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ÄÎÐÎÃІ ÄÅÂ’ßÒÈÊËÀÑÍÈÖІ ÒÀ ÄÅÂ’ßÒÈÊËÀÑÍÈÊÈ!

Ïðîòÿãîì ïîïåðåäíіõ ðîêіâ íàâ÷àííÿ âè îçíàéîìèëèñÿ ç ðіçíîìàíіò-
íèì ñâіòîì îðãàíіçìіâ: áàêòåðіé, ðîñëèí, ãðèáіâ, òâàðèí. Âè òàêîæ
äîêëàäíî âèâ÷àëè áóäîâó òà ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі ëþäèíè ÿê áіî-
ñîöіàëüíîї іñòîòè.

Ó 9-ìó êëàñі âè îçíàéîìèòåñÿ ç äîñÿãíåííÿìè áіîëîãі÷íèõ íàóê, ÿêі
âèâ÷àþòü õіìі÷íèé ñêëàä îðãàíіçìіâ, áóäîâó òà ôóíêöіîíóâàííÿ êëі-
òèí і òêàíèí, îñîáëèâîñòі іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó îðãàíіçìіâ, çàêî-
íîìіðíîñòі ñïàäêîâîñòі òà ìіíëèâîñòі. Âè äіçíàєòåñÿ ïðî çàãàëüíі çàêî-
íîìіðíîñòі, ïðèòàìàííі ðіçíèì ïðåäñòàâíèêàì æèâîї ïðèðîäè, òà ðіçíі
ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії; óçàãàëüíèòå çíàííÿ, íàáóòі óïðîäîâæ
ïîïåðåäíіõ ðîêіâ íàâ÷àííÿ.

Ìè âïåâíåíі, ùî íàáóòі çíàííÿ äîïîìîæóòü âàì êðàùå çîðієíòóâà-
òèñÿ ó ñêëàäíîìó, ðіçíîìàíіòíîìó é íàäçâè÷àéíî öіêàâîìó ñâіòі æèâèõ
іñòîò, ÿêі íàñ îòî÷óþòü, çðîçóìіòè їõíі âçàєìîçâ’ÿçêè іç ñåðåäîâèùåì
ìåøêàííÿ. Ñïîäіâàєìîñÿ, âè çáàãíåòå íàäçâè÷àéíó ïîòðåáó îáåðіãàòè
íàâêîëèøíє ïðèðîäíå ñåðåäîâèùå òà ïîëіïøóâàòè éîãî ñòàí, îõîðîíÿ-
òè òà ðàöіîíàëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðèðîäíі ðåñóðñè. Âàì áóäå öіêàâî
äіçíàòèñÿ ïðî ñó÷àñíі äîñÿãíåííÿ áіîòåõíîëîãії, ãåííîї òà êëіòèííîї
іíæåíåðії, àäæå âіä їõíüîãî ðîçâèòêó çàëåæèòü âèðіøåííÿ òàêèõ
íàãàëüíèõ ïðîáëåì ëþäñòâà, ÿê çàáåçïå÷åííÿ ïðîäîâîëüñòâîì, ðîçðî-
áëåííÿ íîâèõ ëіêàðñüêèõ ïðåïàðàòіâ, çäіéñíåííÿ çàõîäіâ ç îõîðîíè
íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà, çáіëüøåííÿ òðèâàëîñòі æèòòÿ
ëþäèíè.

Êðіì îñíîâíîãî ìàòåðіàëó, ïіäðó÷íèê ìіñòèòü і äîäàòêîâèé, ïåâíèì
÷èíîì âèîêðåìëåíèé ó òåêñòі. Öå öіêàâі òà êîðèñíі âіäîìîñòі ç ðіçíèõ
ãàëóçåé áіîëîãії.

Âêëþ÷åíі â òåêñò ïіäðó÷íèêà íàñêðіçíі çìіñòîâі ëіíії:  «Ãðîìàäÿí-

ñüêà âіäïîâіäàëüíіñòü» , «Çäîðîâ’ÿ і áåçïåêà» , «Åêîëîãі÷íà

áåçïåêà і ñòàëèé ðîçâèòîê»  і «Ïіäïðèєìëèâіñòü і ôіíàíñîâà

ãðàìîòíіñòü» , ìàþòü ñâîє íàâ÷àëüíå íàâàíòàæåííÿ, ñïðÿìîâàíå

íà ôîðìóâàííÿ âіäïîâіäíèõ êëþ÷îâèõ êîìïåòåíòíîñòåé.
Âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ óðîêó áіîëîãії є ëàáîðàòîðíі äîñëіäæåííÿ,

ëàáîðàòîðíі òà ïðàêòè÷íі ðîáîòè. Âîíè äîïîìîæóòü âàì ñàìîñòіéíî
çàñâîїòè ïîòðіáíі çíàííÿ, ñôîðìóâàòè ñïåöіàëüíі òà ïðàêòè÷íі âìіííÿ.
Ôîðìóâàííþ íàâè÷îê ñàìîñòіéíîї ðîáîòè, óìіíü ïîøóêó ïîòðіáíîї
іíôîðìàöії â äîäàòêîâèõ äæåðåëàõ ñëóãóâàòèìóòü íàâ÷àëüíі ïðîєêòè.

Îòæå, óñïіõó âàì ó ïіçíàííі ñêëàäíîãî òà öіêàâîãî ñâіòó îðãàíіçìіâ!
Ñïîäіâàєìîñÿ, ùî çíàííÿ, ÿêі âè çäîáóäåòå, âèâ÷àþ÷è áіîëîãіþ, ñòà-
íóòü âàì ó ïðèãîäі â ïîäàëüøîìó æèòòі.

Àâòîðè
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У вступі ви дізнаєтесь про:

 основні методи досліджень у біології;

 рівні організації живої матерії.

ВСТУПВСТУП

§ 1. БІОЛОГІЯ – КОМПЛЕКСНА НАУКА ПРО ЖИВУ 
ПРИРОДУ. РІВНІ ОРГАНІЗАЦІЇ БІОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ

Пригадайте, що таке біологічні системи. Які ознаки притаманні рослинам, гри-
бам, бактеріям і тваринам? За допомогою яких методів досліджують одноклітинні
та багатоклітинні організми? Що таке популяція, екосистема, колообіг речовин?

Áіîëîãіÿ – êîìïëåêñíà íàóêà ïðî æèâó ïðèðîäó. Âè âæå çíàєòå,
ùî áіîëîãіÿ äîñëіäæóє ðіçíі ïðîÿâè æèòòÿ. ßê ñàìîñòіéíà ïðèðîäíè÷à
íàóêà áіîëîãіÿ çàðîäèëàñÿ äî íàøîї åðè (ïðèãàäàéòå, ÿêі â÷åíі ñòîÿëè

áіëÿ її âèòîêіâ). Ââàæàþòü, ùî âïåð-
øå òåðìіí «áіîëîãіÿ» íàâіâ ó ñâîїé
ïðàöі âèäàòíèé øâåäñüêèé ó÷åíèé
Êàðë Ëіííåé (1707–1778) ùå 1736
ðîêó (ïðèãàäàéòå âíåñîê öüîãî â÷å-
íîãî ó ðîçâèòîê áіîëîãії). Àëå ñòàëå
éîãî çàñòîñóâàííÿ ïîâ’ÿçóþòü ç ïðà-
öÿìè íіìåöüêîãî ó÷åíîãî Ã. Ð. Òðåâі-
ðàíóñà òà ôðàíöóçüêîãî Æ.-Á. Ëàìàð-
êà, ÿêі âèéøëè ç äðóêó 1802 ðîêó 
(ìàë. 1.1).

Ïðîòÿãîì ïîïåðåäíіõ ðîêіâ íàâ÷àí-
íÿ ó øêîëі âè îçíàéîìèëèñÿ ç îñíî-
âàìè òàêèõ áіîëîãі÷íèõ íàóê, ÿê áîòà-
íіêà, ìіêîëîãіÿ, çîîëîãіÿ, àíàòîìіÿ é 
ôіçіîëîãіÿ ëþäèíè òà іí. Öüîãî íà -

â÷àëüíîãî ðîêó âè äіçíàєòåñÿ ïðî äîñÿãíåííÿ іíøèõ áіîëîãі÷-
íèõ íàóê: áіîõіìії, öèòîëîãії, âіðóñîëîãії, áіîëîãії іíäèâіäó-
àëüíîãî ðîçâèòêó, ãåíåòèêè, åêîëîãії, åâîëþöіéíîãî â÷åííÿ 
òîùî. Äàíі öèõ і áàãàòüîõ іíøèõ áіîëîãі÷íèõ íàóê äàþòü 
çìîãó âèâ÷àòè çàêîíîìіðíîñòі, âëàñòèâі âñіì áіîëîãі÷íèì 
ñèñòåìàì.

Áіîëîãіÿ ìàє òіñíі çâ’ÿçêè ç іíøèìè ïðèðîäíè÷èìè òà ãóìàíіòàðíè-
ìè íàóêàìè (ìàë. 1.2). Ïðèãàäàéìî: ïðèðîäíè÷èìè íàçèâàþòü íàóêè, 
ÿêі âèâ÷àþòü îá’єêòè, ïðîöåñè òà ÿâèùà ÿê æèâîї, òàê і íåæèâîї ïðè-
ðîäè. Êðіì áіîëîãії, äî ïðèðîäíè÷èõ íàóê âіäíîñÿòü ôіçèêó, õіìіþ, ãåî-
ãðàôіþ, ãåîëîãіþ òîùî. Ãóìàíіòàðíі íàóêè, íàòîìіñòü, äîñëіäæóþòü

Ìàë. 1.1. 1. Æàí-Áàòіñò Ëàìàðê
(1744–1829). 2. Ãîòôðіä
Ðåéíõîëüä Òðåâіðàíóñ

(1766–1837)

1 2
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ВСТУП

ëþäèíó, ÿê ñóñïіëüíó іñòîòó, òà її äіÿëüíіñòü. Ïðèêëàäàìè ãóìàíіòàð-
íèõ íàóê є іñòîðіÿ, ôіëîñîôіÿ, ïåäàãîãіêà, ôіëîëîãіÿ, ìèñòåöòâîçíàâ-
ñòâî òîùî (çàâäàííÿ: ñàìîñòіéíî çà äîïîìîãîþ ëіòåðàòóðíèõ òà іíòåð-
íåò-äæåðåë äîïîâíіòü ïåðåëіê ÿê ïðèðîäíè÷èõ, òàê і ãóìàíіòàðíèõ
íàóê òà ñõàðàêòåðèçóéòå їõ).  

Науки, що виникли в результаті взаємодії біології з іншими науками

Біохімія
наука про хімічний склад організмів і хімічні процеси, які в
них відбуваються; виникла унаслідок взаємодії біології з
хімією

Біофізика
наука про фізичні процеси, які перебігають у біологічних
системах різного рівня організації та про вплив на біоло-
гічні об’єкти різних фізичних чинників; виникла внаслідок 
взаємодії біології з фізикою

Біогеографія наука про поширення організмів; результат взаємодії
біології з географієюр ф

Соціоекологія
вивчає закономірності взаємодії людського суспільства та
навколишнього природного середовища; виникла внаслі-
док взаємодії екології з гуманітарними науками

Антропологія
наука про походження та еволюцію людини як особливого
біосоціального виду; виникла внаслідок взаємодії біології
людини з гуманітарними наукамид у р у

Медицина

наука про здоров’я людини та його збереження, запобі-
гання захворюванням, самі захворювання, методи їхньої
діагностики та лікування; використовує дані біологічних
наук про людину (анатомії, фізіології, генетики людини
тощо)щ )

Космічна 
біологія

вивчає особливості функціонування живих істот в умовах
космічних апаратів; сформувалася завдяки успіхам різних
природничих наук (фізики, математики, кібернетики, хімії
та інших))

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

Радіобіологія наука про вплив різних видів іонізуючого випромінювання
на живі системи різних рівнів

Ìàë. 1.2. Ïðèêëàäè áіîëîãі÷íèõ íàóê, ÿêі âèíèêëè â ðåçóëüòàòі âçàєìîäії
áіîëîãії ç іíøèìè íàóêàìè. Çàâäàííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ðіçíі äæåðåëà

іíôîðìàöії, äîïîâíіòü ñõåìó

Îòæå, ñó÷àñíà á³îëîã³ÿ – öå ñèñòåìà íàóê ïðî æèòòÿ íà ðіçíèõ 
ðіâíÿõ éîãî îðãàíіçàöії; її ãîëîâíі çàâäàííÿ – ïіçíàííÿ ñóòі 
æèòòÿ òà äîñëіäæåííÿ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì ðіçíîãî ðіâíÿ
îðãàíіçàöії.

Ïîíÿòòÿ ïðî áіîëîãі÷íі ñèñòåìè. Ïðèãàäàéìî: ñèñòåìîþ (âіä äàâ-
íüîãðåö. ñèñòåìà – öіëå, ñêëàäåíå ç ÷àñòèí) íàçèâàþòü ñóêóïíіñòü
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âçàєìîïîâ’ÿçàíèõ åëåìåíòіâ, ÿêі óòâîðþþòü ïåâíó öіëіñíіñòü. Áіîëîãі÷-
íі ñèñòåìè, ÿê é іíøі òèïè ñèñòåì, ñêëàäàþòüñÿ ç îêðåìèõ êîìïîíåí-
òіâ, ùî âèêîíóþòü ó íèõ ïåâíі ôóíêöії. Ïðèêëàäîì ïðîñòèõ áіîëîãі÷-
íèõ ñèñòåì є âіðóñè: äî їõíüîãî ñêëàäó âõîäÿòü áіëêîâі ìîëåêóëè (âîíè
óòâîðþþòü îáîëîíêó âіðóñíîї ÷àñòèíêè) òà ìîëåêóëè, ÿêі êîäóþòü
ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ. Ïðèêëàäîì áіîëîãі÷íîї ñèñòåìè âèñîêîãî ðіâíÿ
îðãàíіçàöії є áіîñôåðà: її êîìïîíåíòàìè ñëóãóþòü îêðåìі åêîñèñòåìè
íàøîї ïëàíåòè.

Êðіì öіëіñíîñòі, âàæëèâîþ âëàñòèâіñòþ є åìåðäæåíòíіñòü (âіä
àíãë. emergence – âèíèêíåííÿ íîâîãî): âëàñòèâîñòі ñèñòåìè íå є ïðî-
ñòîþ ñóìîþ âëàñòèâîñòåé її êîìïîíåíòіâ. Іíøèìè ñëîâàìè – çàâäÿêè
âçàєìîäії îêðåìèõ åëåìåíòіâ, ç ÿêèõ ñêëàäàєòüñÿ ñèñòåìà, â íåї âèíè-
êàþòü âëàñòèâîñòі, âіäñóòíі â її îêðåìèõ êîìïîíåíòàõ (ìàë. 1.3). 

Ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії. Æèâà ìàòåðіÿ ìîæå ïåðåáóâàòè íà 
ðіçíèõ ðіâíÿõ îðãàíіçàöії, ùî ïîñòóïîâî ñôîðìóâàëèñÿ ó ïðîöåñі åâî-
ëþöії: ìîëåêóëÿðíîìó, êëіòèííîìó, îðãàíіçìîâîìó, ïîïóëÿöіéíî-âèäî-
âîìó, åêîñèñòåìíîìó é áіîñôåðíîìó. Óñі ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòå-
ðії âçàєìîïîâ’ÿçàíі ìіæ ñîáîþ: íèæ÷і ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії
âõîäÿòü äî ñêëàäó âèùèõ. Âіäïîâіäíî é áіîëîãі÷íі ñèñòåìè, ÿêі ñôîð-
ìóâàëèñÿ íà íèæ÷èõ ðіâíÿõ, є êîìïîíåíòàìè áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì âèùî-
ãî ðіâíÿ (ìàë. 1.4).

  Íà ìîëåêóëÿðíîìó ðіâíі âіäáóâàþòüñÿ áіîõіìі÷íі ïðîöåñè é ïåðå-
òâîðåííÿ åíåðãії â áіîëîãі÷íèõ ñèñòåìàõ, à òàêîæ çáåðіãàєòüñÿ, çìіíþ-
єòüñÿ і ðåàëіçóєòüñÿ ñïàäêîâà іíôîðìàöіÿ. Íà ìîëåêóëÿðíîìó ðіâíі
іñíóþòü, íàïðèêëàä, âіðóñè.

  Äëÿ êëіòèííîãî ðіâíÿ õàðàêòåðíî òå, ùî êëіòèíà – öå áіîëîãі÷íà
ñèñòåìà, çäàòíà äî ñàìîñòіéíîãî ôóíêöіîíóâàííÿ òà ñàìîâіäòâîðåííÿ.

Ìàë. 1.3. Ïîíÿòòÿ åìåðäæåíòíіñòü
ìîæíà ïðîіëþñòðóâàòè íà ïðèêëàäі
àâòîìîáіëÿ (1). Âіí ñêëàäàєòüñÿ ç
áà   ãàòüîõ äåòàëåé, êîæíà ç ÿêèõ õà -
ðàê  òåðèçóєòüñÿ ñâîїìè âëàñòè âîñòÿ -
ìè òà ïðèçíà÷åííÿì. Àëå òіëü êè
öіëіñíîìó àâòîìîáіëþ ïðèòàìàííі
òàêі âëàñòèâîñòі, ÿê ïåâíà øâèä êіñòü, êіëüêіñòü âèòðà÷åíîãî ïàëèâà çà ïåâíèé 
âіäòèíîê ÷àñó, çðó÷íіñòü êåðóâàííÿ òîùî. Çàâäàííÿ: ïðîіëþñòðóéòå ïîíÿòòÿ 
åìåð äæåí ò íіñòü íà ïðèêëàäі åêîñèñòåìè (2); äëÿ öüîãî ïðîàíàëіçóéòå 
                       âëàñòè âîñòі її ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíòіâ

1 Редуценти
(деякі бактерії,

гриби)

Консументи
(тварини,
гриби, деякі
бактерії)

Нежива
частина

екосистеми
(температура, 
світло, воло-
гість, ґрунт)

Продуценти 
(рослини, деякі 
одноклітинні
еукаріоти та
прокаріоти)

Еко-
систе-
ма

2
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Ó êîæíіé êëіòèíі ÿê îäíîêëіòèííèõ, òàê і áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ
âіäáóâàєòüñÿ îáìіí ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії, çáåðіãàєòüñÿ òà ðåàëі-
çóєòüñÿ ñïàäêîâà іíôîðìàöіÿ. Êëіòèíè çäàòíі äî ðîçìíîæåííÿ. 

  Îðãàíіçìîâèé ðіâåíü. Ó áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ ïіä ÷àñ іíäè-
âіäóàëüíîãî ðîçâèòêó êëіòèíè ñïåöіàëіçóþòüñÿ çà áóäîâîþ òà âèêîíóâà-
íèìè ôóíêöіÿìè, ÷àñòî ôîðìóþ÷è òêàíèíè (ó âèùèõ ðîñëèí і áіëüøîñ-
òі áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí). Ç òêàíèí ôîðìóþòüñÿ îðãàíè. Ðіçíі îðãàíè
âçàєìîäіþòü ìіæ ñîáîþ â ïðîöåñі îáìіíó ðå÷îâèí òà ïåðåòâîðåííÿ åíåð-
ãії, ôîðìóþ÷è ñèñòåìè îðãàíіâ. Öèì çàáåçïå÷óєòüñÿ ôóíêöіîíóâàííÿ
öіëіñíîãî îðãàíіçìó ÿê іíòåãðîâàíîї áіîëîãі÷íîї ñèñòåìè (â îäíîêëіòèí-
íèõ îðãàíіçìіâ îðãàíіçìîâèé ðіâåíü îðãàíіçàöії çáіãàєòüñÿ ç êëі  òèí   íèì).

  Ïîïóëÿöіéíî-âèäîâèé ðіâåíü. Óñі îðãàíіçìè íàëåæàòü äî ïåâíèõ
áіîëîãі÷íèõ âèäіâ. Îðãàíіçìè îäíîãî âèäó ìàþòü ñïіëüíі îñîáëèâîñòі
áóäîâè òà ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі, ïîäіáíі åêîëîãі÷íі âèìîãè äî
ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Âîíè çäàòíі çàëèøàòè ïëîäþ÷èõ íàùàäêіâ. Ñóêóï-
íіñòü îñîáèí îäíîãî âèäó, ùî òðèâàëèé ÷àñ іñíóє áіëüø àáî ìåíø âіä-
îêðåìëåíî âіä іíøèõ ïîäіáíèõ óãðóïîâàíü öüîãî âèäó, óòâîðþє
ïîïóëÿöіþ.

