ãіïîôіçà òà іí.). Ç ìåçîäåðìè áåðóòü ïî÷àòîê õðÿ-
ùîâà òà êіñòêîâà òêàíèíè, ì’ÿçîâі òêàíèíè, êðîâîíîñíі òà ëіìôàòè÷íі ñó-
äèíè, ñòàòåâі çàëîçè, ïðîòîêè âèäіëüíèõ îðãàíіâ, ñïîëó÷íîòêàíèííі øàðè 
øêіðè (äåðìà), ïëåâðà, åïіòåëіé ïîðîæíèíè òіëà, íàâêîëîñåðöåâà ñóìêà 
(ïåðèêàðä).

Ключові терміни та поняття
дроблення, бластула, морула, бластоциста, гаструла, нейрула, гістогенез, органоге-
нез.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Які виділяють періоди онтогенезу? 2. Що таке 
бластула, морула та бластоциста? 3. Що таке 

гаструла і яка її будова? 4. Як утворюється внутрішній зародковий листок – мезо-
дерма? 5. Що таке гістогенез та органогенез? 6. Що таке нейрула? Які події відбува-
ються під час її формування?

Ïîìіðêóéòå 1. Чим можна пояснити те, що бластомери під час дроблення 
не ростуть? 2. Чому стадія бластоцисти трапляється лише в 

ембріональному розвитку ссавців?
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§51. ÐÅÃÓËßÖІß ÅÌÁÐІÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÂÈÒÊÓ. ßÂÈÙÅ
ÅÌÁÐІÎÍÀËÜÍÎЇ ІÍÄÓÊÖІЇ
Ïðèãàäàéòå, çà ðàõóíîê ÷îãî ôîðìóєòüñÿ õîðäà. Ùî òàêå ãóìîðàëüíà ðåãóëÿ-

öіÿ ôóíêöіé îðãàíіçìó? ßê çäіéñíþþòü êëîíóâàííÿ? Ç ÿêîþ ìåòîþ çàñòîñîâóþòü
äіàãíîñòè÷íі ìåòîäèêè ÓÇÄ, ÌÐÒ, ÊÒ?

ßâèùå åìáðіîíàëüíîї іíäóêöії. Ðîçâèòîê çàðîäêà ñòàíîâèòü ñîáîþ
ñêëàäíі òà óçãîäæåíі ìіæ ñîáîþ ïðîöåñè: ïîäіë êëіòèí, їõíþ ìіãðàöіþ,
âçàєìîäіþ òà äèôåðåíöіàöіþ. Âîíè ðåãóëþþòüñÿ çàâäÿêè åêñïðåñії ãåíіâ,
âïëèâó áіîëîãі÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí і ìіæêëіòèííèì âçàєìîäіÿì. Áóäü-
ÿêèé íåãàòèâíèé âïëèâ, ùî ïîðóøóє ðåãóëÿòîðíі ìåõàíіçìè, ìîæå ïîðó-
øèòè ðîçâèòîê çàðîäêà. 

Çà íîðìàëüíèõ óìîâ ôîðìóâàííÿ îêðåìèõ ÷àñòèí çàðîäêà òà îðãàíіçìó
â öіëîìó óçãîäæåíå çà ìіñöåì і ÷àñîì. Öå ïîÿñíþþòü òèì, ùî âіäïîâіäíі
ñòðóêòóðè áåðóòü ïî÷àòîê âіä ïåâíèõ áëàñòîìåðіâ. Ïîäàëüøà äîëÿ êîæíîãî
ç áëàñòîìåðіâ ìîæå áóòè ãåíåòè÷íî âèçíà÷åíîþ ùå íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ
çàðîäêîâîãî ðîçâèòêó. Êðіì òîãî, çà÷àòêè îäíèõ îðãàíіâ ðîçâèâàþòüñÿ ïіä
âïëèâîì âçàєìîäіé іç çà÷àòêàìè іíøèõ, çàêëàäåíèõ ðàíіøå. Öå ÿâèùå ìàє
íàçâó åìáðіîíàëüíà іíäóêöіÿ – âçàєìíèé âïëèâ ðіçíèõ ÷àñòèí çàðîäêà ïіä 
÷àñ åìáðіîãåíåçó. ×àñòèíè çàðîäêà, ÿêі çàêëàäàþòüñÿ ðàíіøå і çäàòíі âïëè-
âàòè íà çàêëàäàííÿ òà ðîçâèòîê іíøèõ ÷àñòèí, íàçèâàþòü іíäóêòîðàìè 
(îðãàíіçàòîðàìè), à òі, ùî ñïðèéìàþòü öåé âïëèâ, – ðåàãóþ÷îþ ñèñòåìîþ.
Іíäóêòîðè âïëèâàþòü íà ðåàãóþ÷і ñèñòåìè àáî çà áåçïîñåðåäíüîãî êîí-
òàêòó, àáî íà âіäñòàíі çà äîïîìîãîþ ïåðåìіùåííÿ áіîëîãі÷íî àêòèâíèõ ðå-
÷îâèí, ÿêі ñòèìóëþþòü ñèíòåç ñïåöèôі÷íèõ ìÐÍÊ, ïîòðіáíèõ äëÿ ñèíòåçó
ñòðóêòóðíèõ áіëêіâ ó ÿäðàõ êëіòèí ðåàãóþ÷îї ñèñòåìè.

ßâèùå âçàєìîäії ìіæ ÷àñòèíàìè çàðîäêà âіäêðèâ 1901 ð. íіìåöüêèé
åìáðіîëîã Õàíñ Øïåìàí (1869–1941). Âіí ïðîâіâ òàêèé åêñïåðèìåíò. ×àñ-
òèíó ãàñòðóëè òðèòîíà, ç ÿêîї ìàëà óòâîðèòèñÿ õîðäà, âіí ïåðåñàäèâ íà
÷åðåâíó äіëÿíêó, ç ÿêîї ìàâ ðîçâèâàòèñÿ åïіòåëіé ïîêðèâіâ, іíøîãî çà-
ðîäêà. Ïåðåñàäæåíà äіëÿíêà ÿê îðãàíіçàòîð äàëà ïî÷àòîê õîðäі і ìåçî-
äåðìі, âïëèâàþ÷è íà ðîçâèòîê ïðèëåãëèõ äіëÿíîê. Іç ñóñіäíіõ åêòî-
äåðìàëüíèõ êëіòèí ñôîðìóâàëàñÿ äðóãà íåðâîâà ïëàñòèíêà. Çãîäîì íà
÷åðåâíîìó áîöі öüîãî åìáðіîíà óòâîðèâñÿ äîäàòêîâèé çàðîäîê (ìàë. 51.1).
Çà öі äîñëіäæåííÿ Õ. Øïåìàíà 1935 ð. áóëî íàãîðîäæåíî Íîáåëіâñüêîþ
ïðåìієþ ó ãàëóçі ôіçіîëîãії òà ìåäèöèíè.

Ìàë. 51.1. ßâèùå åìáðіîíàëüíîї іíäóêöії: à – äіëÿíêó ãàñòðóëè òðèòîíà ïåðåñà-
äæóþòü íà ÷åðåâíèé áіê іíøîї ãàñòðóëè òîãî ñàìîãî âіêó; á – íà ÷åðåâíîìó áîöі
ãàñòðóëè ç ïåðåñàäæåíîї äіëÿíêè ïî÷èíàє ôîðìóâàòèñÿ äîäàòêîâèé çàðîäîê; â – ç
îäíієї ãàñòðóëè, äî ÿêîї ïåðåñàäèëè äіëÿíêó іíøîї, ðîçâèíóëèñÿ äâà çàðîäêè, ÿêі

çðîñëèñÿ ñâîїì ÷åðåâíèì áîêîì

à
á â

Åìáðіîíàëüíà іíäóêöіÿ ìîæå âіäáóâàòèñÿ ëèøå íà ðàííіõ åòàïàõ ãà-
ñòðóëÿöії, ïåðåä ïî÷àòêîì äèôåðåíöіàöії äіëÿíîê, ÿêі ïåðåñàäæóþòü. 