  Åêîñèñòåìíèé ðіâåíü. Ïîïóëÿöії ðіçíèõ âèäіâ, ÿêі íàñåëÿþòü ñïіëü-
íó òåðèòîðіþ, âçàєìîäіþòü ìіæ ñîáîþ òà іç ÷èííèêàìè íåæèâîї ïðèðîäè,
âõîäÿòü äî ñêëàäó íàäâèäîâèõ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì – åêîñèñòåì. Äëÿ åêî-
ñèñòåìíîãî ðіâíÿ õàðàêòåðíі ïîñòіéíі ïîòîêè åíåðãії ìіæ ïîïóëÿöіÿìè
ðіçíèõ âèäіâ, à òàêîæ ïîñòіéíèé îáìіí ðå÷îâèíîþ ìіæ æèâîþ òà íåæè-
âîþ ÷àñòèíàìè åêîñèñòåì, òîáòî êîëîîáіã ðå÷îâèí.

Ìàë. 1.4. Ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії: 1 – ìîëåêóëÿðíèé; 2 – êëіòèííèé
(êëіòè  íè ñêëàäàþòüñÿ ç ìîëåêóë); 3 – îðãàíіçìîâèé (áàãàòîêëіòèííі îðãàíіçìè
ñêëà äàþòüñÿ ç êëіòèí); 4 – ïîïóëÿöіéíî-âèäîâèé (ïîïóëÿöії ñêëàäàþòüñÿ ç
îêðåìèõ îñîáèí, à âèäè – ç ïîïóëÿöіé); 5 – åêîñèñòåìíèé (åêîñèñòåìè
ñêëàäàþòüñÿ ç ðіçíèõ âèäіâ îðãàíіçìіâ òà íåæèâîї ïðèðîäè); 6 – áіîñôåðíèé

(áіîñôåðà – ñóêóïíіñòü óñіõ åêîñèñòåì ïëàíåòè)

1
2

3

4

5

6
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Áіîñôåðíèé ðіâåíü. Óñі åêîñèñòåìè íàøîї ïëàíåòè ðàçîì óòâîðþþòü
áіîñôåðó – ÷àñòèíó îáîëîíîê Çåìëі, íàñåëåíèõ îðãàíіçìàìè. Áіîñôåðà
ñòàíîâèòü єäèíó ãëîáàëüíó åêîñèñòåìó íàøîї ïëàíåòè.

Ó ïðîöåñі åâîëþöії âіäáóâàëîñÿ óñêëàäíåííÿ ðіçíèõ ðіâíіâ îðãàíіçà-
öії æèòòÿ, à âіäïîâіäíî – é áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì, ÿêі ñôîðìóâàëèñÿ íà 
öèõ ðіâíÿõ.

Áіîëîãіÿ – ïðîâіäíà íàóêà ÕÕІ ñòîðі÷÷ÿ. Ìè âñі ðîçóìієìî, ùî áåç
ñó÷àñíèõ äîñÿãíåíü áіîëîãії íåìîæëèâèé ïðîãðåñ àãðàðíèõ íàóê, îõîðî-
íè çäîðîâ’ÿ, áіîòåõíîëîãії òîùî. 

Áіîëîãіÿ íèíі âіäіãðàє íàäçâè÷àéíî âàæëèâó ðîëü â іñíóâàííі ëþäñüêî-
ãî ñóñïіëüñòâà. Ðåçóëüòàòè áіîëîãі÷íèõ äîñëіäæåíü ïîòðіáíі äëÿ:

  çáåðåæåííÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè, à òàêîæ ëіêóâàííÿ òà ïðîôіëàêòè-
êè çàõâîðþâàíü ñâіéñüêèõ òâàðèí;

  çàáåçïå÷åííÿ ëþäèíè ïðîäîâîëüñòâîì;
  çáåðåæåííÿ òà ïîëіïøåííÿ ñòàíó íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî

ñåðå  äîâèùà é ðàöіîíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñіâ.
Çà ó÷àñòі â÷åíèõ-áіîëîãіâ äîñÿãíóòî çíà÷íîãî ïðîãðåñó ó ñâîє÷àñíî-

ìó äіàãíîñòóâàííі ðіçíîìàíіòíèõ çàõâîðþâàíü ëþäèíè, ñâіéñüêèõ òâà-
ðèí і êóëüòóðíèõ ðîñëèí, їõíіé ïðîôіëàêòèöі òà ëіêóâàííі, ñòâîðåííі
âèñîêîåôåêòèâíèõ ëіêіâ. Ñó÷àñíі äîñëіäæåííÿ â ãàëóçі ìîëåêóëÿðíîї
áіîëîãії òà ãåíåòèêè äàëè çìîãó ðîçøèôðóâàòè ñêëàä ãåíåòè÷íîї іíôîð-
ìàöії áàãàòüîõ îðãàíіçìіâ і âèçíà÷èòè, äå ó ìîëåêóëàõ ÄÍÊ ðîçòàøîâà-
íі òі ÷è іíøі ãåíè, à òàêîæ ç’ÿñóâàòè їõíі ôóíêöії. Öå äîçâîëÿє âèÿâ-
ëÿòè äåôåêòíі ãåíè, ÿêі ñïðè÷èíÿþòü ñïàäêîâі çàõâîðþâàííÿ, òà çàìі-
íþâàòè їõ íà íîðìàëüíі êîïії. Çàâäÿêè äîñÿãíåííÿì ó ãàëóçі áіîòåõíî-
ëîãії ñòâîðåíî ñó÷àñíі ìåòîäèêè, ÿêі äàþòü çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè 
ðіçíі âèäè ìіêðîîðãàíіçìіâ äëÿ î÷èùåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà
âіä çàáðóäíåííÿ, ñòâîðþâàòè ïîòðіáíі ëþäèíі ïðîäóêòè (ëіêè, ïðîäóêòè
õàð÷óâàííÿ òîùî).

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè ³ ïîíÿòòÿ: áіîëîãіÿ, áіîëîãі÷íі ñèñòåìè, ðіâíі îðãàíіçà-
öії æèâîї ìàòåðії.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Êîëè âèíèê òåðìіí «áіîëîãіÿ»? 2. Ùî òàêå áіîëîãі÷íà ñèñòåìà? Íàâåäіòü

ïðèêëàäè áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì, ùî ïåðåáóâàþòü íà ðіçíèõ ðіâíÿõ îðãàíіçàöії
æèâîї ìàòåðії. 3. ßêі âè çíàєòå ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії? Ùî äëÿ íèõ
õàðàêòåðíî? 4. ßêå çíà÷åííÿ áіîëîãії äëÿ іñíóâàííÿ ëþäñüêîãî ñóñïіëüñòâà?

Ïîì³ðêóéòå. ×èì ìîæíà ïîÿñíèòè ðіçíîìàíіòíіñòü ðіâíіâ îðãàíіçàöії æèâîї 
ìàòåðії?

Îáãîâîð³òü ó ãðóïàõ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ðіçíîìàíіòíі äæåðåëà іíôîðìàöії, 
ñõàðàêòåðèçóéòå îñíîâíі åòàïè ðîçâèòêó áіîëîãії.

§ 2. ОСНОВНІ МЕТОДИ БІОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

Пригадайте, за допомогою яких методів досліджують одноклітинні та багато-
клітинні організми. Яка будова та правила роботи зі світловим (оптичним)
мікроскопом.

Æèâó ìàòåðіþ íà ðіçíèõ ðіâíÿõ îðãàíіçàöії äîñëіäæóþòü ðіçíèìè
ìåòîäàìè. Ãîëîâíі ç íèõ – ïîðіâíÿëüíî-îïèñîâèé, åêñïåðèìåíòàëüíèé, 
ìîíіòîðèíã і ìîäåëþâàííÿ.
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Ïîðіâíÿëüíî-îïèñîâèé ìåòîä çàïî÷àòêóâàâ âèäàòíèé äàâíüîãðåöü-
êèé ó÷åíèé Àðèñòîòåëü. Íèì êîðèñòóþòüñÿ і òåïåð, îïèñóþ÷è íîâі äëÿ
íàóêè âèäè îðãàíіçìіâ, ïðîöåñè ÷è ÿâèùà. Íàïðèêëàä, çàìàëî ïðîñòî
îïèñàòè íîâèé âèä îðãàíіçìіâ. Ùîá äîâåñòè óíіêàëüíіñòü öüîãî âèäó,
éîãî ïîòðіáíî ïîðіâíÿòè ç іíøèìè, ïîäіáíèìè äî íüîãî âèäàìè, ïðî ÿêі
ó íàóöі áóëî âіäîìî ðàíіøå. Òå ñàìå ñòîñóєòüñÿ і îïèñàííÿ іíøèõ îá’єêòіâ,
ïðîöåñіâ ÷è ÿâèù. Âàæëèâî, ùî ïîðіâíþâàòè îá’єêòè äîñëіäæåííÿ ìîæ-
íà ëèøå â ìåæàõ ïåâíîãî ðіâíÿ îðãàíіçàöії (íàïðèêëàä, ïåâíó ìîëåêó-
ëó ïîðіâíþâàòè ç іíøèìè ìîëåêóëàìè, êëіòèíè – ç іíøèìè êëіòèíàìè
òîùî).

Åêñïåðèìåíòàëüíèé ìåòîä ïîëÿãàє â òîìó, ùî äîñëіäíèêè àêòèâíî
âòðó÷àþòüñÿ â áóäîâó îá’єêòіâ äîñëіäæåíü, ïåðåáіã ðіçíèõ ïðîöåñіâ,
ÿâèù і ñïîñòåðіãàþòü íàñëіäêè òàêîãî âòðó÷àííÿ. Åêñïåðèìåíòè áóâà-
þòü ïîëüîâі òà ëàáîðàòîðíі. 

Ïîëüîâі åêñïåðèìåíòè çäіéñíþþòü ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ: íàïðè-
êëàä, íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äіëÿíêàõ âèâ÷àþòü äіþ ïåâíèõ ðå÷îâèí
íà ðіñò ðîñëèí, âèïðîáîâóþòü çàõîäè áîðîòüáè çі øêіäíèêàìè, äîñëі-
äæóþòü âïëèâ ãîñïîäàðñüêîї äіÿëüíîñòі ëþäèíè íà ïðèðîäíі åêîñèñòå-
ìè òîùî.

Ëàáîðàòîðíі åêñïåðèìåíòè ïðîâîäÿòü ó ñïåöіàëüíî îáëàäíàíèõ ïðè-
ìіùåííÿõ (ëàáîðàòîðіÿõ). Ó òàêèõ äîñëіäæåííÿõ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü
ïіääîñëіäíі îðãàíіçìè, ÿêèõ ó÷åíі øòó÷íî ðîçâîäÿòü òà óòðèìóþòü.

Завдання Оберіть дві рослини одного виду та приблизно однакових
розмірів. Одну рослину поливайте лише відстояною водою,

іншу – з додаванням мінеральних добрив (додавати у воду в мінеральні добрива
слід згідно з рекомендаціями, які додають до таких добрив). Періодично раз на
тиждень вимірюйте висоту рослин і відзначайте їхній стан. Результати дослі-
джень записуйте у зошит. Наприкінці досліду (наприклад, через місяць) зробіть
підсумковий висновок, у якому поясніть отримані результати. 

Ìîíіòîðèíã – ïîñòіéíå ñòåæåííÿ çà ïåðåáіãîì ïåâíèõ ïðîöåñіâ â
îêðåìèõ ïîïóëÿöіÿõ, åêîñèñòåìàõ, áіîñôåðі â öіëîìó ÷è çà ñòàíîì ïåâ-
íèõ áіîëîãі÷íèõ îá’єêòіâ. Ìîíіòîðèíã äàє çìîãó âèçíà÷àòè ñòàí ïåâíèõ
îá’єêòіâ, ïîïóëÿöіé, åêîñèñòåìè òà áіîñôåðè â öіëîìó, ïðîãíîçóâàòè
ìîæëèâі íåãàòèâíі çìіíè, àíàëіçóâàòè їõíі íàñëіäêè і ñâîє÷àñíî ðîç-
ðîáëÿòè çàõîäè ùîäî їõíüîї îõîðîíè. Íàïðèêëàä, çäіéñíþþ÷è ìîíіòî-
ðèíã óìіñòó êàðáîí(ІV) îêñèäó (âóãëåêèñëîãî ãàçó) â àòìîñôåðі, ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ÿê öå âïëèâàòèìå íà çìіíè êëіìàòó íàøîї ïëàíåòè.

Завдання Під керівництвом учительки/вчителя протягом року прове-
діть моніторинг за змінами видового складу птахів вашої

місцевості. З`ясуйте, які види першими відлітають у вирій, які – згодом; зверніть
увагу, які види залишаються зимувати, хто з них чисельно переважає. Навесні
визначте, які мігруючі види птахів прилітають першими, а які – згодом. Наприкінці
досліджень зробить висновки й запишіть їх у зошит. 

Ìîäåëþâàííÿ – ìåòîä äîñëіäæåííÿ òà äåìîíñòðóâàííÿ ñòðóêòóð,
ôóíêöіé, ïðîöåñіâ çà äîïîìîãîþ їõíüîї ñïðîùåíîї іìіòàöії. Ìîäåëþâàí-
íÿ є îáîâ’ÿçêîâèì åòàïîì áàãàòüîõ íàóêîâèõ äîñëіäæåíü, îñêіëüêè äàє
çìîãó âèâ÷àòè îá’єêòè òà ïðîöåñè, ÿêі íåìîæëèâî áåçïîñåðåäíüî ñïî-
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ñòåðіãàòè ÷è âіäòâîðþâàòè åêñïåðè-
ìåíòàëüíî. Çà äîïîìîãî ìîäåëþâàí-
íÿ â÷åíі ïðîãíîçóþòü ìîæëèâі
íàñëіäêè ðіçíèõ ïðîöåñіâ àáî ÿâèù,
ñòâîðþþòü ïåâíі іäåàëüíі îá’єêòè
÷è ÿâèùà é ïîðіâíþþòü ç íèìè
ðåàëüíі. Ðåçóëüòàòè, îòðèìàíі çà
äîïîìîãîþ çãàäàíèõ ìåòîäіâ, îá -
ðîáëÿþòü, âèêîðèñòîâóþ÷è ìàòåìà-
òè÷íî-ñòàòèñòè÷íèé àíàëіç.

Ïðî âàæëèâіñòü ìîäåëþâàííÿ
ìîæóòü ñâіä÷èòè òàêі ôàêòè. Ïіä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ïàëåîíòîëîãі÷íèõ
äîñëіäæåíü ó÷åíі ÷àñòî âèÿâëÿþòü ëèøå îêðåìі êіñòêè (àáî íàâіòü
ôðàãìåíòè êіñòîê) òâàðèí, ÿêі ìåøêàëè â êîëèøíі ãåîëîãі÷íі åïîõè. 
Âèêîðèñòîâóþ÷è ñó÷àñíі êîì ï’þ òåðíі òåõíîëîãії, ó÷åíі ìîæóòü ñòâî-
ðþâàòè ïîâíі 3D ìîäåëі òàêèõ іñòîò, ÿêі äàþòü çìîãó îòðèìàòè óÿâëåí-
íÿ ïðî áóäîâó öèõ òâàðèí (ìàë. 2.1). Òàêà ìîäåëü є ïðèêëàäîì ñòà-
òè÷íîї ìîäåëі, ÿêà, íà âіäìіíó âіä äèíàìі÷íîї, íå äàє ìîæëèâîñòі 
äîñëіäæóâàòè ïðîöåñè, ùî âіäáóâàþòüñÿ â áіîëîãі÷íèõ ñèñòåìàõ, і ïðî-
ãíîçóâàòè їõíі íàñëіäêè. Ïðèêëàäîì äèíàìі÷íèõ ìîäåëåé є àêâàðіóì,
ÿêèé іìіòóє âîäíó åêîñèñòåìó, òà ìàòåìàòè÷íі ìîäåëі.

Завдання У школі знайдіть приклади статичних (наприклад, моделі 
будови квітки, організму тварини або людини) та динаміч-

них (як-от акваріум) моделей. Зробіть висновки, яку інформацію можна отрима-
ти, вивчаючи обрані вами моделі. Висновки запишіть у зошит. 

Ö³êàâî çíàòè   
Фахівці здатні створювати моделі біологічних систем різного рівня організації:

від молекулярного до біосферного. Моделювання структури білкових молекул
використовують у фармакології (наприклад, під час створення лікарських препара-
тів), медицині (виявлення такої структури білкових молекул, яка здатна спричини-
ти захворювання людини), біотехнології (як-от створення ефективних ферментів
для забезпечення біотехнологічних процесів) тощо. На клітинному рівні проводять
моделювання як будови окремих видів клітин, так і процесів обміну речовин, які в
них відбуваються або можуть відбуватись. На організмовому рівні дослідники здат-
ні моделювати будову як окремих органів, так і систем органів та процесів, які в них
відбуваються, а також хімічну будову організмів (за допомогою вчительки/вчителя
поясніть, яке це має наукове та практичне значення).

Ìàë. 2.1. 1 – ôðàãìåíò íèæíüîї ùåëåïè
õèæîãî äèíîçàâðà ìåãàëîçàâðà, ÿêèé
ïåðåñóâàâñÿ íà çàäíіõ êіíöіâêàõ (æèëè
â ñåðåäèíі þðñüêîãî ïåðіîäó (181–
169 ìëí ðîêіâ òîìó); ÷àñòèíè ñêåëåòіâ
çíàéäåíî Â Àíãëії, Ôðàíöії òà 
Ïîðòóãàëії); 2 – ñòåãíîâà êіñòêà 
ìåãàëîçàâðà; 3 – îäèí ç åòàïіâ ñòâîðåííÿ 
òðèâèìіðíîї ìîäåëі ìåãàëîçàâðà; 4 – 

âіäòâîðåíèé âèãëÿä ìåãàëîçàâðà

3

1 2

4
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ВСТУП

Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ â 
áіîëîãії – ñóêóïíіñòü ìàòåìàòè÷íèõ 
ìåòîäіâ àíàëіçó ñêëàäíèõ êіëüêіñíèõ 
âçàєìîçâ’ÿçêіâ і çàêîíîìіðíîñòåé ó 
áіîëîãі÷íèõ ñèñòåìàõ (ìàë. 2.2). Éîãî 
çäіéñíþþòü çà äîïîìîãîþ êîì ï’þ òåð-
íîї òåõíіêè, ÿêà äàє çìîãó çáåðіãàòè
âåëè÷åçíі îáñÿãè іíôîðìàöії і øâèäêî 
їõ îáðîáëÿòè ç âèêîðèñòàííÿì ñïåöі-
àëüíèõ ïðîãðàì. Çà äîïîìîãîþ ìàòå-
ìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, íàïðèêëàä,
ìîæíà âèâ÷àòè âçàєìîçâ’ÿçêè îðãàíіç-
ìіâ ó åêîñèñòåìàõ (ÿê-îò, çà  ëåæíіñòü 
÷èñåëüíîñòі ïîïóëÿöії ðîñëèíîїäíîї
òâàðèíè âіä ÷èñåëüíîñòі ïîïóëÿöії
õèæàêà, çàëåæíіñòü çìіí ÷èñåëüíîñòі
ïîïóëÿöіé âіä êëіìàòè÷íèõ çìіí ÷è
âïëèâó äіÿëüíîñòі ëþäèíè).

Ñòàòèñòè÷íèé ìåòîä. Ìàñà çіáðà-
íèõ ôàêòіâ, íå îáðîáëåíèõ ñòàòèñòè÷-
íî, âñåáі÷íî íå ïðîàíàëіçîâàíèõ, íå 
äàє çìîãè âèÿâèòè âñþ іíôîðìàöіþ,
ÿêà â öèõ ôàêòàõ ìіñòèòüñÿ, âñòàíîâè-
òè ïåâíі çàêîíîìіðíîñòі. Ìàòåìàòè÷íå îáðîáëåííÿ ïîòðіáíå äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ñòóïåíÿ äîñòîâіðíîñòі îòðèìàíèõ ðå  çóëüòàòіâ і ïðàâèëüíîãî
їõíüîãî óçàãàëüíåííÿ. Çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íî-ñòàòèñòè÷íèõ ìåòî-
äіâ ñïðèÿëî ïåðåòâîðåííþ áіîëîãії ç îïèñîâîї íàóêè íà òî÷íó, ÿêà áàçó-
єòüñÿ íà ÷іòêîìó ìàòåìàòè÷íîìó àíàëіçі îäåðæàíèõ äàíèõ.

Ñòàòèñòè÷íî äîñòîâіðíó çàêîíîìіðíіñòü ó áіîëîãії ìîæíà ââàæàòè
ïðàâèëîì àáî íàóêîâèì çàêîíîì.

Á³îëîã³÷í³ çàêîíè – çàêîíîìіðíîñòі, ùî çàçâè÷àé íå ìàþòü âèíÿò-
êіâ і ìîæóòü òëóìà÷èòèñü ëèøå ïåâíèì ÷èíîì.

Завдання Пригадайте закони, які ви вивчали з інших предметів.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè ³ ïîíÿòòÿ: ìîíіòîðèíã, îïèñîâèé òà åêñïåðèìåíòàëüíèé
ìåòîäè, ìîäåëþâàííÿ, áіîëîãі÷íі çàêîíè.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі âè çíàєòå ìåòîäè äîñëіäæåíü ó áіîëîãії? 2. ×îìó ïіä ÷àñ îïèñàííÿ

íîâèõ äëÿ íàóêè âèäіâ îðãàíіçìіâ ó÷åíі îáîâ’ÿçêîâî çàñòîñîâóþòü ïîðіâíÿëü-
íî-îïèñîâèé ìåòîä? 3. ×îìó ñó÷àñíі áіîëîãі÷íі äîñëіäæåííÿ íå ìîæóòü îáõîäè-
òèñü áåç çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ìîäåëþâàííÿ?

Ïîì³ðêóéòå. ßêі âèíàõîäè ëþäñòâà ñïðèÿëè ðîçâèòêó áіîëîãії?

Розробляють відповідний ма-
тематичний апарат; за його до-
помогою отримують певні дані 

Послідовно висувають робочу
гіпотезу та формулюють запи-
тання, відповіді на які повинна
дати створювана модель

ЕТАПИ СТВОРЕННЯ 
МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ

Порівнюють одержані дані з
результатами спостережень та
експе риментів, перевіряючи
правильність моделі

Ìàë. 2.2. Åòàïè ñòâîðåííÿ
ìàòåìàòè÷íîї ìîäåëі
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§3. ВОДА ТА ЇЇ ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ. ІНШІ 
НЕОРГАНІЧНІ СПОЛУКИ  

Пригадайте, що спільного між живою та неживою природою. Який хімічний
зв’язок називають ковалентним?

Íàóêó, ùî âèâ÷àє õіìі÷íèé ñêëàä îðãàíіçìіâ, áóäîâó, âëàñòèâîñ-
òі òà ðîëü âèÿâëåíèõ ó íèõ ñïîëóê, øëÿõè їõíüîãî âèíèêíåííÿ 
òà ïåðåòâîðåííÿ, íàçèâàþòü á³îëîã³÷íîþ õ³ì³ºþ, àáî á³îõ³ì³ºþ. 

Âàæëèâèé âíåñîê ó ñòàíîâëåííÿ òà ïîäàëüøèé ðîçâèòîê 
áіîõіìії çðîáèëè óêðàїíñüêі â÷åíі Î. ß. Äàíèëåâñüêèé, 
Î. Â. Ïàëëàäіí, ß. Î. Ïàðíàñ òà іíøі.

Îäíå ç ãîëîâíèõ çàâäàíü áіîõіìії – ç’ÿñóâàííÿ ìåõàíіçìіâ 
ðåãóëÿöії æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèí òà îðãàíіçìó â öіëîìó, ÿêі çàáåçïå÷ó-
þòü єäíіñòü ïðîöåñіâ îáìіíó ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії â
îðãàíіçìі.

Ñåðåä óñіõ õіìі÷íèõ ñïîëóê âèíÿòêîâà ðîëü ó çàáåçïå÷åííі ïðîöåñіâ
æèòòєäіÿëüíîñòі îðãàíіçìіâ íàëåæèòü âîäі. Âîäà óòâîðþє îñíîâó âíó-
òðіøíüîãî ñåðåäîâèùà îðãàíіçìіâ. Ó âîäíîìó ñåðåäîâèùі âіäáóâàþòüñÿ
ïðîöåñè îáìіíó ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії. Âîäà áåðå áåçïîñåðåäíþ
ó÷àñòü ó ðåàêöіÿõ ðîçùåïëåííÿ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê. Óìіñò âîäè â îðãàíіç-
ìàõ ñòàíîâèòü áëèçüêî 60–70 %, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ – äî 98 % (ÿê-îò,
ó ìåäóç). Öèòîïëàçìà áіëüøîñòі êëіòèí ìіñòèòü ïðèáëèçíî 80 % âîäè.

Ñòðóêòóðà, âëàñòèâîñòі òà ôóíêöії âîäè. Âîäі ïðèòàìàííі óíіêàëüíі
õіìі÷íі é ôіçè÷íі âëàñòèâîñòі. Âè çíàєòå, ùî ìîëåêóëà âîäè (Í2Î) ñêëàäà-
єòüñÿ ç äâîõ àòîìіâ Ãіäðîãåíó, ñïîëó÷åíèõ ç àòîìîì Îêñèãåíó êîâàëåíò-
íèìè çâ’ÿçêàìè (ìàë. 3.1, 1). Íà ïîëþñàõ ìîëåêóëè âîäè є ïîçèòèâíèé і 
íåãàòèâíèé çàðÿäè, òîáòî âîíà ïîëÿðíà. Çàâäÿêè öüîìó äâі ñóñіäíі ìîëå-
êóëè âîäè çàçâè÷àé âçàєìíî ïðèòÿãóþòüñÿ çà ðàõóíîê ñèë åëåêòðîñòàòè÷-
íîї âçàєìîäії ìіæ íåãàòèâíèì çàðÿäîì àòîìà Îêñèãåíó îäíієї ìîëåêóëè òà
ïîçèòèâíèì çàðÿäîì àòîìà Ãіäðîãåíó іíøîї. Ïðè öüîìó âèíèêàє âîäíå-
âèé çâ’ÿçîê (ìàë. 3.1, 2), ÿêèé ó 15–20 ðàçіâ ñëàáøèé çà êîâàëåíòíèé.
Êîëè âîäà ïåðåáóâàє â ðіäêîìó ñòàíі, її ìîëåêóëè áåçïåðåðâíî ðóõàþòüñÿ,
і âîäíåâі çâ’ÿçêè ïîñòіéíî òî ðîçðèâàþòüñÿ, òî âèíèêàþòü çíîâó. Äîêëàä-

                   ТЕМА 1.
                    ХІМІЧНИЙ СКЛАД КЛІТИНИХІМІЧНИЙ СКЛАД КЛІТИНИ

  
             

У цій темі ви дізнаєтесь про:

молекулярний рівень організації живої матерії;

будову, властивості та функції основних груп органічних сполук: ліпідів, 
вуглеводів, білків, нуклеїнових кислот, біологічно активних речовин;

роль органічних сполук у забезпеченні життєдіяльності організмів.
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Тема 1. Хімічний склад клітини

íіøå ïðî âîäíåâèé çâ’ÿçîê âè íåçàáàðîì 
äіçíàєòåñÿ íà óðîêàõ õіìії.

×àñòèíà ìîëåêóë âîäè ôîðìóє âîäíó 
îáîëîíêó íàâêîëî äåÿêèõ ñïîëóê (íàïðè-
êëàä, áіëêіâ), çàïîáіãàþ÷è їõíіé âçàєìîäії. 
Òàêó âîäó íàçèâàþòü çâ’ÿçàíîþ, àáî ñòðóê-
òóðîâàíîþ (4–5 % çàãàëüíîї êіëüêîñòі 
âîäè â îðãàíіçìàõ). Ðåøòà âîäè (95–96 %) 
ìàє íàçâó âіëüíîї: âîíà íå ïîâ’ÿçàíà ç 
іíøèìè ñïîëóêàìè.

  Çàëåæíî âіä òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà âîäà çäàòíà çìіíþâàòè
ñâіé ñòàí. Çà çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè âîäà ç ðіäêîãî ñòàíó ìîæå ïåðå-
õîäèòè ó òâåðäèé, à çà ïіäâèùåííÿ – ó ãàçóâàòèé.

  Ìîëåêóëàì âîäè ïðèòàìàííà çäàòíіñòü äî іîíіçàöії, êîëè âîíè
ðîçùåïëþþòüñÿ íà éîíè Ãіäðîãåíó òà ãіäðîêñèä-іîíó. Ïðè öüîìó ìіæ
ìîëåêóëàìè âîäè òà éîíàìè âñòàíîâëþєòüñÿ äèíàìі÷íà ðіâíîâàãà:

H2O þ H+ + OH–

  Âîäà âèçíà÷àє ôіçè÷íі âëàñòèâîñòі êëіòèí – їõíіé îá’єì і âíó-
òðіøíüîêëіòèííèé òèñê (òóðãîð). Ïîðіâíÿíî ç іíøèìè ðіäèíàìè, ó íåї
âіäíîñíî âèñîêі òåìïåðàòóðè êèïіííÿ, ïëàâëåííÿ òà âèïàðîâóâàííÿ,
ùî çóìîâëåíå âçàєìîäієþ ìіæ ñóñіäíіìè ìîëåêóëàìè âîäè.

  Âîäà – óíіâåðñàëüíèé ðîç÷èííèê. Òîìó âñі ðå÷îâèíè ïîäіëÿþòü
íà òàêі, ùî äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîäі (ãіäðîôіëüíі, àáî ïîëÿðíі), òà
íåðîç÷èííі (ãіäðîôîáíі, àáî íåïîëÿðíі). Äî ãіäðîôіëüíèõ ñïîëóê íàëå-
æèòü áàãàòî êðèñòàëі÷íèõ ñîëåé, íàïðèêëàä êóõîííà ñіëü (NaCl), à
òàêîæ ãëþêîçà, ôðóêòîçà òîùî. Âîíè ÷àñòî ìіñòÿòü ïîëÿðíі (÷àñòêîâî
çàðÿäæåíі) ãðóïè, çäàòíі âçàєìîäіÿòè ç ìîëåêóëàìè âîäè. Ãіäðîôîáíі
ðå÷îâèíè (ìàéæå âñі ëіïіäè, äåÿêі áіëêè) ìіñòÿòü íåïîëÿðíі ãðóïè, ÿêі
íå âçàєìîäіþòü ç ìîëåêóëàìè âîäè (–CH2, –CH2CH3). Òàêі ñïîëóêè ðîç-
÷èíÿþòüñÿ ïåðåâàæíî â íåïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ (õëîðîôîðì, áåíçîë).

Іñíóþòü é àìôіôіëüíі ðå÷îâèíè, íàïðèêëàä, ôîñôîëіïіäè (ñïîëóêè ëіïі-
äіâ іç çàëèøêàìè îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè), ëіïîïðîòåїäè (ñïîëóêè ëіïіäіâ ç
áіëêàìè), áàãàòî áіëêіâ. Îäíà ÷àñòèíà ìîëåêóëè öèõ ñïîëóê âèÿâëÿє ãіäðî-
ôіëüíі âëàñòèâîñòі, іíøà – ãіäðîôîáíі.

Ïðîíèêíåííÿ ðå÷îâèí ó êëіòèíó òà âèâåäåííÿ ç íåї ïðîäóêòіâ æèò-
òєäіÿëüíîñòі ìîæëèâå çäåáіëüøîãî â ðîç÷èíåíîìó ñòàíі.

  Âîäà áåðå ó÷àñòü ó òðàíñïîðòі ðіçíèõ ñïîëóê â îðãàíіçìàõ.
Ðîç÷èíè îðãàíі÷íèõ і íåîðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí ðîñëèíè òðàíñïîðòóþòü ïî
ïðîâіäíèõ òêàíèíàõ àáî ìіæêëіòèííèêàõ. Ó òâàðèí òàêó ôóíêöіþ
âèêîíóþòü êðîâ, ëіìôà, òêàíèííà ðіäèíà òîùî.

  Âîäà áåðå ó÷àñòü ó ñêëàäíèõ áіîõіìі÷íèõ ïåðåòâîðåííÿõ.
Íàïðèêëàä, çà ó÷àñòі âîäè ðîçùåïëþþòüñÿ îðãàíі÷íі ñïîëóêè ç ïðè-
єäíàííÿì äî ìіñöü ðîçðèâіâ éîíіâ Í+ òà ÎÍ–. Ïåðåáіã áàãàòüîõ áіîëîãі÷-

Ìàë. 3.1. 1. Ìîëåêóëà âîäè ñêëàäàєòüñÿ
ç àòîìà Îêñèãåíó òà äâîõ àòîìіâ Ãіäðîãåíó
(ìàñøòàáíà ìîäåëü). 2. Ñõåìà óòâîðåííÿ
âîäíåâèõ çâ’ÿçêіâ ìіæ ìîëåêóëàìè âîäè

(ïîçíà÷åíі êðàïêàìè)

1

2
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íèõ ïðîöåñіâ ìîæëèâèé ñàìå çàâäÿêè óòâîðåííþ é ðóéíóâàííþ âîäíå-
âèõ çâ’ÿçêіâ.

  Ç âîäîþ ïîâ’ÿçàíà çäàòíіñòü îðãàíіçìіâ ðåãóëþâàòè ñâіé
òåïëîâèé ðåæèì. Їé âëàñòèâà âèñîêà òåïëîєìíіñòü, òîáòî çäàòíіñòü

ð ð ó

ïîãëèíàòè òåïëî çà íåçíà÷íèõ çìіí âëàñíîї òåìïåðàòóðè. Çàâäÿêè öüî-
ìó âîäà çàïîáіãàє ðіçêèì çìіíàì òåìïåðàòóðè ó êëіòèíàõ òà îðãàíіçìіâ
ó öіëîìó çà ðіçêèõ її êîëèâàíü ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèùі. Îñêіëüêè íà
âèïàðîâóâàííÿ âîäè âèòðà÷àєòüñÿ áàãàòî òåïëîòè, îðãàíіçìè â òàêèé
ñïîñіá çàõèùàþòü ñåáå âіä ïåðåãðіâàííÿ (íàïðèêëàä, âèïàðîâóâàííÿ
âîäè â ðîñëèí, ïîòîâèäіëåííÿ ó ññàâöіâ, âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè çі ñëè-
çîâèõ îáîëîíîê òâàðèí).

Òåïëîºìí³ñòü – êіëüêіñòü òåïëà, ïîòðіáíà äëÿ íàãðіâàííÿ òіëà
àáî ñåðåäîâèùà íà 1 Ñ.

  Çàâäÿêè âèñîêіé òåïëîïðîâіäíîñòі âîäà çàáåçïå÷óє ðіâíîìіðíèé
ðîçïîäіë òåïëîòè ìіæ òêàíèíàìè òà îðãàíàìè îðãàíіçìó ÷åðåç
êðîâîîáіã, ëіìôîîáіã, ðóõ ðîç÷èíіâ ïî òіëó ðîñëèí òîùî.

Åëåìåíòàðíèé õіìі÷íèé ñêëàä îðãàíіçìіâ. Ç-ïîíàä 120
ðіçíèõ òèïіâ àòîìіâ õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ â îðãàíіçìàõ âèÿâ-
ëÿþòü ïîíàä 60. Îäíі ç íèõ є îáîâ’ÿçêîâèìè â óñіõ îðãàíіç-
ìіâ, іíøі – ëèøå â îêðåìèõ.

Õіìі÷íі åëåìåíòè, ÷àñòêà ÿêèõ ñòàíîâèòü ìàéæå 99,9 %, íàïðèêëàä,
Ãіäðîãåí, Êàðáîí, Íіòðîãåí, Îêñèãåí, Êàëüöіé, Êàëіé, Íàòðіé, Ôåðóì,
Ìàãíіé, Ñóëüôóð, Õëîð,Ôîñôîð, íàëåæàòü äî ìàêðîåëåìåíòіâ. Ñåðåä
íèõ Ãіäðîãåí, Êàðáîí, Íіòðîãåí òà Îêñèãåí íàçèâàþòü îðãàíîãåííèìè
åëåìåíòàìè, îñêіëüêè ñàìå їõ íàéáіëüøå ó ñêëàäі îðãàíі÷íèõ ñïîëóê 
(ñóìàðíà ÷àñòêà ñòàíîâèòü ìàéæå 98 % õіìі÷íîãî âìіñòó æèâèõ іñòîò).
Áëèçüêî 60 õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ íàëåæàòü äî ìіêðîåëåìåíòіâ (Éîä,
Êîáàëüò, Ìàíãàí, Êóïðóì, Ìîëіáäåí, Öèíê òîùî), àäæå їõíіé óìіñò ó
êëіòèíі ñòàíîâèòü ëèøå âіä 10–12 % äî 10–3 %.

Õіìі÷íі åëåìåíòè, ùî ìіñòÿòüñÿ â êëіòèíі, âõîäÿòü äî ñêëàäó îðãà-
íі÷íèõ і íåîðãàíі÷íèõ ñïîëóê àáî ïåðåáóâàþòü ó âèãëÿäі éîíіâ.

Ö³êàâî çíàòè   
Утворення кристаликів льоду в клітинах організмів руйнує клітинні структури.

Це призводить до загибелі клітин і всього організму. Саме тому ссавців і людину
неможливо заморозити, а потім – розморозити без утрати здатності відновити про-
цеси життєдіяльності. 

Вода під впливом розчинених у ній речовин може змінювати свої властивості.

Â îðãàíіçìàõ íå âèÿâëåíî æîäíîãî ç õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ, ÿêîãî 
á íå áóëî â íåæèâіé ïðèðîäі. Öå îäíå çі ñâіä÷åíü ºäíîñò³ æèâî¿ ³ 
íåæèâî¿ ïðèðîäè.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ìàêðîåëåìåíòè, ìіêðîåëåìåíòè, ãіäðî-
ôіëüíі, ãіäðîôîáíі, àìôіôіëüíі ñïîëóêè.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêà áóäîâà ìîëåêóëè âîäè? 2. ×îìó âîäó ââàæàþòü óíіâåðñàëüíèì ðîç-

÷èííèêîì? 3. ßêі âëàñòèâîñòі âîäè ÿê îñíîâè âíóòðіøíüîãî ñåðåäîâèùà îðãà-
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íіçìіâ? 4. ßêà ðîëü âîäè â ïðîöåñàõ îáìіíó ðå÷îâèí â îðãàíіçìàõ? 5. ßêі ñïî-
ëóêè íàëåæàòü äî ãіäðîôіëüíèõ, à ÿêі – äî ãіäðîôîáíèõ? 6. Íà ÿêі ãðóïè
ïîäіëÿþòü õіìі÷íі åëåìåíòè çàëåæíî âіä їõíüîãî âіäñîòêîâîãî âìіñòó â ñêëàäі
æèâèõ іñòîò? 

Ïîì³ðêóéòå. ×îìó â÷åíі ââàæàþòü, ùî æèòòÿ íà íàøіé ïëàíåòі âèíèêëî
ñàìå ó âîäíîìó ñåðåäîâèùі?

Òâîð÷å çàâäàííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ðіçíі äæåðåëà іíôîðìàöії, ïіäãîòóéòå
ïîâіäîìëåííÿ ïðî âîäó ÿê âàæëèâèé ïðèðîäíèé ðåñóðñ. 

§4. ПОНЯТТЯ ПРО ОРГАНІЧНІ РЕЧОВИНИ. ЛІПІДИ 
ТА ВУГЛЕВОДИ

Пригадайте, які елементи відносять до органогенних. Чим відрізняються між 
собою гідрофільні та гідрофобні сполуки? Які функції жирів в організмах? Які
функції в організмі людини виконують гормони кори надниркових залоз і статеві
гормони? Що таке глікокалікс?

Âè âæå çíàєòå ç êóðñó õіìії, ùî âñі õіìі÷íі ñïîëóêè ïîäіëÿþòü íà
íåîðãàíі÷íі òà îðãàíі÷íі (ïðèãàäàéòå, ÷èì âîíè âіäðіçíÿþòüñÿ).