Ïåðіîäè ðîçâèòêó çàðîäêà ëþäèíè. Ïіä ÷àñ åìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó ëþ-
äèíè âèäіëÿþòü çàðîäêîâèé і ïëîäîâèé ïåðіîäè. Çàðîäêîâèé ïåðіîä òðèâàє
âіä ïî÷àòêó äðóãîãî òà äî çàâåðøåííÿ âîñüìîãî òèæíÿ âàãіòíîñòі. Ó öåé ÷àñ
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åìáðіîí æèâèòüñÿ ïåðåâàæíî ñåêðå-
òàìè çàëîçèñòèõ êëіòèí ñòіí êè 
ìàòêè. Íà ïî÷àòêó äðóãîãî òèæíÿ 
ðîçïî÷èíàєòüñÿ ãàñòðóëÿöіÿ, íà 
òðåòüîìó – ôîðìóâàííÿ íåéðóëè: 
ðîçâèòîê íåðâîâîї òðóáêè. Äî çàêіí-
÷åííÿ âîñüìîãî òèæíÿ âàãіòíîñòі 
ôîðìóþòüñÿ âñі îðãàíè, ñèñòåìè îð-
ãàíіâ і ïîçàçàðîäêîâі îáîëîíêè, 
òîáòî çàâåðøóþòüñÿ îñíîâíі ïîäії 
ãіñòîãåíåçó òà îðãàíîãåíåçó.

Ïëîäîâèé ïåðіîä ïî÷èíàєòüñÿ ç
äåâ’ÿòîãî òèæíÿ âàãіòíîñòі òà çà-
âåðøóєòüñÿ íàðîäæåííÿì. Çàðîäîê 
íà öіé ñòàäії íàçèâàþòü ïëîäîì. Ó
öåé ÷àñ ïëіä ïîñèëåíî ðîñòå і æè-
âèòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïëàöåíòè. 
Ìàêñèìàëüíîãî ðîçâèòêó ïëàöåíòà äîñÿãàє íàïðèêіíöі ï’ÿòîãî ìіñÿöÿ çà-
ðîäêîâîãî ðîçâèòêó (ïðèãàäàéòå áóäîâó òà ôóíêöії ïëàöåíòè).

Ïåðåä ïîëîãàìè (38–40-і òèæíі çàðîäêîâîãî ðîçâèòêó) äîíîøåíèé ïëіä 
ñòàíîâèòü 45–60 ñì çàâäîâæêè ïðè ìàñі 2,5–4 êã. Ó íüîãî ôóíêöіîíóþòü 
ñìàêîâі, òàêòèëüíі òà òåìïåðàòóðíі ðåöåïòîðè, à îðãàíè ñëóõó òà çîðó ùå 
íåïîâíіñòþ ðîçâèíåíі.

Завдання: використовуючи різні джерела інформації, дізнайтеся про зміни, які 
відбуваються із зародком людини протягом  вагітності (мал. 51.2).

Çàðîäêîâèé ðîçâèòîê ðåãóëþþòü áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè. Іç ÷åòâåð-
òîãî òèæíÿ âàãіòíîñòі âіäáóâàєòüñÿ ðîçâèòîê іìóííîї ñèñòåìè, çîêðåìà çà-
êëàäàєòüñÿ âèëî÷êîâà çàëîçà (òèìóñ); íà äåâ’ÿòîìó òèæíі ïî÷èíàєòüñÿ 
ñèíòåç ãîíàäîòðîïíèõ ãîðìîíіâ (ÿêі ðåãóëþþòü ðîáîòó ñòàòåâèõ çàëîç); ç 
11-ãî òèæíÿ ó êðîâі ïðèñóòíіé ãîðìîí ùèòîïîäіáíîї çàëîçè – òèðîêñèí; íà 
15–16-é òèæäåíü ðіçêî çðîñòàє ñèíòåç ãîðìîíó ðîñòó, à íà 26-é – çàêіí÷ó-
єòüñÿ ôîðìóâàííÿ ãіïîôіçà. Ëіìôàòè÷íі âóçëè óòâîðþþòüñÿ ïî÷èíàþ÷è іç 
÷åòâåðòîãî ìіñÿöÿ âàãіòíîñòі, îäíàê çäàòíіñòü âèðîáëÿòè àíòèòіëà 
ç’ÿâëÿєòüñÿ ëèøå ïіñëÿ íàðîäæåííÿ. Îðãàíàìè êðîâîòâîðåííÿ ïëîäó ñïî-
÷àòêó є ïå÷іíêà òà ñåëåçіíêà; íàïðèêіíöі âàãіòíîñòі îñíîâíèì ìіñöåì óòâî-
ðåííÿ åðèòðîöèòіâ òà іíøèõ êëіòèí êðîâі ñòàє ÷åðâîíèé êіñòêîâèé ìîçîê. 

Óìîâè, ÿêі çàáåçïå÷óþòü íîðìàëüíèé ðîçâèòîê çàðîäêà. Ïіä ÷àñ âàãіò-
íîñòі íàäçâè÷àéíî âàæëèâèé ëіêàðñüêèé íàãëÿä çà її ïåðåáіãîì, ñâîє÷àñíå 
âñòàíîâëåííÿ òà êîðåêöіÿ ïîðóøåíü ðîçâèòêó. Çàðîäîê ëþäèíè íàéáіëüø 
÷óòëèâèé äî íåãàòèâíèõ âïëèâіâ íà 7–8-ìó 
äíÿõ åìáðіîãåíåçó, êîëè âіí çàíóðþєòüñÿ ó 
ñëèçîâó ñòіíêè ìàòêè (ïåðøèé êðèòè÷íèé 
ïåðіîä ðîçâèòêó). Äðóãèé êðèòè÷íèé ïå-
ðіîä – 3–10-é òèæäåíü çàðîäêîâîãî ðîçâè-
òêó, ÿêèé çáіãàєòüñÿ ç ïåðіîäîì ôîðìóâàííÿ 
çà÷àòêіâ îðãàíіâ. Â îñòàííі äâà ìіñÿöі 
çðîñòàє ðèçèê ïåðåä÷àñíèõ ïîëîãіâ. Ó ðàçі 
ïåðåä÷àñíèõ ïîëîãіâ äèòèíà ïîòðåáóє ïî-
ñòіéíîãî íàãëÿäó ìåäè÷íèìè ïðàöіâíè-
êàìè; її ïîìіùàþòü íà ïåâíèé ÷àñ ó 
êàìåðó-іíêóáàòîð (ìàë. 51.3).

Ìàë. 51.2. Ñòàäії åìáðіîíàëüíîãî ðîçâè-
òêó ëþäèíè. Çàâäàííÿ: çíàéäіòü íà ìà-
ëþíêó çèãîòó, її ïîäіë, ìîðóëó, áëàñòî-
öèñòó, ñòàäії, ÿêі âіäïîâіäàþòü çàðîäêî-
âîìó òà ïëîäîâîìó ïåðіîäàì ðîçâèòêó; 

ñõàðàêòåðèçóéòå їõ 

Ìàë. 51.3. Іíêóáàòîð äëÿ 
äîãëÿäó çà íåäîíîøåíèìè

íîâîíàðîäæåíèìè
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Êðèòè÷íèìè ïåðіîäàìè íàçèâàþòü òàêі ïåðіîäè ðîçâèòêó, êîëè îð-
ãàíіçì íàéáіëüø âðàçëèâèé і ïіä âïëèâîì çîâíіøíіõ àáî âíóòðіøíіõ

÷èííèêіâ ìîæëèâі ïîðóøåííÿ éîãî ôîðìóâàííÿ і ôóíêöіîíóâàííÿ.
Ïðîôіëàêòèêîþ çàõâîðþâàíü і âèíèêíåííÿ âàä ðîçâèòêó ïëîäó є ïî-

ñòіéíèé êîíòðîëü çà íîðìàëüíèì ïåðåáіãîì âàãіòíîñòі. Ïîòðіáíó іíôîðìà-
öіþ ìîæíà îòðèìàòè ïіä ÷àñ îáñòåæåííÿ ïëîäó òà ñòàíó âàãіòíîї æіíêè.
Äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî äîñëіäæåííÿ ïëîäó ÷àñòî çàñòîñîâóþòü óëüòðàçâó-
êîâó äіàãíîñòèêó, ìàãíіòíî-ðåçîíàíñíó òà êîìï’þòåðíó òîìîãðàôіþ. Äëÿ
âèÿâëåííÿ ñïàäêîâèõ âàä і çàõâîðþâàíü çàðîäêà çäіéñíþþòü áіîõіìі÷íі òà
öèòîãåíåòè÷íі äîñëіäæåííÿ (íàâåäіòü ïðèêëàäè). Ó êðîâі ìàòåðі çà äîïî-
ìîãîþ іìóíîëîãі÷íèõ і áіîõіìі÷íèõ ìåòîäіâ âèçíà÷àþòü êіëüêіñòü òà âèäè
àíòèòіë, óìіñò ãîðìîíіâ, ôåðìåíòіâ, öóêðіâ òîùî.

Ðåïðîäóêòèâíà ìåäèöèíà. Іíêîëè áàòüêè, ÿêі áàæàþòü ìàòè äèòèíó, íå
ìîæóòü çà÷àòè àáî âèíîñèòè ïëіä ïðèðîäíèì øëÿõîì (óíàñëіäîê âðîäæå-
íèõ ïîðóøåíü, ïåðåíåñåíèõ çàõâîðþâàíü, òðàâì òîùî). Âèõіä іç öієї ñèòó-
àöії – çâåðíåííÿ äî ôàõіâöіâ ç ðåïðîäóêòèâíîї ìåäèöèíè.

Ðåïðîäóêòèâíà ìåäèöèíà – ãàëóçü ìåäèöèíè, ÿêà îïіêóєòüñÿ ïðîá-
ëåìàìè äіàãíîñòèêè òà ëіêóâàííÿ áåçïëіääÿ, øòó÷íîãî çàïëіäíåííÿ

òîùî. Ó ñïåöіàëіçîâàíèõ êëіíіêàõ çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíîãî îáëàäíàííÿ ôà-
õіâöі é ôàõіâ÷èíі âèÿâëÿþòü ïðè÷èíó áåçïëіääÿ òà äîïîìàãàþòü її óñó-
íóòè. ßêùî â æіíêè âèÿâëÿþòü ïðîáëåìè çі çäîðîâ’ÿì, ÿêі óíåìîæ-

ëèâëþþòü âàãіòíіñòü àáî âèíîøóâàííÿ 
ïëîäó, їé ìîæóòü çàïðîïîíóâàòè ðåïðî-
äóêòèâíі òåõíîëîãії, ïîâ’ÿçàíі çі øòó÷íèì 
çàïëіäíåííÿì (àáî çàïëіäíåííÿì «ó ïðî-
áіðöі») (ìàë. 51.4).

 Êîëè æіíêà íå ìîæå çà ïåâíèõ ïðè÷èí
âèíîñèòè ìàéáóòíþ äèòèíó, òîäі ïðîïîíó-
þòü ñóðîãàòíå ìàòåðèíñòâî. Öå äîïî-
ìіæíà ðåïðîäóêòèâíà òåõíîëîãіÿ, êîëè 
æіíêà äîáðîâіëüíî ïîãîäæóєòüñÿ çàâàãіò-
íіòè ç ìåòîþ âèíîñèòè і íàðîäèòè áіîëî-
ãі÷íî ÷óæó їé äèòèíó, ÿêà áóäå ïîòіì 
âіääàíà íà âèõîâàííÿ іíøèì îñîáàì – ãå-

íåòè÷íèì áàòüêàì (äîíîðàì).
Ãåíåòè÷íèìè áàòüêàìè â Óêðàїíі ââàæàþòü îñіá, ÿêі ïåðåáóâàþòü ó

øëþáі òà íàäàþòü ñâîї ñòàòåâі êëіòèíè äëÿ çàïëіäíåííÿ. Ñóðîãàòíà
ìàòè   – ïîâíîëіòíÿ äієçäàòíà æіíêà, ÿêà ìàє âëàñíó çäîðîâó äèòèíó і íå
ìàє ìåäè÷íèõ ïðîòèïîêàçàíü. Âіäíîñèíè ìіæ ãåíåòè÷íèìè áàòüêàìè òà
ñóðîãàòíîþ ìàòіð’þ ðåãóëþþòüñÿ íà çàêîíîäàâ÷îìó ðіâíі (Ñіìåéíèé êîäåêñ
Óêðàїíè, «Іíñòðóêöіÿ ïðî ïîðÿäîê çàñòîñóâàííÿ äîïîìіæíèõ ðåïðîäóêòèâ-
íèõ òåõíîëîãіé» òà «Ïðî çàòâåðäæåííÿ ïîðÿäêó çàñòîñóâàííÿ øòó÷íîãî
çàïëіäíåííÿ òà іìïëàíòàöії åìáðіîíà (åìáðіîíіâ) òà ìåòîäіâ їõ ïðîâåäåííÿ»
òîùî). 

Êîíòðàöåïöіÿ. Ó æèòòі ëþäèíè áóâàþòü ïåðіîäè, êîëè âàãіòíіñòü і íà-
ðîäæåííÿ äèòèíè òèì÷àñîâî íåáàæàíі (íàâ÷àííÿ, òðèâàëі âіäðÿäæåííÿ,
ïåâíі âèäè çàõâîðþâàíü òîùî). Ó öåé ÷àñ äëÿ çàïîáіãàííÿ íåáàæàíіé âàãіò-
íîñòі çàñòîñîâóþòü ìåòîäè êîíòðàöåïöії.

Êîíòðàöåïöіÿ – ìåòîäè òà çàñîáè çàïîáіãàííÿ âàãіòíîñòі. Âіäïî-
âіäíî, ïðîòèçàïëіäíі çàñîáè íàçèâàþòü êîíòðàöåïòèâàìè. Ìåòîäè 

êîíòðàöåïöії ïîäіëÿþòü íà ìåõàíі÷íі (ïðåçåðâàòèâè, êîâïà÷êè, ÿêі îäÿãà-

Ìàë. 51.4. Øòó÷íå çàïëіäíåííÿ: 
çà äîïîìîãîþ ìіêðîïіïåòêè (à) 

ñïåðìàòîçîїä ââîäÿòü ó ÿéöåêëі-
òèíó (á)

à

á
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þòü íà øèéêó ìàòêè, òîùî) òà õіìі÷íі (ãîðìîíàëüíі ïðåïàðàòè, ÿêі ðåãó-
ëþþòü ìåíñòðóàëüíèé öèêë).  