Îðãàíі÷íі ðå÷îâèíè – öå ñïîëóêè Êàðáîíó ç іíøèìè åëåìåíòàìè,
ùî âèíèêëè â æèâèõ іñòîòàõ. Ó ñêëàäі îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ïåðåâàæàþòü
îðãàíîãåííі õіìі÷íі åëåìåíòè: Ãіäðîãåí, Îêñèãåí, Íіòðîãåí і Êàðáîí.
Êîâàëåíòíî çâ’ÿçàíі àòîìè Êàðáîíó óòâîðþþòü ëàíöþæêè, êіëüöÿ àáî
ðÿäè êіëåöü – òàê çâàíèé ñêåëåò ìîëåêóëè (ìàë. 4.1).

Ìàë. 4.1. Ñêåëåòè ðіçíèõ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê, óòâîðåíі àòîìàìè Êàðáîíó.
Çâåðíіòü óâàãó, êîæåí àòîì Êàðáîíó ìîæå óòâîðþâàòè ÷îòèðè êîâàëåíòíèõ

çâ’ÿçêè ç іíøèìè àòîìàìè òà ñïîëóêàìè

Äî ñêëàäó êëіòèí âõîäÿòü ðіçíі îðãàíі÷íі ñïîëóêè: ëіïіäè, âóãëåâî-
äè, áіëêè, íóêëåїíîâі êèñëîòè òîùî. Їõíі ìîëåêóëè ìîæóòü ìàòè âèñîêó
ìîëåêóëÿðíó ìàñó, ñêëàäàþ÷èñü ç âåëèêîї êіëüêîñòі îäíàêîâèõ ÷è ðіç-
íèõ çà õіìі÷íîþ áóäîâîþ ëàíîê (ïðîñòèõ ìîëåêóë) – ìîíîìåðіâ. Òàêі
ñïîëóêè íàçèâàþòü áіîïîëіìåðàìè àáî ìàêðîìîëåêóëàìè. Íàïðèêëàä,
ìîëåêóëè áіëêіâ ñêëàäàþòüñÿ іç çàëèøêіâ àìіíîêèñëîò; ìîëåêóëè íóêëå-
їíîâèõ êèñëîò – іç çàëèøêіâ íóêëåîòèäіâ, à ñêëàäíèõ âóãëåâîäіâ (ïîëіñà-
õàðèäіâ) – іç çàëèøêіâ ìîíîñàõàðèäіâ.

Îñîáëèâó ãðóïó îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ñòàíîâëÿòü áіîëîãі÷íî àêòèâíі
ðå÷îâèíè: ôåðìåíòè, ãîðìîíè, âіòàìіíè òîùî. Âîíè âïëèâàþòü íà ïðî-
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öåñè îáìіíó ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії. Áàãàòî ç íèõ çàáåçïå÷óþòü
ãóìîðàëüíó ðåãóëÿöіþ ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі ðіçíîìàíіòíèõ іñòîò.

Îãëÿä îñíîâíèõ êëàñіâ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ïî÷íåìî ç ëіïіäіâ.
Ðіçíîìàíіòíіñòü ëіïіäіâ. Ëіïіäè – ïåðåâàæíî ãіäðîôîáíі îðãàíі÷íі 

ñïîëóêè. Ñåðåä ëіïіäіâ ðîçðіçíÿþòü ïðîñòі òà ñêëàäíі. Äî ïðîñòèõ ëіïі-
äіâ íàëåæàòü ðå÷îâèíè, ÿêі ïîáóäîâàíі çі ñïîëó÷åíèõ ìіæ ñîáîþ çàëèø-
êіâ æèðíèõ êèñëîò і ñïèðòіâ, íàïðèêëàä æèðè òà âîñêè.

Æèðè – ñêëàäíі ðå÷îâèíè, óòâîðåíі òðèàòîìíèì ñïèðòîì ãëіöåðî-
ëîì і òðüîìà çàëèøêàìè æèðíèõ êèñëîò. Âîíè âіäêëàäàþòüñÿ ó âèãëÿ-

äі æèðîâèõ âêëþ÷åíü ó ðîñëèííèõ і òâà-
ðèííèõ êëіòèíàõ (íàâåäіòü ïðèêëàäè
îðãàíіçìіâ, ó êëіòèíàõ ÿêèõ âіäêëàäàþòü-
ñÿ æèðè).

Âîñêè âèêîíóþòü çäåáіëüøîãî çàõèñíó
ôóíêöіþ. Ó ññàâöіâ âіñê âèäіëÿþòü ñàëüíі
çàëîçè øêіðè: âіí íàäàє øêіðі åëàñòè÷íîñ-
òі òà çìåíøóє çíîøåííÿ âîëîñÿíîãî ïîêðè-
âó. Ó âîäîïëàâíèõ ïòàõіâ âіñê âèäіëÿє
êóïðèêîâà çàëîçà, ðîçòàøîâàíà íàä îñíî-
âîþ õâîñòà. Її ñåêðåò íàäàє ïіð’ÿíîìó
ïîêðèâó âîäîâіäøòîâõóâàëüíèõ âëàñòèâîñ-
òåé. Âîñêîâèé øàð âêðèâàє ëèñòêè íàçåì-
íèõ ðîñëèí (ìàë. 4.2, 1) і ïîâåðõíþ çîâíіø-
íüîãî ñêåëåòà ÷ëåíèñòîíîãèõ – ìåøêàíöіâ
ñóõîäîëó, çàïîáіãàþ÷è íàäëèøêîâîìó âè -
ïàðîâóâàííþ âîäè ç ïîâåðõíі òіëà. Äîáðå
ðîçâèíåíі âîñêîâèäіëüíі çàëîçè є â ÷åðåâöі
ìåäîíîñíèõ áäæіë-ðîáіòíèöü (ìàë. 4.2, 2).

Ñêëàäíі ëіïіäè – ñïîëóêè, ÿêі óòâîðþ-
þòüñÿ âíàñëіäîê âçàєìîäії ìîëåêóë ïðî-
ñòèõ ëіïіäіâ ç іíøèìè ðå÷îâèíàìè. Äî íèõ
íàëåæàòü ëіïîïðîòåїäè (ñïîëóêè ëіïіäіâ і 
áіëêіâ), ãëіêîëіïіäè (ëіïіäіâ і âóãëåâîäіâ), 

ôîñôîëіïіäè (ëіïіäіâ і îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè).
Ñòåðîїäè – áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè òâàðèííîãî, ðіäøå – ðîñ-

ëèííîãî ïîõîäæåííÿ. Ñòåðîїäíó ïðèðîäó, çîêðåìà, ìàþòü ñòàòåâі ãîð-
ìîíè ëþäèíè – åñòðîãåíè (æіíî÷і) òà àíäðîãåíè (÷îëîâі÷і), à òàêîæ 
ãîðìîíè íàäíèðêîâèõ çàëîç (êîðòèêîñòåðîїäè). Îäèí ç íàéâіäîìіøèõ
ñòåðîїäіâ – õîëåñòåðèí. Â îðãàíіçìі ëþäèíè âіí ñëóãóє ïîïåðåäíèêîì
ïіä ÷àñ ñèíòåçó ñòàòåâèõ ãîðìîíіâ. Õîëåñòåðèí ñèíòåçóєòüñÿ ó ïå÷іíöі,
ÿê âàì óæå âіäîìî, âіí âõîäèòü äî ñêëàäó æîâ÷і.

Ôóíêöії ëіïіäіâ. Îäíà ç íàéâàæëèâіøèõ ôóíêöіé ëіïіäіâ – åíåðãå-
òè÷íà. Ó ðàçі ïîâíîãî ðîçùåïëåííÿ 1 ã æèðіâ âèäіëÿєòüñÿ 38,9 êÄæ
åíåðãії.

Íå ìåíø âàæëèâà áóäіâåëüíà, àáî ñòðóêòóðíà, ôóíöіÿ ëіïіäіâ.
Òàê, ôîñôîëіïіäè є âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ êëіòèííèõ ìåìáðàí (ìàë.
4.3). Ó öèõ àìôіôіëüíèõ ñïîëóê îäíà ÷àñòèíà âèÿâëÿє ãіäðîôіëüíі
âëàñòèâîñòі, іíøà – ãіäðîôîáíі.

Ðåçåðâíà ôóíêöіÿ ïîëÿãàє â òîìó, ùî ëіïіäè ìіñòÿòüñÿ â öèòîïëàçìі 

Ìàë. 4.2. Âîñêè âêðèâàþòü
ïîâåðõíþ ïëîäіâ і âõîäÿòü

äî ñêëàäó êóòèêóëè ëèñòêіâ
(1); ç âîñêіâ ìåäîíîñíà

áäæîëà áóäóє ñòіëüíèêè (2)

1

2
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êëіòèí ó âèãëÿäі âêëþ÷åíü (íàïðèêëàä,
êëіòèíè æèðîâîї òêàíèíè, íàñіííÿ ñîíÿø-
íèêó òî  ùî). Çàïàñè æèðіâ â îðãàíіçìі
ìîæóòü âè  êîðèñòîâóâàòèñü ïî-ðіçíîìó: ÿê
ðåçåðâíі ïîæèâíі ðå÷îâèíè òà ÿê äæåðåëî
ìåòàáîëі÷íîї âîäè (ïіä ÷àñ îêèñíåííÿ 1 ã
æèðіâ óòâîðþєòüñÿ ìàéæå 1,1 ã âîäè).

Çàïàñè æèðó â îðãàíіçìі ìîæóòü âèêî-
íóâàòè é çàõèñíó ôóíêöіþ. Çîêðåìà,
çàõèùàþòü âíóòðіøíі îðãàíè âіä ìåõàíі÷-
íèõ óøêîäæåíü. Íàêîïè÷óþ÷èñü ó ïіä-
øêіðíіé æèðîâіé êëіòêîâèíі òâàðèí –
ìåøêàíöіâ ïðîõîëîäíîãî êëіìàòó (êèòіâ,
òþëåíіâ, ïіíãâіíіâ òà іí.), æèðè çàõèùà-
þòü îðãàíіçì âіä äії íèçüêèõ òåìïåðàòóð
(òåïëîіçîëÿöіéíà ôóíêöіÿ). Öÿ ôóíêöіÿ
æèðіâ çóìîâëåíà їõíüîþ íèçüêîþ òåïëî-
ïðîâіäíіñòþ.

Âàæëèâà é ðåãóëÿòîðíà ôóíêöіÿ ëіïі-
äіâ. Ëіïіäíó ïðèðîäó ìàþòü äåÿêі áіîëî-
ãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè: ñòåðîїäíі ãîðìî-
íè, âіòàìіíè ãðóïè D. Âîíè áåðóòü ó÷àñòü ó
ðåãóëÿöії æèòòєâèõ ôóíêöіé îðãàíіçìіâ: îáìіíó ðå÷îâèí ó òâàðèí і
ëþäèíè, ïðîöåñó ëèíÿííÿ ó êîìàõ òîùî.

Áóäîâà òà âëàñòèâîñòі âóãëåâîäіâ. Âóãëåâî-
äè   – öå ñïîëóêè, ó ÿêèõ ñïіââіäíîøåííÿ åëåìåí-
òіâ Ñ, Í, Î çäåáіëüøîãî âіäïîâіäàþòü ôîðìóëі 
(ÑÍ2Î)n, äå n äîðіâíþє òðüîì і áіëüøå. Ó êëіòè-
íàõ òâàðèí âóãëåâîäè ìіñòÿòüñÿ â íåçíà÷íіé 
êіëüêîñòі (áëèçüêî 1 % ñóõîї ìàñè, ó êëіòèíàõ 
ïå÷іíêè òà ì’ÿçіâ – äî 5 %). Ó ðîñëèííèõ êëіòè-
íàõ їõíіé óìіñò çíà÷íî áіëüøèé (äî 60–90 %).

Çàëåæíî âіä êіëüêîñòі ìîíîìåðіâ, ùî âõîäÿòü
äî ñêëàäó ìîëåêóë, âóãëåâîäè ïîäіëÿþòü íà 
ìîíîñàõàðèäè, îëіãîñàõàðèäè òà ïîëіñàõàðèäè.

Ìîíîñàõàðèäè çäåáіëüøîãî ìàþòü çàãàëüíó 
ôîðìóëó ÑnH2nOn. Âîíè ìîæóòü ìіñòèòè âіä 3 äî 
10 àòîìіâ Êàðáîíó. Ó ïðèðîäі íàéïîøèðåíіøі 
ìîíîñàõàðèäè, ùî ìіñòÿòü 5 (ðèáîçà і äåçîêñèðè-
áîçà) òà 6 àòîìіâ Êàðáîíó (ãëþêîçà, ôðóêòîçà òà 
іí.) òîùî (ìàë. 4.4). Ìîíîñàõàðèäè ìàþòü ñîëîä-
êèé ïðèñìàê, äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîäі.

Ìîíîñàõàðèäè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäèòü ï’ÿòü àòîìіâ Êàðáîíó,
íàçèâàþòü ïåíòîçàìè, øіñòü – ãåêñîçàìè.

Îëіãîñàõàðèäè – ïîëіìåðíі âóãëåâîäè, ó ÿêèõ ìîíîñàõàðèäíі ëàíêè
(âіä äâîõ äî äåñÿòè) ç’єäíàíі êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì. Äîñèòü ïîøèðåíі
äèñàõàðèäè, óòâîðåíі ñïîëó÷åííÿì çàëèøêіâ äâîõ ìîëåêóë ìîíîñàõà-

Ìàë. 4.3. 1. Áóäîâà
ìîëåêóëè ôîñôîëіïіäіâ.

2. Ðîçòàøóâàííÿ
ôîñôîëіïіäіâ ó ñêëàäі
êëіòèííîї ìåìáðàíè

2

îðòîôîñôàòíà
 ãðóïà

(ãіäðîôіëüíà
ãîëîâêà)

ëàíöþæîê
æèðíèõ
êèñëîò

(ãіäðîôîáíі
õâîñòè)

1

Ìàë. 4.4.
Ìîíîñàõàðèä

ãëþêîçà:
à – ìîëåêóëÿðíà

ôîðìóëà;
á – ïðîñòîðîâà ìîäåëü

C6H12O6

à

á
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ðèäіâ. Ïðèêëàäè äèñàõàðèäіâ: ìàëüòîçà
(ñîëîäîâèé öóêîð), ñàõàðîçà (áóðÿêîâèé
àáî òðîñòèííèé öóêîð), ëàêòîçà (ìîëî÷-
íèé öóêîð), òðåãàëîçà (ãðèáíèé öóêîð)
(ìàë. 4.5). Âîíè ìàþòü ñîëîäêèé ïðèñìàê
і òàêîæ äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîäі.

Ïîëіñàõàðèäè – öå áіîïîëіìåðè, ìîëå-
êóëÿðíà ìàñà äåÿêèõ ç íèõ ìîæå ñÿãàòè
êіëüêîõ ìіëüéîíіâ. Ïðèêëàäè ïîëіñàõà-
ðèäіâ: êðîõìàëü, öåëþëîçà, ãëіêîãåí,
ïåêòèí, ëіãíіí, õіòèí òà іí. Âîíè ìàéæå
íå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîäі é íå ìàþòü ñîëîä-
êîãî ïðèñìàêó.

Âóãëåâîäè ìîæóòü âñòóïàòè ó çâ’ÿçîê
ç іíøèìè ñïîëóêàìè. Òàêі âóãëåâîäè
íàçèâàþòü ñêëàäíèìè. Ïðèêëàäè: ãëþêî-

ïðîòåїäè (ñïîëóêè âóãëåâîäіâ ç áіëêàìè), ãëіêîëіïіäè (ñïîëóêè âóãëå-
âîäіâ ç ëіïіäàìè).

Ôóíêöії âóãëåâîäіâ ó áіîëîãі÷íèõ ñèñòåìàõ. 
  Åíåðãåòè÷íà ôóíêöіÿ: ïіä ÷àñ ðîçùåïëåííÿ 1 ã ïîëіñàõàðèäіâ

àáî îëіãîñàõàðèäіâ äî ìîíîñàõàðèäіâ âèäіëÿєòüñÿ åíåðãіÿ – 17,6 êÄæ.
  Ðåçåðâíà ôóíêöіÿ: ïîëіñàõàðèäè ìîæóòü âіäêëàäàòèñü ó êëіòèíàõ

ïðî çàïàñ, íàé÷àñòіøå ó âèãëÿäі çåðåí. Ó êëіòèíàõ ðîñëèí âіäêëàäàєòü-
ñÿ êðîõìàëü, ó êëіòèíàõ òâàðèí і ãðèáіâ – ãëіêîãåí. Öі çàïàñíі ñïîëóêè
є ðåçåðâîì ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà åíåðãії.

  Áóäіâåëüíà (ñòðóêòóðíà) ôóíêöіÿ: âóãëåâîäè âõîäÿòü äî ñêëà-
äó ïåâíèõ êëіòèííèõ ñòðóêòóð. Òàê, íіòðîãåíóìіñíèé ïîëіñàõàðèä

õіòèí є ó ñêëàäі çîâíіøíüîãî ñêåëåòà 
÷ëåíèñòîíîãèõ і êëіòèííîї ñòіíêè
ñïðàâæíіõ ãðèáіâ; êëіòèííі ñòіíêè
ðîñëèí óòâîðåíі іç öåëþëîçè (ìàë.
4.6). Êëіòèííі ñòіíêè ðîñëèí і ãðèáіâ,
ÿêі ìіñòÿòü ïîëіñàõàðèäè, çàõèùàþòü
óìіñò êëіòèí òà ïіäòðèìóþòü їõíþ
ôîðìó.

Äî ñêëàäó íàäìåìáðàííèõ ñòðóê-
òóð êëіòèí òâàðèí (ãëіêîêàëіêñó) âõî-
äÿòü âóãëåâîäè, ïîâ’ÿçàíі ç áіëêàìè
òà ëіïіäàìè.

  Çàõèñíà ôóíêöіÿ: ïîëіñàõàðèäè
ïåêòèíè çäàòíі çâ’ÿçóâàòè äåÿêі òîê-
ñèíè òà ðàäіîíóêëіäè, çàïîáіãàþ÷è
ïîòðàïëÿííþ їõ ó êðîâ. Ãåïàðèí, 
ÿêèé çàïîáіãàє çñіäàííþ êðîâі, ñèíòå-

çóє îäèí ç ðіçíîâèäіâ ëåéêîöèòіâ. Êðіì òîãî, ãåïàðèí ïіäâèùóє ïðîíèê-
íіñòü ñóäèí, ñòіéêіñòü îðãàíіçìó äî íåñòà÷і êèñíþ, âïëèâó âіðóñіâ і
òîêñèíіâ, çíèæóє ðіâåíü öóêðó â êðîâі. Òîìó éîãî çàñòîñîâóþòü ÿê 
ëіêóâàëüíèé ïðåïàðàò.

Ìàë. 4.5. Ñõåìà áóäîâè
äèñàõàðèäіâ Ñ12Í22Î11:

1 – ìàëüòîçà;
2 – ñàõàðîçà; 3 – ëàêòîçà

1

2

3

Ñ12Í22Î11

фруктоза

галактоза

глюкоза

глюкоза

глюкоза

глюкоза

Ìàë. 4.6. Áóäіâåëüíà (ñòðóêòóðíà)
ôóíêöіÿ âóãëåâîäіâ: 1 – öåëþëîçà

ó ñêëàäі êëіòèííèõ îáîëîíîê
ðîñëèí; 2 – õіòèí ó ñêëàäі
êóòèêóëè ÷ëåíèñòîíîãèõ

1
2
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Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: îðãàíі÷íі ñïîëóêè, ìàêðîìîëåêóëè, áіî-
ïîëіìåðè, ìîíîìåðè, ëіïіäè, âóãëåâîäè, ìîíîñàõàðèäè, îëіãîñàõàðèäè,
ïîëіñàõàðèäè.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ×èì îðãàíі÷íі ñïîëóêè âіäðіçíÿþòüñÿ âіä íåîðãàíі÷íèõ? 2. ßêі âè çíàєòå

îñíîâíі êëàñè îðãàíі÷íèõ ñïîëóê? 3. Ùî òàêå ëіïіäè? ßêі îñíîâíі ãðóïè ëіïі-
äіâ âè çíàєòå? 4. ßêі âëàñòèâîñòі òà ôóíêöії ëіïіäіâ ó îðãàíіçìàõ? 5. Ùî òàêå
âóãëåâîäè? ßêі âè çíàєòå îñíîâíі êëàñè âóãëåâîäіâ? 6. ßêі âëàñòèâîñòі òà îñíî-
âíі ôóíêöії âóãëåâîäіâ â îðãàíіçìàõ ðіçíèõ іñòîò? 7. ßêі âóãëåâîäè òà ëіïіäè
íàëåæàòü äî ñêëàäíèõ?