Ключові терміни та поняття
ембріональна індукція, критичні періоди розвитку, репродуктивна медицина, суро-
гатне материнство.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Що таке критичні періоди розвитку зародка? 
2. Що таке явище ембріональної індукції? 3. Як 

взаємодіють між собою частини ембріона під час його розвитку? 4. На які послідовні 
етапи поділяють зародковий розвиток людини? Чим вони характеризуються? 
5. У чому полягає профілактика захворювань і вад плоду? 6. З якою метою здійсню-
ють штучне запліднення? 7. Які сучасні досягнення репродуктивної медицини?

Ïîìіðêóéòå Які можливі перспективи практичного використання ембріо-
нальної індукції?

§52. ÏÅÐІÎÄÈ ÏÎÑÒÅÌÁÐІÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÂÈÒÊÓ ËÞÄÈÍÈ

Ïðèãàäàéòå òèïè ïіñëÿçàðîäêîâîãî ðîçâèòêó òâàðèí. Ùî òàêå ðіñò і ðîçâèòîê, 
àáñòðàêòíå ìèñëåííÿ? Ùî òàêå ïàñèâíèé òà àêòèâíèé іìóíіòåò? Ùî òàêå òåëî-
ìåðè? ßêі їõíі ôóíêöії?

Ïîñòåìáðіîíàëüíèé ðîçâèòîê òâàðèí і ëþäèíè – öå ïåðіîä æèòòÿ, 
ÿêèé ïî÷èíàєòüñÿ ïіñëÿ íàðîäæåííÿ àáî âèõîäó ç îáîëîíîê, ùî 

âêðèâàþòü çàðîäîê, і òðèâàє äî ñìåðòі. Çà öåé ÷àñ îðãàíіçì ðîñòå, íàáóâàє 
çäàòíîñòі äî ðîçìíîæåííÿ, ñòàðіє òà âìèðàє.

Ïðîòÿãîì ïіñëÿçàðîäêîâîãî ðîçâèòêó òâàðèíè і ëþäèíà ðîñòóòü. Ïðè-
ãàäàєìî: ðіñò îðãàíіçìіâ – öå ïîñòóïîâå çáіëüøåííÿ їõíüîї ìàñè і ðîçìіðіâ 
çà ðàõóíîê ïåðåâàæàííÿ ïðîöåñіâ ïëàñòè÷íîãî îáìіíó íàä åíåðãåòè÷íèì. 
Ó òâàðèí і ëþäèíè ðіñò ðåãóëþþòü íàñàìïåðåä ãîðìîíè òà íåéðîãîðìîíè. 

Ïåðіîäè ïîñòåìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó ëþäèíè. Óïðîäîâæ æèòòÿ â îð-
ãàíіçìі ëþäèíè áåçïåðåðâíî âіäáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ðîñòó é ðîçâèòêó. Ó 
ðіçíі ïåðіîäè æèòòÿ іíòåíñèâíіñòü öèõ ïðîöåñіâ íå îäíàêîâà, ùî çóìîâëþє 
ñïåöèôі÷íі àíàòîìі÷íі, ôіçіîëîãі÷íі òà ïñèõі÷íі îñîáëèâîñòі, ÿêі íàçèâàþòü 
âіêîâèìè. Âіäïîâіäíî äî âіêîâèõ îñîáëèâîñòåé ðîçâèòêó îðãàíіçìó âåñü 
æèòòєâèé öèêë ëþäèíè ïîäіëÿþòü íà ïåâíі ïåðіîäè.

Ïåðіîäèçàöіÿ ïîñòåìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó ëþäèíè âðàõîâóє її áіîëî-
ãі÷íі òà ñîöіàëüíі îñîáëèâîñòі (ìàë. 52.1). Òàê, ïåðøі äåñÿòü äíіâ æèòòÿ 
äèòèíè – öå ïåðіîä íîâîíàðîäæåíîñòі. Ç 11-ãî äíÿ æèòòÿ і äî îäíîãî ðîêó 
òðèâàє ãðóäíèé ïåðіîä. Ó öåé ÷àñ îðãàíіçì äèòèíè àêòèâíî ðîñòå, її ðîç-
ìіðè çáіëüøóþòüñÿ ó 1,5–2 ðàçè, îäíî÷àñíî çáіëüøóєòüñÿ і ìàñà її òіëà. 

Ìàë. 52.1. Ïåðіîäè ïîñòåìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó ëþäèíè (1 – ÷îëîâіêіâ, 2 – æі-
íîê). Çàâäàííÿ: âèçíà÷òå, ÿêîìó ç ïåðіîäіâ ïîñòåìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó âіäïîâі-
äàє òîé ÷è іíøèé ìàëþíîê. ßêі çìіíè â çîâíіøíüîìó âèãëÿäі òà âíóòðіøíіé áóäîâі 

âіäáóâàþòüñÿ ó âіäïîâіäíèé ïåðіîä ðîçâèòêó?

1 2
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Äèòèíà â öåé ÷àñ îòðèìóє îñíîâíó ìàñó ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ç ìàòåðèí-
ñüêèì ìîëîêîì. Ó ãðóäíîìó ìîëîöі, îêðіì ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, ìіñòÿòüñÿ
äåÿêі àíòèòіëà, ÿêі çàáåçïå÷óþòü ïàñèâíèé іìóíіòåò äèòèíè.

Ó âіöі øåñòè ìіñÿöіâ ó äèòèíè ïî÷èíàþòü ïðîðіçóâàòèñÿ ìîëî÷íі çóáè
(öåé ïðîöåñ ìîæå òðèâàòè äî 33 ìіñÿöіâ). Çíà÷íі çìіíè âіäáóâàþòüñÿ â ñêå-
ëåòі äèòèíè. Òàê, ó âіöі 2–3 ìіñÿöі, êîëè äèòèíà ïî÷èíàє òðèìàòè ãîëîâó,
ó íåї ôîðìóєòüñÿ øèéíèé âèãèí (ëîðäîç), à â 6–7 ìіñÿöіâ – ãðóäíèé (êі-
ôîç). Ó âіöі äâà ðîêè õðåáåò äèòèíè íàáóâàє ôîðìè, ÿê ó  äîðîñëîї ëþäèíè.

Ïåðøèé-òðåòіé ðîêè æèòòÿ – öå ïåðіîä ðàííüîãî äèòèíñòâà. Ó öåé ïå-
ðіîä äіòè іíòåíñèâíî ðîçâèâàþòüñÿ, îñîáëèâî – ìîâà òà ìèñëåííÿ, ó íèõ
âèíèêàє ïðàãíåííÿ õîäèòè, ãðàòèñÿ. Ïåðіîä ïåðøîãî äèòèíñòâà òðèâàє
âіä ÷îòèðüîõ äî ñåìè ðîêіâ. Ó âіöі 5–6 ðîêіâ ç’ÿâëÿþòüñÿ ïåðøі ïîñòіéíі
çóáè. Äèòèíà àêòèâíî ðîçâèâàєòüñÿ, ñïðèéìàє áàãàòî іíôîðìàöії ïðî íà-
âêîëèøíіé ñâіò. Ïåðіîä äðóãîãî äèòèíñòâà, àáî ìîëîäèé øêіëüíèé ïåðіîä,
òðèâàє âіä âîñüìè äî 12 ðîêіâ. Ðîçóìîâі çäіáíîñòі äèòèíè àêòèâíî ðîçâè-
âàþòüñÿ. 