Ïîì³ðêóéòå. 1. Â îðãàíіçìі âåðáëþäіâ âіäêëàäàþòüñÿ çíà÷íі çàïàñè æèðó,
ïðè îêèñíåííі ÿêîãî óòâîðþєòüñÿ âîäà (її íàçèâàþòü ìåòàáîëі÷íîþ). Àëå öі
òâàðèíè ìåøêàþòü ó ñïåêîòíèõ ïóñòåëÿõ, äå òåìïåðàòóðà âäåíü ìîæå ñÿãàòè
äî +40 °Ñ і âèùå. Ñèíі êèòè çäåáіëüøîãî ìåøêàþòü ó ïðîõîëîäíèõ âîäàõ і çíà-
÷íі çàïàñè ïіäøêіðíîãî æèðó çàõèùàþòü їõíє òіëî âіä ïåðåîõîëîäæåííÿ. ×èì
âіäðіçíÿòèìåòüñÿ õàðàêòåð ðîçïîäіëó æèðîâèõ âіäêëàäåíü ó òіëі öèõ òâàðèí?
2. ×îìó ïàðàçèòè âíóòðіøíіõ îðãàíіâ òâàðèí і ëþäèíè (íàïðèêëàä, êèøêіâ-
íèêà) ÷àñòî çàïàñàþòü âåëèêó êіëüêіñòü ãëіêîãåíó, íà âіäìіíó âіä òèõ âèäіâ,
ÿêі ìåøêàþòü íà ïîêðèâàõ õàçÿїíà, ó êðîâîíîñíіé ÷è äèõàëüíіé ñèñòåìàõ?

§5. БІЛКИ, ЇХНЯ СТРУКТУРНА ОРГАНІЗАЦІЯ 
ТА ВЛАСТИВОСТІ

Пригадайте, що таке макромолекули, мономери й біополімери. Яка роль біл-
ків у житті організмів? Що таке гемоглобін і ферменти, які їхні функції?

Ñåðåä îðãàíі÷íèõ ñïîëóê áіëêè âіäіãðàþòü ïðîâіäíó ðîëü. Âîíè ÷àñ-
òî ïåðåâàæàþòü ó êëіòèíàõ і â êіëüêіñíîìó âіäíîøåííі: ïðèìіðîì, ó
êëіòèíàõ òâàðèí їõíіé âìіñò ñòàíîâèòü äî 40–50 % ñóõîї ìàñè, à ðîñ-
ëèí – äî 20–35 %.

Áóäîâà áіëêіâ. Áіëêè – âèñîêîìîëåêóëÿðíі áіîïîëіìåðè, ìîíîìåðà-
ìè ÿêèõ є çàëèøêè àìіíîêèñëîò. Àìіíîêèñëîòè – îðãàíі÷íі êèñëîòè,
ùî ìіñòÿòü àìіíîãðóïó (–NH2), ÿêіé ïðèòàìàííі ëóæíі âëàñòèâîñòі, òà
êàðáîêñèëüíó ãðóïó (–ÑÎÎÍ) ç êèñëîòíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Öі ãðóïè,
ÿê і àòîì Ãіäðîãåíó, çâ’ÿçàíі ç îäíèì і òèì ñàìèì àòîìîì Êàðáîíó. Є ó
ñêëàäі àìіíîêèñëîò і ãðóïè, ÿêèìè âîíè ðіçíÿòüñÿ. Їõ íàçèâàþòü ðàäè-
êàëàìè (R-ãðóïàìè). Ó ðіçíèõ àìіíîêèñëîò âîíè íåîäíàêîâі çà õіìі÷-
íîþ áóäîâîþ. Çàãàëüíà ôîðìóëà àìіíîêèñëîòè ìàє âèãëÿä:

          Í
          –

NH2 – C – COOH
         –

            R

Çàãàëîì âіäîìî ïîíàä 600 àìіíîêèñëîò, àëå äî ñêëàäó áіëêіâ çàçâè-
÷àé âõîäèòü ëèøå 20 ñòàíäàðòíèõ (їõ ùå íàçèâàþòü ïðîòåїíîãåííè-
ìè); âіä ïðîòåїíè (ïðîñòі áіëêè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ëèøå іç çàëèøêіâ
àìіíîêèñëîò) òà ãðåö. ãåíåçèñ – ïîõîäæåííÿ), ÿêі є ìàéæå â óñіõ áіë-
êàõ (òàáëèöÿ 1). Êðіì ñòàíäàðòíèõ àìіíîêèñëîò, ÿêі êîäóþòüñÿ îñî-
áëèâîþ ñèñòåìîþ êîäóâàííÿ ñïàäêîâîї іíôîðìàöії – ãåíåòè÷íèì
êîäîì (äåòàëüíіøå ïðî íåї âè äіçíàєòåñü çãîäîì), ó ñêëàäі áіëêіâ
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Таблиця 1
Назви стандартних амінокислот та їхні скорочені позначення 

Повна
назва

амінокислоти

Скорочена
назва

амінокислоти

Повна
назва

амінокислоти

Скорочена
назва

амінокислоти
Аланін Ала Лейцин Лей
Аргінін Арг Лізин Ліз
Аспарагін Асн Метіонін Мет

Аспарагінова  
кислота Асп Пролін Про

Валін Вал Серин Сер
Гістидин Гіс Тирозин Тир
Гліцин Глі Треонін Тре
Глутамін Глн Триптофан Три
Глутамінова  кис-
лота Глу Фенілаланін Фен

Ізолейцин Іле Цистеїн Цис

òðàïëÿєòüñÿ é áàãàòî íåñòàíäàðòíèõ. Âîíè çäåáіëüøîãî âèíèêàþòü 
óíàñëіäîê çìіí ó õіìі÷íіé ñòðóêòóðі ñòàíäàðòíèõ àìіíîêèñëîò.

Ðіçíі êîìáіíàöії ñòàíäàðòíèõ і íåñòàíäàðòíèõ àìіíîêèñëîò çàáåç-
ïå÷óþòü íåñêіí÷åííó ðіçíîìàíіòíіñòü áіëêîâèõ ìîëåêóë (÷èñëî ìîæëè-
âèõ âàðіàíòіâ – ïîíàä 2 ·1018). Çîêðåìà, â îðãàíіçìі ëþäèíè òðàïëÿєòü-
ñÿ ïîíàä 5 ìëí òèïіâ áіëêîâèõ ìîëåêóë. Ìîëåêóëà êîæíîãî ïåâíîãî
áіëêà õàðàêòåðèçóєòüñÿ ñïåöèôі÷íèìè ñêëàäîì і ïîñëіäîâíіñòþ ðîçòà-
øóâàííÿ àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ, ÿêі íàäàþòü їé íåïîâòîðíèõ ôóíê-
öіîíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé.

Ö³êàâî çíàòè   
Назва амінокислоти часто відображає назву субстрату, з якого її було виділено,

або певні її властивості. Наприклад, аспарагін уперше виявлено в рослині аспара-
гусі (холодок), гліцин названо завдяки солодкому присмаку (від грец. глі  -
кос    – солодкий).

Àìіíîêèñëîòè ïîäіëÿþòü íà çàìіííі òà íåçàìіííі. Çàìіííі àìіíî-
êèñëîòè îðãàíіçìó ëþäèíè і òâàðèí çäàòíі ñèíòåçóâàòèñÿ ç ïðîäóêòіâ 
îáìіíó ðå÷îâèí. Íàòîìіñòü íåçàìіííі àìіíîêèñëîòè â îðãàíіçìі ëþäè-
íè і òâàðèí íå ñèíòåçóþòüñÿ, âîíè íàäõîäÿòü ðàçîì ç їæåþ. Їõ ñèíòåçó-
þòü іíøі îðãàíіçìè: ðîñëèíè, ãðèáè, áàêòåðії. Áіëêè, ÿêі ìіñòÿòü óñі 
íåçàìіííі àìіíîêèñëîòè, íàçèâàþòü ïîâíîöіííèìè, íà âіäìіíó âіä íåïî-
âíîöіííèõ, äî ñêëàäó ÿêèõ íå âõîäÿòü îêðåìі íåçàìіííі àìіíî-
êèñëîòè.

Çàëèøêè àìіíîêèñëîò ó ñêëàäі áіëêіâ ñïîëó÷åíі ìіæ ñîáîþ ìіöíèì
êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì, ÿêèé âèíèêàє ìіæ êàðáîêñèëüíîþ ãðóïîþ îäíі-
єї àìіíîêèñëîòè òà àìіíîãðóïîþ іíøîї. Öåé òèï çâ’ÿçêó íàçèâàþòü ïåï-
òèäíèì (âіä ãðåö. ïåïòîí – çâàðåíèé). Çàâäÿêè òàêîìó ìіöíîìó 
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çâ’ÿçêó óòâîðþєòüñÿ ñïîëóêà, ùî ñêëàäàєòüñÿ іç çàëèøêіâ äâîõ àìіíî-
êèñëîò – äèïåïòèä. Ñòðóêòóðè, ÿêі ñêëàäàþòüñÿ ç âåëèêîї êіëüêîñòі
çàëèøêіâ àìіíîêèñëîò (âіä 6–10 äî äåêіëüêîõ äåñÿòêіâ), íàëåæàòü äî
ïîëіïåïòèäіâ (ïåïòèäíèé çâ’ÿçîê ïîçíà÷åíî êîëüîðîì):

          ...NH2 – CH – C – N – CH – C – N – ÑÍ – COOH...
                                                                       
                       R1     O    H     R2      O     H    R3

Ïîëіïåïòèäè ç âèñîêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (âіä 6000 äî êіëüêîõ
ìіëüéîíіâ1) íàçèâàþòü áіëêàìè. Âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç îäíîãî àáî äåêіëü-
êîõ ïîëіïåïòèäíèõ ëàíöþãіâ і ìîæóòü ìіñòèòè äî êіëüêîõ òèñÿ÷ àìіíî-
êèñëîòíèõ çàëèøêіâ.

Ðіâíі ïðîñòîðîâîї îðãàíіçàöії áіëêіâ. Âіäîìî ÷îòèðè ðіâíі ïðîñòîðî-
âîї îðãàíіçàöії áіëêіâ: ïåðâèííèé, âòîðèííèé, òðåòèííèé і ÷åòâåðòèí-
íèé (ìàë. 5.1)2.

Ïåðâèííó ñòðóêòóðó áіëêіâ âèçíà÷àє ïåâíà ïîñëіäîâíіñòü àìіíî-
êèñëîòíèõ çàëèøêіâ, ç’єäíàíèõ çà äîïîìîãîþ ïåïòèäíèõ çâ’ÿçêіâ (ìàë.
5.1, 1). Ïåðâèííà ñòðóêòóðà çóìîâëþє âëàñòèâîñòі òà ôóíêöії áіëêîâîї
ìîëåêóëè.

4

3
2

1

Ìàë. 5.1. Ðіâíі ïðîñòîðîâîї îðãàíіçàöії áіëêîâèõ ìîëåêóë: 1 – ïåðâèííèé;
2 – âòîðèííèé; 3 – òðåòèííèé; 4 – ÷åòâåðòèííèé

Äëÿ âèêîíàííÿ ñïåöèôі÷íèõ ôóíêöіé ìîëåêóëà áіëêà ìàє íàáóòè
áіëüø ñêëàäíîї ñòðóêòóðè, çîêðåìà, âòîðèííîї. Ïðè öüîìó ìîëåêóëà
÷àñòêîâî ÷è ïîâíіñòþ ñêðó÷óєòüñÿ â ñïіðàëü çàâäÿêè âîäíåâèì çâ’ÿçêàì,
ÿêі âèíèêàþòü ìіæ àòîìàìè Ãіäðîãåíó NH-ãðóïè îäíîãî âèòêà òàêîї
ñïіðàëі òà Îêñèãåíó ÑÎ-ãðóïè іíøîãî (ìàë. 5.1, 2). Õî÷à âîäíåâі çâ’ÿçêè
çíà÷íî ñëàáøі çà ïåïòèäíі, îäíàê ðàçîì âîíè ôîðìóþòü äîñèòü ìіöíó
ñòðóêòóðó.

Òðåòèííà ñòðóêòóðà çóìîâëåíà çäàòíіñòþ ïîëіïåïòèäíîї ñïіðàëі
ïåâíèì ÷èíîì çàêðó÷óâàòèñÿ, çàçâè÷àé ó ãðóäêó, àáî ãëîáóëó

1 Ìîëåêóëÿðíó ìàñó âèìіðþþòü ó äàëüòîíàõ (1 äàëüòîí âіäïîâіäàє 1/12
àòîìíîї ìàñè іçîòîïó Êàðáîíó 12Ñ, òîáòî 1,67•10-24

((
 ã).

2 Ïåâíå ïðîñòîðîâå ðîçòàøóâàííÿ àòîìіâ ó ñêëàäі ìîëåêóëè íàçèâàþòü êîí-
ôîðìàöієþ (âіä ëàò. êîíôîðìàöіî – ïðîñòîðîâå ðîçòàøóâàííÿ).

– – 
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(ìàë. 5.1, 3). Íàñàìïåðåä öå âіäáóâàєòü-
ñÿ çàâäÿêè çâ’ÿçêàì, ùî âèíèêàþòü
ìіæ çàëèøêàìè àìіíîêèñëîòè öèñòåїíó
(ìàë. 5.2, 2). Öå òàê çâàíі äèñóëüôіäíі
çâ’ÿçêè. Ïіäòðèìàííÿ òðåòèííîї ñòðóê-
òóðè òàêîæ çàáåçïå÷óþòü ãіäðîôîáíі, 
åëåêòðîñòàòè÷íі òà іíøі âçàєìîäії, à 
òàêîæ âîäíåâі çâ’ÿçêè (ìàë. 5.2, 1, 3, 
4). Ãіäðîôîáíі âçàєìîäії – öå ñèëè âçà-ї
єìíîãî òÿæіííÿ ìіæ íåïîëÿðíèìè
äіëÿíêàìè ìîëåêóë ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèùі. Ãіäðîôîáíі çà  ëèøêè óñÿêèõ àìі-
íîêèñëîò ó âîäíîìó ñåðåäîâèùі çáëè-
æóþòüñÿ, íà÷å «çëèïàþòüñÿ», òà ñòàáі-
ëіçóþòü ñòðóêòóðó áіëêà. Ãëîáóëÿðíà 
ñòðóêòóðà äîäàòêîâî ñòàáіëіçóєòüñÿ
éîííèìè âçàєìîäіÿìè, ÿêі âèíèêàþòü
ìіæ ïîçèòèâíî òà íåãàòèâíî çàðÿäæå-
íèìè õіìі÷íèìè ãðóïàìè ìîëåêóëè.

Ìîëåêóëè áіëêà, ÿêèì ïðèòàìàííà
òðåòèííà ñòðóêòóðà, ìîæóòü ìàòè íå
òіëüêè ãëîáóëÿðíó ôîðìó, à é ôіáðè-
ëÿðíó (íèòêîïîäіáíі) (ìàë. 5.3).

×åòâåðòèííà ñòðóêòóðà áіëêіâ âèíèêàє, êîëè îá’єäíóþòüñÿ êіëü-
êà ãëîáóë. Íàïðèêëàä, ìîëåêóëà ãåìîãëîáіíó ñêëàäàєòüñÿ іç ÷îòèðüîõ
çàëèøêіâ ìîëåêóë áіëêà ìіîãëîáіíó (ìàë. 5.1, 4). Ïіäòðèìàííÿ ÷åòâåð-
òèííîї ñòðóêòóðè çàáåçïå÷óþòü ãіäðîôîáíі, åëåêòðîñòàòè÷íі òà іíøі
âçàєìîäії, à òàêîæ âîäíåâі çâ’ÿçêè (ìàë. 5.2).

Ö³êàâî çíàòè   
З’ясувавши первинну структуру білкової молекули учені здатні моделювати 

складнішу її просторову будову та властивості, прогнозуючи функції таких молекул
на тому чи іншому рівні структурної організації.

Çàëåæíî âіä õіìі÷íîãî ñêëàäó áіëêè ïîäіëÿþòü íà ïðîñòі òà ñêëàäíі.
Ïðîñòі, àáî ïðîòåїíè, ñêëàäàþòüñÿ ëèøå ç àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ,
à ñêëàäíі, àáî ïðîòåїäè, ó ìîëåêóëàõ ìіñòÿòü òàêîæ íåáіëêîâі êîìïî-

Ìàë. 5.2. Çâ’ÿçêè, ÿêі
ïіäòðèìóþòü ïðîñòîðîâі

îðãàíіçàöії áіëêîâîї ìîëåêóëè:
1 – âîäíåâі; 2 – äèñóëüôіäíі;

3 – éîííі âçàєìîäії; 4 –
ãіäðîôîáíі âçàєìîäії

4

3

2

1

21

Ìàë. 5.3. Ãëîáóëÿðíà (1) òà
ôіáðèëÿðíà (2) ñòðóêòóðà áіëêіâ
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íåíòè – çàëèøêè îðòîôîñôàòíîї òà íóêëåїíîâèõ êèñëîò, âóãëåâîäіâ,
ëіïіäіâ, àòîìè Ôåðóìó, Öèíêó, Êóïðóìó òîùî.

Âëàñòèâîñòі áіëêіâ. Ôóíêöіîíàëüíі âëàñòèâîñòі áіëêіâ çóìîâëåíі
їõíіì àìіíîêèñëîòíèì ñêëàäîì і ïðîñòîðîâîþ ñòðóêòóðîþ. Ôіáðèëÿðíі
áіëêè çàçâè÷àé íåðîç÷èííі ó âîäі é âèêîíóþòü ñòðóêòóðíó (íàïðèêëàä,
êåðàòèí âõîäèòü äî ñêëàäó âîëîññÿ ëþäèíè àáî øåðñòі òâàðèí) àáî
ðóõîâó (ñêîðîòëèâі áіëêè) ôóíêöії. Íàòîìіñòü ãëîáóëÿðíі áіëêè çäå-
áіëüøîãî âîäîðîç÷èííі òà âèêîíóþòü â îðãàíіçìі іíøі ôóíêöії: íàïðè-
êëàä, ãåìîãëîáіí çàáåçïå÷óє òðàíñïîðò ãàçіâ, ïåïñèí – ðîçùåïëåííÿ
áіëêіâ їæі, іìóíîãëîáóëіíè (àíòèòіëà) – çàõèñíó.

Îäíà ç îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé áіëêіâ – їõíÿ çäàòíіñòü ïіä âïëèâîì
ðіçíèõ ÷èííèêіâ (äіÿ êîíöåíòðîâàíèõ êèñëîò і ëóãіâ, âèñîêîї òåìïåðà-
òóðè òîùî) çìіíþâàòè ñâîþ ñòðóêòóðó і âëàñòèâîñòі. Ïðîöåñ ïîðóøåí-
íÿ ïðèðîäíîї ñòðóêòóðè áіëêіâ, ÿêèé ñóïðîâîäæóєòüñÿ ðîçãîðòàííÿì
áіëêîâîї ìîëåêóëè áåç çìіíè її ïåðâèííîї ñòðóêòóðè, íàçèâàþòü äåíà-
òóðàöієþ (ìàë. 5.4, І). Çäåáіëüøîãî äåíàòóðàöіÿ íåîáîðîòíà. Àëå ÿêùî
íà ïî÷àòêîâèõ ñòàäіÿõ äåíàòóðàöії ïðèïèíÿєòüñÿ äіÿ ÷èííèêіâ, ùî
ïðèçâåëè äî íåї, áіëîê ìîæå âіäíîâèòè ñâіé ïî÷àòêîâèé ñòàí. Öå ÿâèùå
íàçèâàþòü ðåíàòóðàöієþ (ìàë. 5.4, ІІ). Â îðãàíіçìіâ îáîðîòíà äåíàòóðà-
öіÿ ÷àñòî ïîâ’ÿçàíà ç âèêîíàííÿì ïåâíèõ ôóíêöіé áіëêîâèìè ìîëåêó-
ëàìè: çàáåçïå÷åííÿì ðóõіâ, ïåðåäà÷åþ äî êëіòèíè ñèãíàëіâ іç çîâíіø-
íüîãî ñåðåäîâèùà, ïðèñêîðåííÿì áіîõіìі÷íèõ ðåàêöіé òîùî. Íåîáîðîò-
íèé ïðîöåñ ðóéíóâàííÿ ïåðâèííîї ñòðóêòóðè áіëêіâ íàçèâàþòü äå-
ñòðóêöієþ.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ïîëіïåïòèäè, ãëîáóëÿðíі òà ôіáðèëÿðíі
áіëêè, äåíàòóðàöіÿ, ðåíàòóðàöіÿ, äåñòðóêöіÿ.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêà áóäîâà àìіíîêèñëîò? 2. Ùî òàêå ïîëіïåïòèäè òà áіëêè? 3. ßêі àìі-

íîêèñëîòè íàçèâàþòü çàìіííèìè òà íåçàìіííèìè? 4. ßê àìіíîêèñëîòè ñïîëó-
÷àþòüñÿ â ïîëіïåïòèäíèé ëàíöþã? 5. Ùî òàêå ïðîñòі òà ñêëàäíі áіëêè? 6. ßêі
âè çíàєòå ðіâíі ïðîñòîðîâîї îðãàíіçàöії ìîëåêóë áіëêіâ? 7. ßêі âëàñòèâîñòі
ïðèòàìàííі áіëêàì? 