Ïіäëіòêîâèé ïåðіîä äіâ÷àò òðèâàє âіä 12-ãî äî 15-ãî ðîêó æèòòÿ, õëîï-
öіâ – âіä 13-ãî äî 16-ãî. Âіí çáіãàєòüñÿ ç ïåðіîäîì ñòàòåâîãî äîçðіâàííÿ. Ïіä
âïëèâîì ñòàòåâèõ ãîðìîíіâ ôîðìóþòüñÿ âòîðèííі ñòàòåâі îçíàêè (ïðèãà-
äàéòå їõ ç êóðñó áіîëîãії 8 êëàñó). 

Âіä 16-ãî äî 20-ãî ðîêó (äіâ÷àòà) àáî âіä 17-ãî äî 21-ãî (þíàêè) òðèâàє
þíàöüêèé ïåðіîä. Ó öüîìó âіöі ðіñò і ðîçâèòîê îðãàíіçìó ïåðåâàæíî çàâåð-
øóþòüñÿ, óñі ñèñòåìè îðãàíіâ ìàéæå äîñÿãàþòü ñâîєї çðіëîñòі. Ó öåé ÷àñ 
ïіäñèëþþòüñÿ ïðîöåñè ïñèõîëîãі÷íîãî é êóëüòóðíîãî äîçðіâàííÿ. Ðåïðî-
äóêòèâíà ôóíêöіÿ çàçâè÷àé äîçðіâàє ó âіöі 18–20 ðîêіâ.

Çðіëèé âіê íàñòàє ó âіöі 21 ðіê. Ïåðøèé ïåðіîä çðіëîãî âіêó òðèâàє äî
35   ðîêіâ, äðóãèé – äî 55 ðîêіâ ó æіíîê і äî 60    – ó ÷îëîâіêіâ. Ïîõèëèé âіê
òðèâàє âіä 56 ðîêіâ (æіíêè) òà 61 ðîêó (÷îëîâіêè) äî 74-ãî ðîêó æèòòÿ.
Áàãàòî ëþäåé çáåðіãàþòü ó öåé ïåðіîä âèñîêó ïðîôåñіéíó ïðàöåçäàòíіñòü і
àêòèâíó ãðîìàäÿíñüêó ïîçèöіþ. Ó âіöі 75 ðîêіâ ïî÷èíàєòüñÿ ñòàðå÷èé âіê.
Ó öüîìó âіöі áàãàòî ëþäåé ùå ìàþòü ÿñíèé ðîçóì і çäàòíі äî òâîð÷îї ïðàöі.
Äîâãîæèòåëі – ëþäè âіêîì âіä 90–100 ðîêіâ. Їõ íà Çåìëі âіäíîñíî íåáàãàòî.
Çàïàì’ÿòàєìî: ñåðåäíÿ òðèâàëіñòü æèòòÿ є ïîêàçíèêîì çäîðîâ’ÿ íàöії.

Ðîçãëÿäàþ÷è ïåðіîäè ïîñòåìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó ëþäèíè, ìè ìàëè íà
óâàçі її õðîíîëîãі÷íèé âіê, ÿêèé âèðàõîâóþòü âіä äíÿ íàðîäæåííÿ і äî
ïåâíîãî ìîìåíòó ó äíÿõ, ìіñÿöÿõ, ðîêàõ. Áіîëîãі÷íèé âіê – ñòóïіíü àíàòî-
ìі÷íîãî é ôіçіîëîãі÷íîãî ðîçâèòêó îðãàíіçìó. Áіîëîãі÷íèé âіê ëþäèíè
êðàùå âіäîáðàæàє ñòàí çäîðîâ’ÿ òà ïðàöåçäàòíîñòі ëþäèíè, її àäàïòèâíі
âëàñòèâîñòі. ßêùî áіîëîãі÷íèé âіê çíà÷íî âèïåðåäæàє õðîíîëîãі÷íèé, öå
ñâіä÷èòü ïðî ïåðåä÷àñíå ñòàðіííÿ ëþäèíè. 

Ñòàðіííÿ – ïðîöåñ ïîñòóïîâîãî ïîðóøåííÿ і âòðàòè âàæëèâèõ ôóíê-
öіé îðãàíіçìó, çîêðåìà çäàòíîñòі äî ðîçìíîæåííÿ òà ðåãåíåðàöії.

ßêі є ãіïîòåçè ñòàðіííÿ ëþäèíè? Ó÷åíі âñòàíîâèëè, ùî ñòàðіííÿ ïî÷è-
íàєòüñÿ çі çìіí ó ìіòîõîíäðіÿõ і ïîñòóïîâî ïîøèðþєòüñÿ íà âåñü îðãàíіçì.
Çîêðåìà, çìåíøóþòüñÿ ñòóïіíü ïðèñòîñîâàíîñòі äî óìîâ æèòòÿ, çäàòíіñòü
ïðîòèñòîÿòè õâîðîáàì, ÷àñòіøå âèíèêàþòü òðàâìè. Ñòàðіííÿ ìîæå áóòè
ôіçіîëîãі÷íèì (ïðèðîäíèì) і ïàòîëîãі÷íèì (ïåðåä÷àñíèì).

Ïðîöåñè êëіòèííîãî ìåòàáîëіçìó ç âіêîì íåîáîðîòíî çìіíþþòüñÿ. Çî-
êðåìà, ñòàþòü àêòèâíèìè òàê çâàíі ãåíè ñòàðіííÿ, ÿêі íåñóòü іíôîðìàöіþ
ïðî ïðèãíі÷åííÿ áіîñèíòåçó áіëêіâ, óòâîðåííÿ ðèáîñîì òîùî. Íàòîìіñòü
ïîðóøóєòüñÿ ôóíêöіîíóâàííÿ ãåíіâ, ÿêі âіäïîâіäàþòü çà ðåïàðàöіþ ìîëå-
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êóë ÄÍÊ. Ç âіêîì äåäàëі áіëüøå ïîðóøóþòüñÿ ìåõàíіçìè ïîäіëó êëіòèí, 
óíàñëіäîê ÷îãî çìåíøóєòüñÿ çäàòíіñòü äî ðåãåíåðàöії. 

Ùå îäíà ãіïîòåçà ïîâ’ÿçóє ñòàðіííÿ ëþäèíè ç óêîðî÷åííÿì òåëîìåð õðî-
ìîñîì. Ó÷åíі âèÿâèëè ãåí, ÿêèé âіäïîâіäàє çà äîâæèíó òåëîìåð. Ó ëþäåé ç 
ïåâíèì àëåëåì öüîãî ãåíà òåëîìåðè âêîðî÷åíі. Òîìó îäíі ëþäè ñòàðіþòü 
øâèäøå çà іíøèõ. Îòæå, ïåðåä÷àñíå ñòàðіííÿ çäåáіëüøîãî çàïðîãðàìîâàíå 
ñïàäêîâî. Çìåíøåííÿ äîâæèíè òåëîìåð óïðîäîâæ æèòòÿ çóìîâëþþòü íàð-
êîòè÷íі ðå÷îâèíè, àëêîãîëü, òþòþíîïàëіííÿ, ìàëîðóõîìèé ñïîñіá æèòòÿ 
òîùî. Äî ÷èííèêіâ, ÿêі ïîäîâæóþòü æèòòÿ, íàëåæàòü ðåãóëÿðíі çàíÿòòÿ 
ñïîðòîì, ðàöіîíàëüíå õàð÷óâàííÿ, òðèâàëå ïåðåáóâàííÿ íà ñâіæîìó ïîâі-
òðі, óíèêàííÿ íåðâîâèõ ñòðåñіâ, âіäìîâà âіä øêіäëèâèõ çâè÷îê òîùî. 