Ïîì³ðêóéòå. 1. Ùî ñïіëüíîãî òà âіäìіííîãî â ïðîöåñàõ äåíàòóðàöії òà
äåñòðóêöії? 2. ×îìó âіäñóòíіñòü ó ðàöіîíі áіëêіâ òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ íåãà-
òèâíî âïëèâàє íà æèòòєäіÿëüíіñòü îðãàíіçìó ëþäèíè?

Ìàë. 5.4. Äåíàòóðàöіÿ (І) òà ðåíàòóðàöіÿ (ІІ) áіëêîâîї ìîëåêóëè:
1, 3 – àêòèâíі ìîëåêóëè áіëêà, 2 – íåàêòèâíà ìîëåêóëà áіëêà

1 2

II

3

I
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§6. ОСНОВНІ ФУНКЦІЇ БІЛКІВ. ФЕРМЕНТИ, ЇХНЯ РОЛЬ 
У КЛІТИНІ

Пригадайте, які ви знаєте органели. Що таке ендосперм, хромосоми, антитіла
та антигени? Що таке катіони та аніони? Із чого складаються глікопротеїди? Які
клітини належать до еукаріотичних?

Ðіçíîìàíіòíіñòü áіëêîâèõ ìîëåêóë âèçíà÷àє ðіçíîìàíіòíіñòü їõíіõ 
ôóíêöіé â îðãàíіçìàõ.

  Áóäіâåëüíà, àáî ñòðóêòóðíà, ôóíêöіÿ ïîëÿãàє â òîìó, ùî áіëêè 
є îáîâ’ÿçêîâèì ñêëàäîâèì êîìïîíåíòîì êëіòèííèõ ìåìáðàí. Ç áіëêіâ
òàêîæ ñêëàäàþòüñÿ ñòðóêòóðè ñêåëåòà êëіòèí, ÿêі çàêðіïëþþòü ó ïåâ-
íîìó ïîëîæåííі îðãàíåëè àáî æ çàáåçïå÷óþòü їõíє ïåðåñóâàííÿ ïî êëі-
òèíі. Áіëêè âõîäÿòü äî ñêëàäó ìàéæå âñіõ іíøèõ êëіòèííèõ ñòðóêòóð.

Ïðèãàäàéìî: ãîëîâíèì êîìïîíåíòîì õðÿùіâ і ñóõîæèëü є ïðóæíèé 
і ìіöíèé áіëîê êîëàãåí. Áіëîê åëàñòèí, ùî ìіñòèòüñÿ ó çâ’ÿçêàõ, ìàє
çäàòíіñòü ðîçòÿãóâàòèñü. Ïðóæíîñòі êіñòêàì íàäàє áіëîê îñåїí; áіëîê 
êåðàòèí âõîäèòü äî ñêëàäó ïîõіäíèõ øêіðè òâàðèí і ëþäèíè (òàêèõ ÿê
êіãòі, íіãòі, ðîãè, êîïèòà, âîëîñêè), íàäàþ÷è їì ìіöíîñòі. Ãîëîâíèì
êîìïîíåíòîì øîâêîâèõ íèòîê і ïàâóòèííÿ є áіëîê ôіáðîїí (ìàë. 6.1).

  Çàõèñíà ôóíêöіÿ áіëêіâ. Ïðèãàäàéìî: іìóíîãëîáóëіíè (àáî àíòè-
òіëà), ÿêі óòâîðþþòüñÿ â îðãàíіçìі õðåáåòíèõ òâàðèí і ëþäèíè – ñïåöі-
àëіçîâàíі áіëêè, çäàòíі «ðîçïіçíàâàòè» òà çíåøêîäæóâàòè ñòîðîííі äëÿ
îðãàíіçìó ñïîëóêè – àíòèãåíè. ßêùî àíòèòіëà ñïåöèôі÷íі (ïåâíå àíòè-
òіëî âèðîáëÿєòüñÿ ó âіäïîâіäü íà íàäõîäæåííÿ ïåâíîãî àíòèãåíó), òî
іíòåðôåðîíè – öå íåñïåöèôі÷íі çàõèñíі áіëêè: âîíè ìîæóòü çàõèùàòè 
îðãàíіçì ïðîòè ðіçíèõ àíòèãåíіâ. Òîìó íà їõíіé îñíîâі âèãîòîâëÿþòü
ëіêàðñüêі ïðåïàðàòè ïðîòè çáóäíèêіâ ðіçíèõ іíôåêöіéíèõ çàõâî-
ðþâàíü.

Áіëêè êðîâі (íàïðèêëàä, òðîìáîïëàñòèí, òðîìáіí, ôіáðèíîãåí) áåðóòü
ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ її çñіäàííÿ, â óòâîðåííі òðîìáіâ, çàïîáіãàþ÷è êðîâî-
âòðàòàì ïðè óøêîäæåííі ñòіíîê êðîâîíîñíèõ ñóäèí (ìàë. 6.1, 2). 

  Ñèãíàëüíà ôóíêöіÿ áіëêіâ ïîëÿãàє ó òîìó, ùî îêðåìі ñêëàäíі áіë-
êè (ãëіêîïðîòåїäè) êëіòèííèõ ìåìáðàí çäàòíі «ðîçïіçíàâàòè» ñïåöèôі÷-
íі õіìі÷íі ñïîëóêè і ïåâíèì ÷èíîì íà íèõ ðåàãóâàòè. Çâ’ÿçóþ÷è їõ àáî
çìіíþþ÷è ñâîþ ñòðóêòóðó, âîíè òèì ñàìèì ïåðåäàþòü ñèãíàëè ïðî öі
ðå÷îâèíè íà іíøі äіëÿíêè ìåìáðàíè àáî âñåðåäèíó êëіòèíè. Öÿ ôóíê-
öіÿ áіëêіâ çàáåçïå÷óє âàæëèâó âëàñòèâіñòü êëіòèí – ïî  äðàçëèâіñòü.

  Ñêîðî÷óâàëüíà, àáî ðóõîâà, ôóíêöіÿ áіëêіâ. Äåÿêі áіëêè çàáåç-
ïå÷óþòü çäàòíіñòü êëіòèí, òêàíèí ÷è öіëîãî îðãàíіçìó çìіíþâàòè ôîð-

Ìàë. 6.1. Ñòðóêòóðè,
äî ñêëàäó ÿêèõ
âõîäÿòü áіëêè:
1 – ïàâóòèííÿ;

2 – êðîâ’ÿíèé çãóñòîê
(òðîìá); 3 – ïåðà

ïàâè÷à; 4 – âîëîññÿ
ëþäèíè432

1
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ìó, ðóõàòèñü. Íàïðèêëàä, ñêîðîòëèâі áіëêè àêòèí і ìіîçèí, ÿêі âõî-
äÿòü äî ñêëàäó ì’ÿçîâèõ êëіòèí, çàáåçïå÷óþòü їõíþ çíàòíіñòü äî ñêî-
ðî÷åííÿ. Ñêîðîòëèâèé áіëîê òóáóëіí âõîäèòü äî ñêëàäó îðãàíåë ðóõó
êëіòèí åóêàðіîòіâ äæãóòèêіâ і âіéîê.

Ö³êàâî çíàòè   
Пріони – білкові інфекційні молекули, які ста-и

новлять небезпеку для здоров’я та життя люди-
ни і багатьох представників тваринного світу. Біл-
ковим молекулам, з яких утворені пріони, прита-
манні незвичні біологічні властивості. Вважають, 
що пріони виникають унаслідок змін у структурі 
звичних для організму білків (мал. 6.2). Проника-
ючи до інших клітин (нервової системи, лімфоци-
тів тощо) і впливаючи на процеси формування 
їхніх білків, пріони зумовлюють появу в них поді-
бних інфекційних агентів. Отже, у звичайного
білка та пріонного, який виник внаслідок змін у 
структурі першого, амінокислотний склад поді-
бний, але структура різна.

  Ðåçåðâíà ôóíêöіÿ áіëêіâ. Áіëêè, ùî âіäêëàäàþòüñÿ ïðî çàïàñ,
ìîæóòü ñëóãóâàòè ðåçåðâîì ïîæèâíèõ ðå÷îâèí äëÿ îðãàíіçìó (áіëêè â
ÿéöåêëіòèíàõ òâàðèí, êëіòèíàõ åíäîñïåðìó ðîñëèí). Öі áіëêè çàðîäîê
ñïîæèâàє íà ïåðøèõ åòàïàõ ñâîãî ðîçâèòêó.

  Òðàíñïîðòíà ôóíêöіÿ áіëêіâ. Âè âæå çíàєòå, ùî ãåìîãëîáіí –
äèõàëüíèé ïіãìåíò êðîâі ëþäèíè, õðåáåòíèõ і áàãàòüîõ áåçõðåáåòíèõ
òâàðèí. Éîãî ìîëåêóëè çäàòíі óòâîðþâàòè íåñòіéêі ñïîëóêè ç êèñíåì і
òðàíñïîðòóâàòè éîãî äî âñіõ îðãàíіâ і êëіòèí, çàáåçïå÷óþ÷è ïðîöåñè
êëіòèííîãî òà òêàíèííîãî äèõàííÿ. Áіëêè, âáóäîâàíі â ïëàçìàòè÷íó
ìåìáðàíó, çàáåçïå÷óþòü òðàíñïîðò ðå÷îâèí ó êëіòèíó òà ç êëіòèíè
íàçîâíі.

  Ôóíêöіÿ ïðîòèñòîÿííÿ 
íåñïðèÿòëèâèì òåìïåðàòóðàì. Ó 
ïëàçìі êðîâі äåÿêèõ ðèá ìіñòÿòüñÿ áіë-
êè, ùî çàïîáіãàþòü її çàìåðçàííþ â 
óìîâàõ íèçüêèõ òåìïåðàòóð, äіþ÷è 
ÿê ñâîєðіäíèé àíòèôðèç.

  Ðåãóëÿòîðíà ôóíêöіÿ. Áіëêîâó 
ïðèðîäó ìàþòü ïåâíі ãîðìîíè òà 

2

Ìàë. 6.2. Íîðìàëüíèé 
áіëîê (1); ïðіîííèé áіëîê (2)

1

Ìàë. 6.3. Ìåõàíіçì äії ôåðìåíòіâ.
І. Ôåðìåíò (1) òèì÷àñîâî ñïîëó÷àєòüñÿ

ç ðå÷îâèíîþ (2) і çàáåçïå÷óє її 
ðîçùåïëåííÿ íà ïðîñòіøі ñïîëóêè (3).
ІІ. Ôåðìåíò (1) âñòóïàє ó òèì÷àñîâèé
êîìïëåêñ іç äâîìà ìîëåêóëàìè (3) і

çàáåçïå÷óє їõíþ ðåàêöіþ ç óòâîðåííÿì
ñêëàäíіøîї ðå÷îâèíè (4). Ïіñëÿ ðåàêöії
ñòðóêòóðà ôåðìåíòó íå çìіíþєòüñÿ (5), і
âіí ãîòîâèé çàáåçïå÷óâàòè íîâі ðåàêöії

I

2

1

3

3 5

II

1

43

54
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íåéðîãîðìîíè, ÿêі ðåãóëþþòü àêòèâíіñòü îáìіíó ðå÷îâèí, ïðîöåñè ðîñòó
і ðîçâèòêó îðãàíіçìіâ.

  Ôóíêöіÿ ïðèñêîðåííÿ áіîõіìі÷íèõ ðåàêöіé ïðèòàìàííà îñîáëè-
âèì áіëêàì – ôåðìåíòàì, àáî åíçèìàì. Âîíè âïëèâàþòü íà øâèäêіñòü 
ïåðåáіãó áіîõіìі÷íèõ ðåàêöіé. Îäíі ç ôåðìåíòіâ çàáåçïå÷óþòü ðîçùå-
ïëåííÿ ïåâíèõ ñïîëóê, іíøі – їõíіé ñèíòåç (ìàë. 6.3). Ôåðìåíòè áóâà-
þòü ïðîñòèìè òà ñêëàäíèìè. Ïðîñòі ôåðìåíòè – öå áіëêîâі ìîëåêóëè
(ïåïñèí, òðèïñèí òîùî), ÿêі ñêëàäàþòüñÿ ëèøå ç àìіíîêèñëîòíèõ çàëèø-
êіâ. Ñêëàäíі ôåðìåíòè, êðіì áіëêîâîї ÷àñòèíè, ìіñòÿòü ùå é
íåáіëêîâó. 

Æîäíà áіîõіìі÷íà ðåàêöіÿ íå ìîæå âіäáóâàòèñü áåç ó÷àñòі
ôåðìåíòіâ.

Äåÿêі ôåðìåíòè ìîæóòü âèêîíóâàòè çàõèñíó ôóíêöіþ, íàïðèêëàä
ëіçîöèì, ÿêèé ìіñòèòüñÿ ó ñëèíі, ñëèçîâèõ îáîëîíêàõ, ñëіçíіé ðіäèíі.
Âіí âèêîíóє ðîëü íåñïåöèôі÷íîãî àíòèáàêòåðіàëüíîãî áàð’єðà.

  Лабораторне дослідження
Вивчення властивостей ферментів

Мета: ознайомитися з дією ферментів на перебіг біохімічних реакцій.
Обладнання і матеріали: штатив з пробірками, градуйовані піпетки, кра-

пельниці, колба, скляні палички, термостат, водяна баня, розчин Люголя, дис-
тильована вода, стакан із льодом, водний 0,2 %-й розчин крохмалю.

Завдання. Вивчіть дію ферменту слини (амілази) на крохмаль.
1. Сполосніть ротову порожнину 2–3 рази водою, потім прополощіть 50 мл

дистильованої води протягом 3–5 хвилин і зберіть розчин слини в колбу.
2. Пронумеруйте дві пробірки і внесіть у них по 2 мл розчину крохмалю (див.

схему досліду І).
3. У пробірку № 1 додайте 0,5 мл розчину слини, який містить фермент амі-

лазу (розщеплює крохмаль), а в пробірку № 2 – 0,5 мл дистильованої води (див.
схему досліду ІІ).

4. Пробірки № 1 і 2 після перемішування витримайте 15 хв при температурі
+38 С (яка є оптимальною для дії амілази). Після цього додайте до їхнього вмісту
2–3 краплини розчину Люголя. У пробірці, де була слина, спостерігається зне-
барвлення розчину внаслідок розщеплення крохмалю ферментом слини аміла-
зою, а де її не було – зберігається синьо-фіолетове забарвлення (див. схему
досліду ІІІ).
2 ìë êðîõìàëþ

І

№ 1 № 2 № 1 № 2 № 1 № 2 № 1 № 2

0,5 ìë ð-íó ñëèíè 15 õâ ïðè t° +38 °Ñ

2 ìë
êðîõìàëþ

0,5 ìë 
äèñòèëüîâàíîї 

äâîäè

2–3 
êðàïëèíè 

ð-íó 
Ëþãîëÿ

ІІ ІІІ
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Тема 1. Хімічний склад клітини

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ôåðìåíòè (åíçèìè), іìóíîãëîáóëіíè,
іíòåðôåðîíè.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ó ÷îìó ïîëÿãàє çàõèñíà ôóíêöіÿ áіëêіâ? Íàâåäіòü ïðèêëàäè. 2. ×èì

âèçíà÷àєòüñÿ ðóõîâà ôóíêöіÿ áіëêіâ? 3. ßêі ôóíêöії âèêîíóþòü ôåðìåíòè?
4. Íà ÿêèõ âëàñòèâîñòÿõ áіëêіâ ґðóíòóєòüñÿ çäàòíіñòü îðãàíіçìіâ ñïðèéìàòè
ïîäðàçíèêè?

Ïîì³ðêóéòå. Ó ðåçóëüòàòі ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêöіé, íà âіäìіíó âіä áåçôåð-
ìåíòíèõ, íå óòâîðþþòüñÿ ïîáі÷íі ïðîäóêòè, òîáòî ñïîñòåðіãàþòü ìàéæå
100 %-é âèõіä êіíöåâîãî ïðîäóêòó. ßêå öå ìàє çíà÷åííÿ äëÿ íîðìàëüíîãî
ôóíêöіîíóâàííÿ îðãàíіçìó?

Îáãîâîð³òü ó ãðóïàõ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ðіçíîìàíіòíі äæåðåëà іíôîðìàöії òà
çíàííÿ, îäåðæàíі íà óðîêàõ ç îñíîâ çäîðîâ’ÿ, îáґðóíòóéòå íåîáõіäíіñòü âæè-
âàííÿ ëþäèíîþ ðіçíîìàíіòíèõ ïðîäóêòіâ õàð÷óâàííÿ. Ïîìіðêóéòå ïðî ðîëü
ìîäåëþâàííÿ ó çàáåçïå÷åííі ðàöіîíàëüíîãî õàð÷óâàííÿ ëþäèíè. 

§7. НУКЛЕЇНОВІ КИСЛОТИ. ВЛАСТИВОСТІ ТА ФУНКЦІЇ РНК

Пригадайте, які сполуки називають біополімерами. Які є рівні просторової
організації білкових молекул?

Óñі æèâі іñòîòè çäàòíі çáåðіãàòè ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ і ïåðåäàâàòè
її íàùàäêàì ïіä ÷àñ ðîçìíîæåííÿ. Öþ ôóíêöіþ âèêîíóþòü íóêëåїíîâі
êèñëîòè. Ïåâíі âèäè íóêëåїíîâèõ êèñëîò áåðóòü ó÷àñòü ó ðåàëіçàöії
ñïàäêîâîї іíôîðìàöії.

Íóêëåїíîâі êèñëîòè – âèñîêîìîëåêóëÿðíі áіîïîëіìåðè, ìîíîìåðàìè
ÿêèõ є íóêëåîòèäè. ×èñëî íóêëåîòèäіâ ó ñêëàäі îäíієї ìîëåêóëè
íóêëåїíîâîї êèñëîòè ìîæå ñòàíîâèòè âіä 200 äî 200 ìëí. Óïåðøå
íóêëåїíîâі êèñëîòè âèÿâèëè â ÿäðі êëіòèí, çâіäêè é ïîõîäèòü íàçâà
öèõ ñïîëóê (âіä ëàò. íóêëåóñ – ÿäðî). Àëå çãîäîì їõ âèÿâèëè é ó іíøèõ
÷àñòèíàõ êëіòèíè.

Ìîëåêóëà íóêëåîòèäó ñêëàäàєòüñÿ ç òðüîõ ÷àñòèí: çàëèøêіâ íіòðî-
ãåíóìіñíîї (àçîòèñòîї) îñíîâè, ï’ÿòèâóã  ëåöåâîãî ìîíîñàõàðèäó (ïåíòî-
çè) òà îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè (ìàë. 7.1). Çàëåæíî âіä âèäó ìîíîñàõàðè-
äó, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó íóêëåîòèäó, ðîçðіçíÿþòü äâà òèïè íóêëåїíî-
âèõ êèñëîò: äåçîêñèðèáîíóêëåїíîâó (ñêîðî÷åíî ÄÍÊ) і ðèáîíóêëåїíîâі
(ÐÍÊ). Äî ñêëàäó ÄÍÊ âõîäèòü çàëèøîê äåçîêñèðèáîçè, à ÐÍÊ –
ðèáîçè.