Ñòàðіííÿ – çàãàëüíîáіîëîãі÷íà çàêîíîìіðíіñòü, âëàñòèâà âñіì îðãàíіç-
ìàì. Ïðîöåñ ñòàðіííÿ ñòîñóєòüñÿ âñіõ ðіâíіâ îðãàíіçàöії: âіä ìîëåêóëÿðíèõ 
ñòðóêòóð äî öіëіñíîãî îðãàíіçìó. Íàóêó, ÿêà âèâ÷àє ïðè÷èíè òà ïðîöåñè 
ñòàðіííÿ ëþäèíè, ç’ÿñîâóє îñíîâíі éîãî çàêîíîìіðíîñòі – âіä ìîëåêóëÿð-
íîãî äî îðãàíіçìîâîãî, íàçèâàþòü ãåðîíòîëîãієþ. Óïåðøå òåðìіí «ãåðîí-
òîëîãіÿ» çàïðîïîíóâàâ óêðàїíñüêèé ó÷åíèé Іëëÿ Іëëі÷ Ìå÷íèêîâ (1845–1916) 
ó 1903 ð.

Ключові терміни та поняття
старіння, геронтологія.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ 1. Назвіть періоди постембріонального розвитку 
людини. Охарактеризуйте їх. 2. Що таке хроно-

логічний і біологічний вік людини? 3. Що таке старіння і які його основні причини? 

Ïîìіðêóéòå Яке практичне значення мало встановлення критичних періо-
дів у розвитку організму людини?

Тема: Вивчення будови статевих клітин людини
Мета: Ознайомитись і порівняти особливості будови яйцеклітин і сперматозоїдів 

людини, встановлення зв’язку між їх будовою та функціями.
Обладнання і матеріали: фотографії яйцеклітин і сперматозоїдів людини, 

зроблені за допомогою світлової та електронної мікроскопії, дидактичні картки зі 
схемами будови статевих клітин людини, таблиці, підручники.

1. Уважно ознайомитися на фотографіях і малюнках з будовою яйцеклітин лю-
дини.

2. Уважно ознайомитися на фотографіях і малюнках з будовою сперматозоїдів 
людини.

3. Побудуйте таблицю, у якій порівняйте особливості будови яйцеклітин і сперма-
тозоїдів людини за такими ознаками: розміри, форма клітини, здатність до руху, наяв-
ність зовнішніх оболонок, запас поживних речовин, розміри ядра, об’єм цитоплазми, 
хромосомний набір, наявність акросоми

4. Обґрунтуйте, як будова яйцеклітин і сперматозоїдів людини пов’язана з їхніми 
функціями.

Тема: Вивчення етапів ембріогенезу
Мета: ознайомитися з основними етапами ембріонального розвитку людини (на 

прикладі ембріонального розвитку хордових тварин).

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ 3
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Обладнання та матеріали: світлові мікроскопи, постійні мікропрепарати різних 
стадій ембріонального розвитку хордових тварин, мікрофотографії, муляжі або ма-
люнки різних етапів розвитку хордових тварин та людини; дидактичні картки зі схе-
мами будови різних стадій ембріонального розвитку людини, таблиці, підручники.

1.  Підготуйте мікроскоп до роботи.
2.  Використовуючи постійні препарати, муляжі, малюнки, простежте етапи

дроблення зиготи, утворення бластули й гаструли (у людини – морули та бласто-
цисти).

3.  Розгляньте постійні препарати яйцеклітини жаби під час дроблення. Зверніть
увагу на утворення бластомерів. Замалюйте побачене і поясніть його.

4.  Знайдіть на мікропрепараті гаструли різні зародкові листки тварин і замалюйте їх.
5.  Схарактеризуйте особливості будови різних стадій ембріонального розвитку

людини. Висновки оформіть як таблицю.

Ìè є ñâіäêàìè ñòðіìêîãî íàóêîâîãî ïðîãðåñó â ãàëóçі áіîëîãії òà ìåäè-
öèíè. Ç ìåòîþ îòðèìàííÿ øâèäêîãî ðåçóëüòàòó â äåÿêèõ äîñëіäíèêіâ
ìîæå âèíèêíóòè áàæàííÿ çíåõòóâàòè ïåâíèìè ìîðàëüíèìè çàñàäàìè,
ÿêèõ ëþäñüêå ñóñïіëüñòâî äîòðèìóâàëîñÿ âïðîäîâæ âіêіâ, òàêèìè ÿê ïðàâà
ëþäèíè òà ïîâàãà äî æèòòÿ іíøèõ ìåøêàíöіâ íàøîї ïëàíåòè. Çàïîáіãòè
öüîìó ìàє äîòðèìàííÿ ïðèíöèïіâ áіîåòèêè, ùî âèçíà÷àþòü, ÿêі äії ùîäî
æèâîãî äîïóñòèìі ç ìîðàëüíîї òî÷êè çîðó, à ÿêі – íі. 

Òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ áіîåòèêè є ìîðàëüíà îöіíêà äіÿëüíîñòі ëþäèíè òà
її íàñëіäêіâ ó ãàëóçі áіîëîãії òà ìåäèöèíè. 

Ó ãàëóçі ìåäèöèíè îñíîâíі ïðèíöèïè áіîåòèêè òàêі:
 ïðèíöèï àâòîíîìії: ëþäèíà ìàє ïðàâî ñàìà ðîçïîðÿäæàòèñÿ ñâîїì 

çäîðîâ’ÿì; ìåäè÷íі ïðàöіâíèêè çîáîâ’ÿçàíі іíôîðìóâàòè ïàöієíòіâ ïðî ñòàí
їõíüîãî çäîðîâ’ÿ òà íåîáõіäíіñòü çäіéñíåííÿ òèõ ÷è іíøèõ äіé; 

 ìåäè÷íі ïðàöіâíèêè ìàþòü äîòðèìóâàòèñÿ ïðèíöèïó «íå çàøêîäü!», 
ìіíіìіçóâàòè ïîòåíöіéíó øêîäó ïіä ÷àñ ìåäè÷íîãî âòðó÷àííÿ;

 ïðèíöèï ðîáèòè äîáðî: äії ìåäè÷íèõ ïðàöіâíèêіâ ìàþòü áóòè ñïðÿìî-
âàíі íà ïîëіïøåííÿ ñòàíó ïàöієíòà;

 ïðèíöèï ëþäñüêîї ãіäíîñòі ãàðàíòóє ãіäíå ñòàâëåííÿ äî ïàöієíòà â ðàçі
éîãî íåäієçäàòíîñòі (ôіçè÷íîї òà ïñèõі÷íîї), à òàêîæ äî ìàëîëіòíіõ äіòåé;

 ïðèíöèï ñïðàâåäëèâîñòі: ìåäè÷íі ïðàöіâíèêè ìàþòü îäíàêîâî ñòàâè-
òèñÿ äî âñіõ ïàöієíòіâ, íåçàëåæíî âіä їõíüîãî ñîöіàëüíîãî ñòàíîâèùà òà
ñòàòêіâ.

Îñíîâíі ïðèíöèïè äåðæàâíîї ïîëіòèêè Óêðàїíè â ãàëóçі áіîåòèêè:
 îá’єêòîì äåðæàâíîї ïîëіòèêè â ãàëóçі áіîåòèêè є ãðîìàäÿíè òà їõíі

ïðàâà;
 çäîðîâ’ÿ ëþäèíè – íàéâàæëèâіøèé ïðіîðèòåò äåðæàâè;
 âïðîâàäæåííÿ і âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàòіâ íàóêîâîї òà ïðîìèñëîâîї äі-

ÿëüíîñòі íå ïîâèííі íåãàòèâíî âïëèâàòè íà ñòàí çäîðîâ’ÿ ëþäèíè òà ñêëà-
äîâі íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Äåðæàâà ñòâîðþє íîðìàòèâíі çàêîíîäàâ÷і àêòè, ÿêі ãàðàíòóþòü ãðîìà-
äÿíàì äîòðèìàííÿ áіîåòè÷íèõ ïðèíöèïіâ і íîðì ó ïðîöåñі íàóêîâîї òà
ïðàêòè÷íîї äіÿëüíîñòі, çîêðåìà â ãàëóçі áіîëîãії òà ìåäèöèíè. Öі çàêîíî-
äàâ÷і àêòè ïîâèííі ãàðàíòóâàòè ãðîìàäÿíàì Óêðàїíè îñîáèñòі ïðàâà òà
ñâîáîäè, ïîâàãó äî ëþäñüêîї ãіäíîñòі, çáåðåæåííÿ ñòàíó íàâêîëèøíüîãî
ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Головне в темі «Репродукція та розвиток»



 191 Тема 4

Ç ì і ñ ò

Äîðîãі äåñÿòèêëàñíèöі òà äåñÿòèêëàñíèêè! ...............................................  3

Âñòóï
§1. Áіîëîãіÿ òà åêîëîãіÿ – êîìïëåêñíі ïðèðîäíè÷і íàóêè. Їõíі çâ’ÿçêè
ç іíøèìè äèñöèïëіíàìè .........................................................................  4
§2. Ðіâíі îðãàíіçàöії áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì òà їõíіé âçàєìîçâ’ÿçîê ..................  8
§3. Ôóíäàìåíòàëüíі âëàñòèâîñòі æèâîãî ..................................................  12
§4. Ñòðàòåãіÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó ïðèðîäè òà ñóñïіëüñòâà ..............................  16

Òåìà 1. Áіîðіçíîìàíіòòÿ
§5. Ñèñòåìàòèêà – íàóêà ïðî ðіçíîìàíіòíіñòü îðãàíіçìіâ ............................  20
§6. Ïðèíöèïè ñó÷àñíîї íàóêîâîї êëàñèôіêàöії îðãàíіçìіâ ...........................  24
§7. Ñó÷àñíі êîíöåïöіÿ òà êðèòåðії âèäó ....................................................  27
§8. Ðіçíîìàíіòòÿ âіðóñіâ òà ïðèíöèïè їõíüîї êëàñèôіêàöії. 
Íåêàíîíі÷íі âіðóñè: âіðîїäè òà ïðіîíè ......................................................  32
§9. Îñîáëèâîñòі áóäîâè òà ôóíêöіîíóâàííÿ âіðóñіâ ....................................  36
§10. Îñîáëèâîñòі ðîçìíîæåííÿ âіðóñіâ ðîñëèí, áàêòåðіé, òâàðèí 
òà ëþäèíè.............................................................................................  39
§11. Ãіïîòåçè ïîõîäæåííÿ âіðóñіâ. Ðîëü âіðóñіâ â åâîëþöії 
îðãàíі÷íîãî ñâіòó ...................................................................................  44
§12. Ðіçíîìàíіòòÿ ïðîêàðіîòіâ і ïðèíöèïè їõíüîї êëàñèôіêàöії ...................  47
§13. Îñîáëèâîñòі ôóíêöіîíóâàííÿ ïðîêàðіîòè÷íèõ êëіòèí ..........................  51
§14. Áіîðіçíîìàíіòòÿ íàøîї ïëàíåòè ÿê íàñëіäîê åâîëþöії 
æèâîї ìàòåðії ........................................................................................  54
§15. Îãëÿä öàðñòâ åóêàðіîòè÷íèõ îðãàíіçìіâ .............................................  58

Òåìà 2. Îáìіí ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії
§16 Áóäîâà òà áіîëîãі÷íà ðîëü áіëêіâ ........................................................  63
§17. Áóäîâà òà áіîëîãі÷íà ðîëü âóãëåâîäіâ і ëіïіäіâ .....................................  67
§18. Áóäîâà òà áіîëîãі÷íà ðîëü íóêëåїíîâèõ êèñëîò ...................................  70
§19. Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà îáìіíó ðå÷îâèí òà åíåðãії............................  73
§20. Åíåðãåòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñіâ ìåòàáîëіçìó .................................  76
§21. Áіîñèíòåç âóãëåâîäіâ і ëіïіäіâ ó àâòîòðîôíèõ
і ãåòåðîòðîôíèõ îðãàíіçìіâ .....................................................................  81
§22. Áіîñèíòåç íóêëåїíîâèõ êèñëîò ..........................................................  84
§23. Áіîñèíòåç áіëêіâ ..............................................................................  87
§24. Íåéðîãóìîðàëüíà ðåãóëÿöіÿ ïðîöåñіâ ìåòàáîëіçìó ..............................  90
§25. Ðàöіîíàëüíå õàð÷óâàííÿ – îñíîâà íîðìàëüíîãî îáìіíó ðå÷îâèí ...........  94
§26. Ïîðóøåííÿ ìåòàáîëіçìó, ïîâ’ÿçàíі ç íåñòà÷åþ
÷è íàäëèøêîì íàäõîäæåííÿ ïåâíèõ õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ, ðå÷îâèí ..............  98
Ïðàêòè÷íà ðîáîòà 1. Ñêëàäàííÿ ñõåì îáìіíó
âóãëåâîäіâ, ëіïіäіâ і áіëêіâ â îðãàíіçìі ëþäèíè .........................................  101

Òåìà 3. Ñïàäêîâіñòü і ìіíëèâіñòü
§27. Îðãàíіçàöіÿ ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó åóêàðіîòè÷íîї êëіòèíè ....................  104
§28. Ðåàëіçàöіÿ ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії â åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèíàõ ...............  107
§29. Ðåãóëÿöіÿ åêñïðåñії ãåíіâ â åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèíàõ ...........................  110
§30. Ìåõàíіçìè çáåðåæåííÿ ñòàëîñòі ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó .......................  114
§31. Ñïàäêîâà ìіíëèâіñòü: êîìáіíàòèâíà òà ìóòàöіéíà ...............................  116 
§32. Õðîìîñîìíі òà ãåíîìíі ìóòàöії. Áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ìóòàöіé ..............  120
§33. Ìîäèôіêàöіéíà ìіíëèâіñòü ...............................................................  123
§34. Îñîáëèâîñòі ëþäèíè ÿê îá’єêòà ãåíåòè÷íèõ äîñëіäæåíü. 
Ìåòîäè äîñëіäæåíü, ÿêі âèêîðèñòîâóþòü ó ãåíåòèöі ëþäèíè ......................  127



§35. Îðãàíіçàöіÿ ãåíîìà ëþäèíè .............................................................  130
§36. Òèïè óñïàäêóâàííÿ â ëþäèíè ..........................................................  133
§37. Óñïàäêóâàííÿ áàãàòîôàêòîðíèõ îçíàê ó ëþäèíè ................................  136
§38. Ïîïóëÿöіéíà ãåíåòèêà ëþäèíè .........................................................  139
§39. Ìåäè÷íà ãåíåòèêà. Ñïàäêîâі õâîðîáè ëþäèíè ....................................  145
§40. Äіàãíîñòèêà ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü ëþäèíè. 
Ìåäèêî-ãåíåòè÷íå êîíñóëüòóâàííÿ ..........................................................  148
§41. Ëіêóâàííÿ òà ïðîôіëàêòèêà ñïàäêîâèõ õâîðîá ëþäèíè .......................  151
Ïðàêòè÷íà ðîáîòà 2. Ðîçâ’ÿçàííÿ òèïîâèõ çàäà÷ ç ãåíåòèêè .......................  155 