Ó ìîëåêóëàõ ÄÍÊ і ÐÍÊ ìіñòÿòüñÿ çàëèøêè ðіçíèõ àçîòèñòèõ
îñíîâ. Ó ìîëåêóëі ÄÍÊ – çàëèøêè íóê ëåîòèäіâ ç àäåíіíîì (ñêîðî÷åíî
ïîçíà÷àþòü ëіòåðîþ À), ãóàíіíîì (Ã), öèòîçèíîì (Ö) òà òèìіíîì (Ò); ó
ìîëåêóëі ÐÍÊ – ç àäåíіíîì (À), ãóàíіíîì (Ã), öèòîçèíîì (Ö) òà óðàöè-
ëîì (Ó).

Îòæå, äëÿ ìîëåêóë ÄÍÊ òà ÐÍÊ òðè òèïè íóêëåîòèäіâ ñïіëüíі
(À, Ã, Ö), çà îäíèì íóêëåîòèäîì âîíè âіäðіçíÿþòüñÿ (ó ñêëàäі
ÄÍÊ – íóêëåîòèä ç Ò, ó ñêëàäі ÐÍÊ – ç Ó).

Ó ñêëàäі íóêëåїíîâèõ êèñëîò îêðåìі íóêëåîòèäè ç’єäíàíі ìіæ ñîáîþ 
ó ëàíöþã çà äîïîìîãîþ êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçêіâ, ÿêі âèíèêàþòü ìіæ 
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çàëèøêîì ïåíòîçè îäíîãî íóêëåîòèäó òà çàëèøêîì îðòîôîñôàòíîї êèñ-
ëîòè іíøîãî (ìàë. 7.2). Їõ íàçèâàþòü ôîñôîäіåòåðíèìè. 

Áіîëîãі÷íі âëàñòèâîñòі íóêëåїíîâèõ êèñëîò çóìîâëåíі ïîñëіäîâíіñòþ 
ðîçòàøóâàííÿ íóêëåîòèäіâ ó ëàíöþçі. Ïîäіáíî äî áіëêіâ, öÿ ïîñëіäîâ-
íіñòü ñòàíîâèòü ñîáîþ ïåðâèííó ñòðóêòóðó íóêëåїíîâèõ êèñëîò. Ñêëàä-
íіøі ðіâíі ñòðóêòóðíîї îðãàíіçàöії ìîëåêóë íóêëåїíîâèõ êèñëîò – âòî-
ðèííà і òðåòèííà – ïіäòðèìóþòüñÿ çà ðàõóíîê íåêîâàëåíòíèõ âçàєìî-
äіé (çîêðåìà, âîäíåâèõ çâ’ÿçêіâ).

Òèïè ìîëåêóë ÐÍÊ. Ìîëåêóëè ÐÍÊ êëіòèí ÿê ïðîêàðіîòіâ, òàê é 
åóêàðіîòіâ, ñêëàäàþòüñÿ ç îäíîãî ëàíöþãà. Іñíóþòü òðè îñíîâíі òèïè
ÐÍÊ, ÿêі âіäðіçíÿþòüñÿ çà ìіñöåì ðîçòàøóâàííÿ ó êëіòèíі, ðîçìіðàìè 
òà ôóíêöіÿìè.

Ìàòðè÷íà, àáî іíôîðìàöіéíà, ÐÍÊ (ìÐÍÊ, àáî іÐÍÊ) ñòàíîâèòü 
ñîáîþ êîïіþ ïåâíîї äіëÿíêè ìîëåêóëè ÄÍÊ, íà ÿêіé âîíè ñèíòåçóþòüñÿ.
Òàêà ìîëåêóëà ïåðåíîñèòü ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ ïðî áóäîâó áіëêîâîї
ìîëåêóëè âіä ìîëåêóëè ÄÍÊ äî ìіñöÿ ñèíòåçó ïîëіïåïòèäíîãî ëàíöþ-
ãà, à òàêîæ áåðå áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó éîãî çáèðàííі.

Òðàíñïîðòíà ÐÍÊ (òÐÍÊ) ìàє íàéìåíøі ðîçìіðè ñåðåä óñіõ ìîëå-
êóë ÐÍÊ (ñêëàäàєòüñÿ âñüîãî ç 70–90 íóêëåîòèäіâ; äëÿ ïîðіâíÿííÿ: ó 
ëþäèíè äîâæèíà ìîëåêóë ðÐÍÊ ñòàíîâèòü 1500 òà 5000 íóêëåîòèäіâ).
Âîíà ïðèєäíóє àìіíîêèñëîòè і òðàíñïîðòóє їõ äî ìіñöÿ ñèíòåçó áіëêî-
âèõ ìîëåêóë. Òàì ìîëåêóëà òÐÍÊ «âïіçíàє» âіäïîâіäíó äіëÿíêó ìÐÍÊ.
Öÿ äіëÿíêà (її íàçèâàþòü êîäîí) – ïîñëіäîâíіñòü ç òðüîõ íóêëåîòèäіâ, 
ÿêà êîäóє îäíó ç àìіíîêèñëîò. Òàê âèçíà÷àєòüñÿ ïîðÿäîê ðîçòàøóâàí-
íÿ àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ ó ìîëåêóëі áіëêà, ùî ñèíòåçóєòüñÿ.

òÐÍÊ çà ôîðìîþ íàãàäóє ëèñòîê êîíþøèíè (ìàë. 7.3). Òàêà ñòðóê-
òóðà çóìîâëåíà òèì, ùî â ïåâíèõ äіëÿíêàõ ìîëåêóëè òÐÍÊ (4–7 ïîñëі-
äîâíèõ ëàíîê) ìіæ íóêëåîòèäàìè, ÿêі íà÷å äîïîâíþþòü îäíå îäíîãî çà

Р

Ïåíòîçà

1 2

3

Í(ÄÍÊ)

ÎÍ(ÐÍÊ)R

Ìàë. 7.1. Ñõåìà áóäîâè
íóêëåîòèäó: 1 – çàëèøîê
îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè;

2 – çàëèøîê àçîòèñòîї îñíîâè;
3 – çàëèøîê ìîíîñàõàðèäó

(ïåíòîçè); ó ìîëåêóëі
äåçîêñèðèáîçè íà âіäìіíó âіä
ðèáîçè çàìіñòü ãіäðîêñèëüíîї

ãðóïè (ÎÍ) – àòîì Ãіäðîãåíó (Í)
Ìàë. 7.2. Ñõåìà áóäîâè íóêëåїíîâîї

êèñëîòè

çàëèøêè 
îðòîôîñôàòíîї
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îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè (їõ íàçèâàþòü
êîìïëåìåíòàðíèìè), âèíèêàþòü 
âîäíåâі çâ’ÿçêè. Áіëÿ âåðõіâêè «ëèñò-
êà êîíþøèíè» ìіñòÿòüñÿ òðè íóêëåî-
òèäè, àáî òðèïëåò, ÿêèé âіäïîâіäàє 
ïåâíіé àìіíîêèñëîòі. Öåé òðèïëåò ìàє
íàçâó àíòèêîäîí. Áіëÿ îñíîâè ìîëå-
êóëè òÐÍÊ є äіëÿíêà, äî ÿêîї çàâäÿêè
êîâàëåíòíîìó çâ’ÿçêó ïðèєäíóєòüñÿ
âіäïîâіäíà àìіíîêèñëîòà (ìàë. 7.3).

Ðèáîñîìíà ÐÍÊ (ðÐÍÊ( ) âõîäèòü 
äî ñêëàäó îñîáëèâèõ îðãàíåë êëіòè-
íè   – ðèáîñîì. Ðàçîì ç áіëêàìè, ÿêі òàêîæ âõîäÿòü äî ñêëàäó ðèáîñîì,
ìîëåêóëà ðÐÍÊ âèêîíóє ñòðóêòóðíó ôóíêöіþ, çàáåçïå÷óþ÷è ïåâíå ïðî-
ñòîðîâå ðîçòàøóâàííÿ ìîëåêóë ðÐÍÊ òà òÐÍÊ ïіä ÷àñ áіîñèíòåçó áіë-
êîâîї ìîëåêóëè.

Ö³êàâî çíàòè   
Молекули РНК можуть також виконувати функції своєрідних ферментів. Їх

називають рибозими. Вони діють подібно до ферментів білкової природи. Багато
рибозимів здатні каталізувати власне розщеплення або розщеплення інших моле-
кул РНК. 1989 року за встановлення каталітичних властивостей РНК двоє амери-
канських учених – Томас Роберт Чек та к Сідні Олтман – отримали Нобелівську
премію в галузі хімії.

Ìîëåêóëè ÐÍÊ ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè çàõâîðþâàííÿ ðîñëèí. Òàêі
íåêëіòèííі ôîðìè æèòòÿ íàçèâàþòü âіðîїäàìè. Їõ âіäêðèâ 1971 ðîêó

I

1 2 3
4

 II
IIIIII

Ìàë. 7.4. Âіðîїäè – çáóäíèêè õâîðîá ðîñëèí: І – Òåîäîð Îòòî Äіíåð (íàðîä.
1921 ð.) – ó÷åíèé, ÿêèé îïèñàâ âіðîїäè; ІІ – õâîðîáà êàðòîïëі, âіäîìà
ïіä íàçâîþ «âåðåòåíîïîäіáíіñòü áóëüá» (1–3 – áóëüáè óðàæåíі âіðîїäàìè,

4 – çäîðîâà áóëüáà); ІІІ – âіðîїäè ñêëàäàþòüñÿ òіëüêè ç ìîëåêóëè ÐÍÊ

5

1

23

4

66Ìàë. 7.3. Áóäîâà òÐÍÊ:
1–4 – äіëÿíêè ç’єäíàííÿ íóêëåîòèäіâ

çà äîïîìîãîþ âîäíåâèõ çâ’ÿçêіâ;
5 – äіëÿíêà, äî ÿêîї ïðèєäíóєòüñÿ

àìіíîêèñëîòà; 6 – àíòèêîäîí
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àìåðèêàíñüêèé ó÷åíèé Ò. Î. Äіíåð, ÿêèé âèâ÷àâ іíôåêöіéíå çàõâîðþ-
âàííÿ êàðòîïëі, âіäîìå ïіä íàçâîþ «âåðåòåíîïîäіáíіñòü áóëüá» (ìàë.
7.4). Ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî іíôåêöіþ ñïðè÷èíè ëà íåâåëè÷êà îäíîëàíöþãîâà
ìîëåêóëà ÐÍÊ. Âіðîїäè çíàéäåíî òіëüêè â ðîñëèí: ó ëþäèíè, áàêòåðіé 
ñõîæèõ çáóäíèêіâ íå âèÿâëåíî.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: íóêëåїíîâі êèñëîòè, íóêëåîòèäè, ÐÍÊ,
êîäîí, àíòèêîäîí.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі îñîáëèâîñòі áóäîâè íóêëåїíîâèõ êèñëîò? 2. ßêà áóäîâà ìîëåêóë

ÐÍÊ? 3. ßêі є òèïè íóêëåїíîâèõ êèñëîò? ßêі ôóíêöії ìîëåêóë ìÐÍÊ (іÐÍÊ)?
4. ßê áóäîâà òÐÍÊ ïîâ’ÿçàíà ç її ôóíêöіÿìè? 5. ßêі ôóíêöії ìîëåêóë ðÐÍÊ?

Ïîì³ðêóéòå. Ó ÿêèõ ïðîöåñàõ, ùî âіäáóâàþòüñÿ â êëіòèíі, áåðóòü ó÷àñòü 
ìîëåêóëè ÐÍÊ?

§8. БУДОВА, ВЛАСТИВОСТІ ТА ФУНКЦІЇ ДНК

Пригадайте, у яких структурах клітини зберігається спадкова інформація. Що
таке мономери, біополімери? Які організми належать до еукаріотів і прокаріотів?
Які процеси називають денатурацією та ренатурацією?

Áóäîâà ÄÍÊ. Ìîëåêóëè ÄÍÊ ó êëіòèíàõ åóêàðіîòіâ ìіñòÿòüñÿ â
ÿäðі, ïëàñòèäàõ і ìіòîõîíäðіÿõ, ó êëіòèíàõ ïðîêàðіîòіâ – â îñîáëèâèõ
äіëÿíêàõ öèòîïëàçìè – ÿäåðíіé çîíі. Ìîëåêóëè ÄÍÊ 1869 ðîêó âіäêðèâ
øâåéöàðñüêèé áіîëîã É. Ô. Ìіøåð, âèäіëèâøè їõ ç ÿäåð ëåéêîöèòіâ. 
Çãîäîì ìîëåêóëè ÄÍÊ âèÿâèëè і â іíøèõ îðãàíåëàõ êëіòèíè (òàêèõ ÿê
ìіòîõîíäðії òà ïëàñòèäè). É. Ô. Ìіøåð âñòàíîâèâ і õіìі÷íèé ñêëàä 
ÄÍÊ.

Ðîçøèôðóâàííÿ ñòðóêòóðè ÄÍÊ ìàє ñâîþ іñòîðіþ. 1950 ðîêó àìåðè-
êàíñüêèé ó÷åíèé Åðâіí ×àðãàôô (1950–2002) òà éîãî êîëåãè âèÿâèëè 
ïåâíі çàêîíîìіðíîñòі êіëüêіñíîãî âìіñòó àçîòèñòèõ îñíîâ ó ìîëåêóëі
ÄÍÊ (їõ íàçèâàþòü ïðàâèëàìè ×àðãàôôà):

  êіëüêіñòü íóêëåîòèäіâ, ùî ìіñòÿòü àäåíіí, ó áóäü-ÿêіé ìîëåêóëі
ÄÍÊ äîðіâíþє ÷èñëó íóêëåîòèäіâ, ùî ìіñòÿòü òèìіí (À = Ò), à ÷èñëî 
íóêëåîòèäіâ ç ãóàíіíîì – ÷èñëó íóêëåîòèäіâ іç öèòîçèíîì (Ã = Ö);

  ñóìà íóêëåîòèäіâ ç àäåíіíîì і ãóàíіíîì äîðіâíþє ñóìі íóêëåîòè-
äіâ ç òèìіíîì і öèòîçèíîì (À + Ã = Ò + Ö).

Çàêîíîìіðíîñòі âìіñòó íóêëåîòèäіâ ó ìîëåêóëàõ ÄÍÊ, 
ÿêі âñòàíîâèëè Å. ×àðãàôô òà éîãî êîëåãè, à òàêîæ çàñòîñó-
âàííÿ Ð. Ôðàíêëіí òà Ì. Óїëêіíñîì ìåòîäіâ ðåíòãåíîãðàôії
ïіä ÷àñ äîñëіäæåííÿ ñòðóêòóðè ìîëåêóë ÄÍÊ ñïðèÿëè âñòà-
íîâëåííþ 1953 ð. Äæ. Óîòñîíîì òà Ô. Êðіêîì їõíüîї ïðîñòîðîâîї ñòðóê-
òóðè. Òîáòî â÷åíі ñòâîðèëè òðèâèìіðíó ìîäåëü ìîëåêóëè ÄÍÊ.

Âèÿâèëîñÿ, ùî ìîëåêóëà ÄÍÊ ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ ëàíöþãіâ íóêëå-
îòèäіâ, ÿêі ñïîëó÷àþòüñÿ ìіæ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ âîäíåâèõ çâ’ÿçêіâ.
Öі çâ’ÿçêè âèíèêàþòü ìіæ äâîìà íóêëåîòèäàìè, ÿêі íіáè äîïîâíþþòü
îäèí îäíîãî çà ðîçìіðàìè, ïðè öüîìó ðîçìіðè íóêëåîòèäіâ ç àäåíіíîì
(À) і ãóàíіíîì (Ã) äåùî áіëüøі, íіæ íóêëåîòèäіâ ç òèìіíîì (Ò) і öèòî-
çèíîì (Ö). Òîìó çàëèøîê àäåíіíó (À) íóêëåîòèäó îäíîãî ëàíöþãà
ìîëåêóëè ÄÍÊ çàâæäè ñïîëó÷àєòüñÿ іç çàëèøêîì òèìіíó (Ò) íóêëåîòè-
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äó іíøîãî ëàíöþãà (ìіæ íèìè âèíèêàє äâà
âîäíåâèõ çâ’ÿçêè), à ãóàíіíó (Ã) – іç öèòîçè-
íîì (Ö) (ìіæ íèìè âèíèêàє òðè âîäíåâèõ
çâ’ÿçêè) (ìàë. 8.1). Òàêà ÷іòêà âіäïîâіäíіñòü
íóêëåîòèäіâ ó ñêëàäі ìîëåêóëè íóêëåїíîâîї 
êèñëîòè, ÿêà ñóïðîâîäæóєòüñÿ óòâîðåííÿì
ìіæ âçàєìîäîïîâíþþ÷èìè íóêëåîòèäàìè
âîäíåâèõ çâ’ÿçêіâ, ìàє íàçâó êîìïëå-
ìåíòàðíіñòü. 

Êîìïëåìåíòàðí³ñòü (âіä ëàò. êîìïëå-
ìåíòóì – äîïîâíåííÿ) – ïðîñòîðîâà
âіäïîâіäíіñòü ìіæ ìîëåêóëàìè àáî 
їõíіìè ÷àñòèíàìè, ùî óìîæëèâëþє 
âçàєìîäіþ ìіæ íèìè òà óòâîðåííÿ
õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ.

Âçàєìîäіþ÷è ìіæ ñîáîþ, äâà ëàíöþãè 
íóêëåîòèäіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ ôîðìóþòü
çàêðó÷åíó ïðàâîðó÷ ñïіðàëü äіàìåòðîì ïðè-
áëèçíî 2 íì (1 íì (íàíîìåòð) äîðіâíþє 1 
10–6 ìì). Âіäñòàíü ìіæ ñóñіäíіìè êîìïëå-
ìåíòàðíèìè ïàðàìè àçîòèñòèõ îñíîâ ñòàíî-
âèòü 0,34 íì, à êðîê ñïіðàëі äîðіâíþє
3,4 íì і ìіñòèòü áëèçüêî äåñÿòè ïàð îñíîâ. 
Òàê âèíèêàє âòîðèííà ñòðóêòóðà ìîëåêóëè
ÄÍÊ, òîäі ÿê ïåðâèííà – öå ïåâíà ïîñëіäîâ-
íіñòü çàëèøêіâ íóêëåîòèäіâ, ðîçòàøîâàíèõ
ó âèãëÿäі ëàíöþãà. Ìîëåêóëè ÄÍÊ ó êëіòè-
íі ñòàíîâëÿòü ñîáîþ êîìïàêòíі ñòðóêòóðè.
Öå äîñÿãàєòüñÿ ôîðìóâàííÿì âòîðèííîї òà 
òðåòèííîї ñòðóêòóð. Íàïðèêëàä, äîâæèíà
ÄÍÊ íàéáіëüøîї õðîìîñîìè ëþäèíè ñòàíî-
âèòü áëèçüêî 10 ñì, àëå âîíà ñêðó÷åíà
òàêèì ÷èíîì, ùî âìіùóєòüñÿ ó õðîìîñîìі 
çàâäîâæêè 5 ìêì (1 ìêì (ìіêðîìåòð) äîðіâ-
íþє 1  10–3 ìì). Öå âіäáóâàєòüñÿ çàâäÿêè
òîìó, ùî äâîëàíöþãîâà ñïіðàëü ÄÍÊ çàçíàє 
ïîäàëüøîãî ïðîñòîðîâîãî óùіëüíåííÿ, ôîð-
ìóþ÷è òðåòèííó ñòðóêòóðó – ñóïåðñïіðàëü.
Òàêà áóäîâà õàðàêòåðíà äëÿ ÄÍÊ õðîìîñîì
åóêàðіîòіâ і çóìîâëåíà âçàєìîäієþ ìіæ ÄÍÊ 
òà ÿäåðíèìè áіëêàìè, ÿêі òàêîæ âõîäÿòü äî 
ñêëàäó ñòðóêòóð ÿäðà êëіòèíè – õðîìîñîì.