Òåìà 4. Ðåïðîäóêöіÿ òà ðîçâèòîê 

§42. Ðåïðîäóêöіÿ ÿê ìåõàíіçì çàáåçïå÷åííÿ áåçïåðåðâíîñòі 
іñíóâàííÿ âèäіâ .....................................................................................  157
§43. Ïðîöåñè ðåãåíåðàöії ó ðіçíèõ ãðóï åóêàðіîòіâ ....................................  160
§44. Îñîáëèâîñòі ïðîöåñіâ ðåãåíåðàöії ó ëþäèíè. 
Ðîëü ñòîâáóðîâèõ êëіòèí ó ïðîöåñàõ ðåãåíåðàöії .......................................  162 
§45. Ñó÷àñíі äîñÿãíåííÿ ðåãåíåðàòèâíîї ìåäèöèíè 
òà òðàíñïëàíòîëîãії ...............................................................................  165
§46. Ñïîñîáè ðîçìíîæåííÿ êëіòèí åóêàðіîòіâ ............................................  168
§47. Ðіñò і ðîçâèòîê êëіòèí. Ôàêòîðè, ÿêі íà íèõ âïëèâàþòü ......................  172
§48. Ïîðóøåííÿ êëіòèííîãî öèêëó òà їõíі íàñëіäêè.
Îíêîëîãі÷íі çàõâîðþâàííÿ ......................................................................  175 
§49. Ãàìåòîãåíåç òà éîãî ïåðіîäè. Çàïëіäíåííÿ òà éîãî 
áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ................................................................................  178
§50. Åòàïè åìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó ëþäèíè ............................................  180
§51. Ðåãóëÿöіÿ åìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó. 
ßâèùå åìáðіîíàëüíîї іíäóêöії .................................................................  184
§52. Ïåðіîäè ïîñòåìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó ëþäèíè ...................................  187

Íàâ÷àëüíå âèäàííÿ

ÎÑÒÀÏ×ÅÍÊÎ Ëþäìèëà Іâàíіâíà, ÁÀËÀÍ Ïàâëî Ãåîðãіéîâè÷,
ÊÎÌÏÀÍÅÖÜ Òàðàñ Àíàòîëіéîâè÷,

ÐÓØÊÎÂÑÜÊÈÉ Ñòàíіñëàâ Ðè÷àðäîâè÷

ÁІÎËÎÃІß І ÅÊÎËÎÃІß (ðіâåíü ñòàíäàðòó)
Ïіäðó÷íèê äëÿ 10 êëàñó çàêëàäіâ çàãàëüíîї ñåðåäíüîї îñâіòè

Ãîëîâíèé ðåäàêòîð Í. Çàáëîöüêà. Ðåäàêòîð Ë. Ìÿëêіâñüêà. Îáêëàäèíêà Ò. Êóù.
Ìàêåò, õóäîæíє îôîðìëåííÿ і êîìï’þòåðíà îáðîáêà іëþñòðàöіé Ë. Êóçíåöîâîї.

Òåõíі÷íèé ðåäàêòîð Ö. Ôåäîñіõіíà. Êîìï’þòåðíà âåðñòêà Ë. Єìåöü.
Êîðåêòîðè Ë. Ôåäîðåíêî, Â. Áîíäàðåíêî.

Ðåêîìåíäîâàíî Ìіíіñòåðñòâîì îñâіòè і íàóêè Óêðàїíè

Ôîðìàò 70  100/16. Óì. äðóê. àðê.       . Îáë.-âèä. àðê.      .
Òèðàæ        ïð. Âèä. №        . Çàì. №      

Âèäàâíèöòâî «Ãåíåçà», âóë. Òèìîøåíêà, 2-ë, ì. Êèїâ, 04212.
Ñâіäîöòâî ñóá’єêòà âèäàâíè÷îї ñïðàâè ñåðіÿ ÄÊ № 5088 âіä 27.04.2016.

Âіääðóêîâàíî íà ÒÎÂ «ÍÂÏ Ïîëіãðàôñåðâіñ», âóë. Þðіÿ Êîöþáèíñüêîãî, 4, ê. 25, 
ì. Êèїâ, 04053.

Ñâіäîöòâî ñóá’єêòà âèäàâíè÷îї ñïðàâè ñåðіÿ ÄÊ № 3751 âіä 01.04.2010.



Царство 
Амебозої Царство  Задньоджгутикові Царство

Архепластиди
Царство

Екскавати
Царство 

САР

Домен Еукаріоти

Сучасна система еукаріотичних організмів

велетенська амеба хаос

зелена водорість ульва

червона водорість
порфіра

папороть
щитник чоловічий

орангутан
дводольна рослина

півники болотяні
форамініфера 

роду Неоглобоквадріна

боривітер звичайний

метелик махаон

 гриб маслюк

 гриб пеніцил

черепашкова амеба
арцела звичайна

дизентерійна амеба

амебоподібний 
одноклітинний організм

неглерія

грибоподібний організм
акразіс рожевий

трипаносома серед 
еритроцитів

представник роду
Трихонімфа

малярійний плазмодій
в ураженому 

еритроциті людини

хижа інфузорія дідіній

діатомова водорість
стефанодискус



ГЕНЕТИЧНИЙ КОД

Перша 
основа

Друга основа Третя
основа

У Ц А Г

У

ФЕН СЕР ТИР ЦИС У

ФЕН СЕР ТИР ЦИС Ц

ЛЕЙ СЕР Стоп-
кодон

Стоп-
кодон А

ЛЕЙ СЕР Стоп-
кодон ТРИ Г

Ц

ЛЕЙ ПРО ГІС АРГ У

ЛЕЙ ПРО ГІС АРГ Ц

ЛЕЙ ПРО ГЛН АРГ А

ЛЕЙ ПРО ГЛН АРГ Г

А

ІЛЕ ТРЕ АСН СЕР У

ІЛЕ ТРЕ АСН СЕР Ц

ІЛЕ ТРЕ ЛІЗ АРГ А

МЕТ ТРЕ ЛІЗ АРГ Г

Г

ВАЛ АЛА АСП ГЛІ У

ВАЛ АЛА АСП ГЛІ Ц

ВАЛ АЛА ГЛУ ГЛІ А

ВАЛ АЛА ГЛУ ГЛІ Г

У таблиці наведено (не для запам’ятовування) назви амінокислот, закодовані 
триплетами мРНК: аланіну (АЛА), аргініну (АРГ), аспарагіну (АСН), аспарагінової 
кислоти (АСП), валіну (ВАЛ), гістидину (ГІС), гліцину (ГЛІ), глутаміну (ГЛН), глутамі-
нової кислоти (ГЛУ), ізолейцину (ІЛЕ), лейцину (ЛЕЙ), лізину (ЛІЗ), метіоніну (МЕТ), 
проліну (ПРО), серину (СЕР), тирозину (ТИР), треоніну (ТРЕ), триптофану (ТРИ),
фенілаланіну (ФЕН) та цистеїну (ЦИС), МЕТ – стартовий триплет.

Порівняльна характеристика
мітотичного та мейотичного поділів диплоїдної клітини

Мітоз Мейоз

Проофаза Профаза І  

Профазза ІІ

Анаффаза Анаффаза І

Анафазза ІІ

Дочіррні
диплооїдні

клітиниини

Гаплоїддні
клітинни

 2n  2n

n n
nn

Порівняльна характеристика процесів 
сперматогенезу та оогенезу  

сперматогенез оогенез

період розмноження

період
дозрівання

період росту

період формування

зигота