Âëàñòèâîñòі ÄÍÊ. Òàê ñàìî ÿê і ìîëåêó-
ëè áіëêіâ, ìîëåêóëè ÄÍÊ çäàòíі äî äåíàòó-
ðàöії òà ðåíàòóðàöії. Çà ïåâíèõ óìîâ (äіÿ 
êèñëîò, ëóãіâ, âèñîêîї òåìïåðàòóðè òîùî) 
âîäíåâі çâ’ÿçêè ìіæ êîìïëåìåíòàðíèìè 
àçîòèñòèìè îñíîâàìè ðіçíèõ ëàíöþãіâ 

Ìàë. 8.1. Ìîëåêóëà ÄÍÊ:
1 – ñõåìà áóäîâè;

2 – ïðîñòîðîâà ìîäåëü.
Çâåðíіòü óâàãó, îáèäâà

ëàíöþãè ÄÍÊ çàêðó÷åíі
íàâêîëî ñïіëüíîї îñі, à

òàêîæ îäèí íàâêîëî îäíîãî

1 2

Ìàë. 8.2. Ïðîöåñ
ðåïëіêàöії – ñàìîïîäâîєííÿ 
ìîëåêóëè ÄÍÊ: çà ó÷àñòі
ôåðìåíòó ðîçøèâàþòüñÿ

âîäíåâі çâ’ÿçêè ìіæ
êîìïëåìåíòàðíèìè

íóêëåîòèäàìè (1) і íà
êîæíîìó ëàíöþçі

ìàòåðèíñüêîї ìîëåêóëè
çà ïðèíöèïîì

êîìïëåìåíòàðíîñòі
äîáóäîâóєòüñÿ äî÷іðíіé (2)

2 2

1
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ìîëåêóëè ÄÍÊ ðîçðèâàþòüñÿ. Ïðè öüîìó ìîëåêóëà 
ÄÍÊ ïîâíіñòþ àáî ÷àñòêîâî ðîçïàäàєòüñÿ íà îêðåìі ëàí-
öþãè, і, âіäïîâіäíî, âòðà÷àє ñâîþ áіîëîãі÷íó àêòèâíіñòü.
Ïіñëÿ ïðèïèíåííÿ äії íåãàòèâíèõ ÷èííèêіâ ñòðóêòóðà
ìîëåêóëè ìîæå âіäíîâëþâàòèñü çàâäÿêè ïîíîâëåííþ
âîäíåâèõ çâ’ÿçêіâ ìіæ êîìïëåìåíòàðíèìè íóêëåî-
òèäàìè.

Âàæëèâà âëàñòèâіñòü ìîëåêóë ÄÍÊ – їõíÿ çäàò-
íіñòü äî ñàìîïîäâîєííÿ. Öåé ïðîöåñ íàçèâàþòü ðåïëі-
êàöієþ. Âіí ґðóíòóєòüñÿ íà ïðèíöèïі êîìïëåìåíòàð-
íîñòі: ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ ó íîâîñòâîðåíîìó
ëàíöþçі âèçíà÷àєòüñÿ їõíіì ðîçòàøóâàííÿì ó ëàíöþçі
ìàòåðèíñüêîї ìîëåêóëè ÄÍÊ. Ïðè öüîìó ìàòåðèíñüêà
ìîëåêóëà ÄÍÊ ñëóãóє ìàòðèöåþ.

Ðåïëіêàöіÿ ÄÍÊ – íàïіâêîíñåðâàòèâíèé ïðîöåñ, òîáòî äâі äî÷іðíі 
ìîëåêóëè ÄÍÊ ìіñòÿòü ïî îäíîìó ëàíöþãó, óñïàäêîâàíîìó âіä ìàòå-
ðèíñüêîї ìîëåêóëè, і ïî îäíîìó,– ñèíòåçîâàíîìó çàíîâî (ìàë. 8.2).
Çàâäÿêè öüîìó êîæíà ç äî÷іðíіõ ìîëåêóë ÄÍÊ є êîïієþ ìàòåðèíñüêîї.
Öå ÿâèùå çàáåçïå÷óє òî÷íó ïåðåäà÷ó ñïàäêîâîї іíôîðìàöії âіä ìàòåðèí-
ñüêîї ìîëåêóëè ÄÍÊ äî÷іðíіì. Çàâäÿêè öüîìó ìîæëèâå ñòàáіëüíå іñíó-
âàííÿ îêðåìèõ âèäіâ îðãàíіçìіâ (ïîìіðêóéòå ÷îìó).

Ôóíêöії ÄÍÊ. Îñíîâíі ôóíêöії ÄÍÊ – öå êîäóâàííÿ, çáåðåæåííÿ
ñïàäêîâîї іíôîðìàöії òà її ïåðåäà÷à äî÷іðíіì êëіòèíàì ïіä ÷àñ ðîçìíî-
æåííÿ. Çîêðåìà, îêðåìі ëàíöþãè ìîëåêóëè ÄÍÊ ñëóãóþòü ìàòðèöåþ
äëÿ ñèíòåçó ðіçíèõ òèïіâ ìîëåêóë ÐÍÊ (ìàë. 8.3). Öåé ïðîöåñ íàçèâà-
þòü òðàíñêðèïöієþ.

Îäèíèöåþ ñïàäêîâîñòі âñіõ îðãàíіçìіâ є ãåí – äіëÿíêà ìîëåêóëè
ÄÍÊ (ó äåÿêèõ âіðóñіâ – ÐÍÊ). Ãåí ìіñòèòü ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ ïðî
ñòðóêòóðó ïåâíîãî áіëêà àáî íóêëåїíîâîї êèñëîòè (äîêëàäíіøå îðãàíі-
çàöіþ ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó ðіçíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ ìè ðîçãëÿíåìî ó 
§ 21).

Ôóíêöіîíàëüíî ãåí – öіëіñíà îäèíèöÿ ñïàäêîâîñòі, áî áóäü-ÿêі ïîðó-
øåííÿ éîãî áóäîâè çìіíþþòü çàêîäîâàíó â íüîìó іíôîðìàöіþ àáî ïðè-
çâîäÿòü äî її âòðàòè.

Ãåíåòè÷íèé êîä – іíôîðìàöіÿ ïðî àìіíîêèñëîòíó ïîñëіäîâíіñòü
ó ñêëàäі áіëêà, çàêîäîâàíà çà ïåâíèìè ïðàâèëàìè ó âèãëÿäі 
ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ íóêëåїíîâîї êèñëîòè.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: êîìïëåìåíòàðíіñòü, ðåïëіêàöіÿ, òðàí-
ñêðèïöіÿ, ãåí, ãåíåòè÷íèé êîä.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі îñîáëèâîñòі áóäîâè ÄÍÊ? 2. Ùî ñïіëüíîãî і âіäìіííîãî â áóäîâі ìîëå-

êóë ÄÍÊ і ÐÍÊ? 3. ßêà ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà ìîëåêóëè ÄÍÊ? 4. Ó ÷îìó ïîëÿ-
ãàþòü ôóíêöії ÄÍÊ ó êëіòèíі? 5. Ùî òàêå ãåí і ãåíîòèï? 6. ßêі є òèïè ãåíіâ?

Ìàë. 8.3. Òðàíñêðèïöіÿ – ñèíòåç ìîëåêóëè ÐÍÊ (1) íà
îäíîìó Ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ (2). Öі ïðîöåñè

çàáåçïå÷óє ñïåöèôі÷íèé ôåðìåíò (3)

1

23



33

Тема 1. Хімічний склад клітини

Ïîì³ðêóéòå. ßêі çâ’ÿçêè áóäóòü íàñàìïåðåä ðóéíóâàòèñü óíàñëіäîê äії íà
ìîëåêóëó ÄÍÊ ðіçíèõ ÷èííèêіâ: ìіæ ñóñіäíіìè íóêëåîòèäàìè, ùî âõîäÿòü äî
ñêëàäó îäíîãî ëàíöþãà, àáî ìіæ êîìïëåìåíòàðíèìè íóêëåîòèäàìè ðіçíèõ
ëàíöþãіâ? Âіäïîâіäü îáґðóíòóéòå.

§9. АДЕНОЗИНТРИФОСФАТНА КИСЛОТА (АТФ) – 
УНІВЕРСАЛЬНА ЕНЕРГЕТИЧНА СПОЛУКА 

Пригадайте будову нуклеотидів. Що таке енергія з точки зору фізики? Що таке
ферменти, складні та прості білки? Які сполуки називають пентозами?

Áіîëîãі÷íі ñèñòåìè – âіäêðèòі ñèñòåìè. Âè âæå çíàєòå, ùî ñóêóï-
íіñòü áіîõіìі÷íèõ ðåàêöіé, ÿêі âіäáóâàþòüñÿ â áіîëîãі÷íèõ ñèñòåìàõ,
íàçèâàþòü îáìіíîì ðå÷îâèí, àáî ìåòàáîëіçìîì. Îäíі іç öèõ ðåàêöіé –
öå ðåàêöії ñèíòåçó, ÿêі çàáåçïå÷óþòü ðіñò і ðîçâèòîê êëіòèí òà îðãàíіç-
ìіâ, ïîíîâëåííÿ їõíüîãî õіìі÷íîãî ñêëàäó. Ñóêóïíіñòü öèõ ðåàêöіé
íàçèâàþòü ïëàñòè÷íèì îáìіíîì (àáî àíàáîëіçìîì). Íà çäіéñíåííÿ
öèõ ïðîöåñіâ âèòðà÷àєòüñÿ ïåâíà êіëüêіñòü åíåðãії. Öÿ åíåðãіÿ âèíèêàє
ïðè ðîçùåïëåííі ðіçíèõ ñêëàäíèõ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê äî ïðîñòіøèõ
(óíàñëіäîê їõíüîãî îêèñíåííÿ àáî ðîçùåïëåííÿ áåç ó÷àñòі êèñíþ, ÿê-îò
âóãëåâîäіâ). Öі ïðîöåñè íàçèâàþòü åíåðãåòè÷íèì îáìіíîì (àáî
êàòàáîëіçìîì).

Ïðîöåñè ñèíòåçó ïîòðіáíèõ îðãàíіçìó ñïîëóê і ïðîöåñè їõíüîãî
ðîçùåïëåííÿ – öå ðіçíі ñòîðîíè єäèíîãî ïðîöåñó îáìіíó ðå÷î-
âèí і ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії â îðãàíіçìàõ – ìåòàáîë³çìó. 

Ç åíåðãåòè÷íîї òî÷êè çîðó áіîëîãі÷íі ñèñòåìè, òàêі ÿê îêðåìі êëіòè-
íè, öіëіñíі îðãàíіçìè, åêîñèñòåìè, íàëåæàòü äî âіäêðèòèõ. Öå îçíà÷àє,
ùî їõíє іñíóâàííÿ ìîæëèâå ëèøå çàâäÿêè ïîñòіéíîìó íàäõîäæåííþ ç
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ïåâíîї êіëüêîñòі åíåðãії. Ó áіîëîãі÷íèõ
ñèñòåìàõ âіäáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії: ïåðåõіä îäíèõ
ôîðì åíåðãії â іíøі (õіìі÷íîї â åëåêòðè÷íó, åëåêòðè÷íîї – â ìåõàíі÷íó
òîùî). Çíà÷íà ÷àñòèíà åíåðãії, ùî óòâîðþєòüñÿ â áіîëîãі÷íèõ ñèñòå-
ìàõ, âèâîäèòüñÿ íàçîâíі ó âèãëÿäі òåïëà. Ñàìå òîìó і ïîòðіáíå ïîñòіéíå
її íàäõîäæåííÿ äî áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì.

Äëÿ îðãàíіçìіâ, ÿêі íàñåëÿþòü íàøó ïëàíåòó, îñíîâíèì äæåðåëîì
åíåðãії є ñîíÿ÷íå ñâіòëî, çàâäÿêè ÿêîìó ïðÿìî ÷è îïîñåðåäêîâàíî çàäî-
âîëüíÿþòüñÿ їõíі åíåðãåòè÷íі ïîòðåáè (ìàë. 9.1).

Ìàë. 9.1. Ñîíÿ÷íå ñâіòëî – îñíîâíå äæåðåëî åíåðãії äëÿ îðãàíіçìіâ.
Çàâäàííÿ. Ïîÿñíіòü ðîëü ðîñëèí ó çàáåçïå÷åííі åíåðãієþ іíøèõ ìåøêàíöіâ

íàøîї ïëàíåòè
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Óñі âè çíàéîìі ç ðîáîòîþ òàêîãî åëåêòðîííîãî ïðèëàäó, ÿê ìîáіëü-
íèé òåëåôîí. Äëÿ éîãî ðîáîòè ïîòðіáíà åíåðãіÿ, äæåðåëîì ÿêîї є àêó-
ìóëÿòîð. Êîëè àêóìóëÿòîð ðîçðÿäæàєòüñÿ, âè ïіäêëþ÷àєòå òåëåôîí äî 
çîâíіøíüîãî äæåðåëà åíåðãії – åëåêòðè÷íîї ìåðåæі – äîêè íå âіäáó-
äåòüñÿ çàðÿäêà àêóìóëÿòîðà. Ðîëü ñâîєðіäíîãî àêóìóëÿòîðà â êëіòèíàõ
âèêîíóє ñïîëóêà ÀÒÔ.

ÀÒÔ òà її ôóíêöії â åíåðãåòè÷íîìó îáìіíі. Àäåíîçèíòðèôîñôàòíà
êèñëîòà (ÀÒÔ) – ñïîëóêà, ÿêà çà ñâîїì ñêëàäîì є íóêëåîòèäîì. Ìîëå-
êóëà ÀÒÔ ñêëàäàєòüñÿ іç çàëèøêіâ àçîòèñòîї îñíîâè (àäåíіíó), ïåíòîçè
(ðèáîçè) òà òðüîõ çàëèøêіâ îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè (ìàë. 9.2).

Öÿ ðå÷îâèíà ìàє íåçâè÷íі äëÿ
іíøèõ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê õіìі÷íі âëàñ-
òèâîñòі. Çâåðíіòü óâàãó: íà âіäìіíó âіä
íóêëåîòèäіâ, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó
íóêëåїíîâèõ êèñëîò, ìîëåêóëà ÀÒÔ
ìіñòèòü íå îäèí çàëèøîê îðòîôîñôàò-
íîї êèñëîòè, à òðè (çâіäêè é ïîõîäèòü
íàçâà öієї ñïîëóêè – àäåíîçèíòðèôîñ-
ôàòíà êèñëîòà). Ìіæ çà  ëèøêàìè îðòî-
ôîñôàòíîї êèñëîòè âè   íèêàþòü äâà îñî-
áëèâі âèñîêîåíåðãåòè÷íі õіìі÷íі çâ’ÿç-
êè – ìàêðîåðãі÷íі. Ó íèõ çàïàñàєòüñÿ 
çíà÷íà êіëüêіñòü åíåðãії (ìàë. 9.2).

ßêùî çà ó÷àñòі âіäïîâіäíîãî ôåð-
ìåíòó âіäùåïëþєòüñÿ îäèí çàëèøîê

îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè, òî ÀÒÔ ïåðåòâîðþєòüñÿ íà àäåíîçèíäèôîñôàò-
íó êèñëîòó (ÀÄÔ), ïðè öüîìó çâіëüíÿєòüñÿ áëèçüêî 42 êÄæ åíåðãії (ìàë.
9.3). ßêùî æ âіäùåïëþþòüñÿ äâà çàëèøêè ìîëåêóë îðòîôîñôàòíîї êèñ-
ëîòè, ÀÒÔ ïåðåòâîðþєòüñÿ íà àäåíîçèíìîíîôîñôàòíó êèñëîòó (ÀÌÔ). 
Ïðè öüîìó âèâіëüíÿєòüñÿ âæå 84 êÄæ åíåðãії.

Ó ðàçі ïðèєäíàííÿ äî ÀÌÔ çàëèøêó îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè çàïàñà-
єòüñÿ áëèçüêî 42 êÄæ åíåðãії. Ïðè öüîìó óòâîðþєòüñÿ ìîëåêóëà ÀÄÔ. 
Ùå 42 êÄæ åíåðãії çàïàñàєòüñÿ çà óìîâè ïðèєäíàííÿ ùå îäíîãî çàëèø-

Ìàë. 9.2. Áóäîâà ìîëåêóëè ÀÒÔ:
1 – àäåíîçèí (ñïîëóêà, ùî

ñêëàäàєòüñÿ іç çàëèøêó àäåíіíó
òà ïåíòîçè – ðèáîçè); 2 – òðè

çàëèøêè îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè

1 22

ÀÒÔ

ÀÄÔ
+Ð

Ìàë. 9.3. Ïåðåòâîðåííÿ ìîëåêóë ÀÒÔ ïіä ÷àñ åíåðãåòè÷íîãî
îáìіíó: åíåðãіÿ çâіëüíÿєòüñÿ âíàñëіäîê âіäùåïëåííÿ âіä ìîëåêóëè

ÀÒÔ îäíîãî ÷è äâîõ çàëèøêіâ îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè



35

Тема 1. Хімічний склад клітини

êó îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè äî ìîëåêóëè ÀÄÔ. Ìîëåêóëà ÀÄÔ òàêèì
÷èíîì ïåðåòâîðþєòüñÿ íà ìîëåêóëó ÀÒÔ. Åíåðãіÿ, ÿêà âèâіëüíÿєòüñÿ â
ïðîöåñі ðîçùåïëåííÿ ìîëåêóë ÀÒÔ, âèêîðèñòîâóєòüñÿ äëÿ ñèíòåçó
ïîòðіáíèõ îðãàíіçìó ñïîëóê, ïіäòðèìàííÿ ïåâíîї òåìïåðàòóðè òіëà,
çàáåçïå÷åííÿ іíøèõ ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ìåòàáîëіçì, ïëàñòè÷íèé îáìіí (àíàáî-
ëіçì), åíåðãåòè÷íèé îáìіí (êàòàáîëіçì), ÀÒÔ.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî òàêå ìåòàáîëіçì, ïëàñòè÷íèé òà åíåðãåòè÷íèé îáìіí? 2. ßêà ñòðóê-

òóðà ìîëåêóëè ÀÒÔ? 3. Ó ÷îìó ïîëÿãàє ðîëü ÀÒÔ ó ïåðåòâîðåííі åíåðãії â
êëіòèíі?

Ïîì³ðêóéòå. ×îìó æèòòÿ íåìîæëèâå áåç ïåðåòâîðåíü åíåðãії?

ПРАКТИЧНА РОБОТА 1
Розв’язання елементарних вправ зі структури білків та нуклеїнових кислот

Дані, потрібні для розв’язання вправ: мінімальна відносна молекулярна
маса амінокислоти становить приблизно 100, мінімальна відносна молекулярна
маса нуклеотиду – 345, мінімальна відносна довжина окремого нуклеотиду –
0,34 нм. Одна амінокислота кодується послідовністю з трьох нуклеотидів
(триплетом).

Розв’язуючи задачі, пам’ятаємо: у складі молекули ДНК нуклеотиди з різ-
них її ланцюгів сполучаються за принципом комплементарності (А–Т та Г–Ц), у
складі молекул РНК замість нуклеотиду з тиміном (Т) присутній нуклеотид з ура-
цилом (У).

Âïðàâà 2. Äîâæèíà äіëÿíêè îäíîãî ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ êëі-
òèíè áàêòåðії ñòàíîâèòü 238 íì. Âèçíà÷òå êіëüêіñòü àìіíîêèñëîòíèõ
çàëèøêіâ ó ìîëåêóëі áіëêà, ÿêó êîäóє äàíà äіëÿíêà ìîëåêóëè ÄÍÊ.

Âïðàâà 3. Ìîëåêóëÿðíà ìàñà áіëêà ñòàíîâèòü 60 000. Âèçíà÷òå
êіëüêіñòü íóêëåîòèäіâ, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó äіëÿíêè ìîëåêóëè ÄÍÊ
іç öèì ãåíîì.

Âïðàâà 1. Ìîëåêóëà áіëêà ñêëàäàєòüñÿ ç 200 àìіíîêèñëîòíèõ çàëèø-
êіâ. Âèçíà÷òå äîâæèíó äіëÿíêè îäíîãî ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ, ÿêà
âіäïîâіäàє ãåíó, ùî êîäóє öåé áіëîê, âðàõîâóþ÷è, ùî 300 íóêëåîòèäіâ
ó ñêëàäі äàíîãî ãåíà àìіíîêèñëîòè íå êîäóþòü.

Приклад розв’язку вправи. 1. Якщо молекула білка складається з 200 амі-
нокислотних залишків, то їх кодують 200 × 3 = 600 нуклеотидів. 

2. До цього числа додаємо ще 300 некодуючих нуклеотидів: 600 + 300 = 900.
3. Визначаємо довжину ділянки, яка кодує даний білок, перемноживши число

нуклеотидів на довжину одного нуклеотиду: 900 × 0,34 нм = 306 нм.

Відповідь: довжина ділянки одного з ланцюгів молекули ДНК, яка відповідає
гену, що кодує цей білок, становить 306 нм.

Âïðàâà 4. Äîñëіäæåííÿ ïîêàçàëè, ùî 24 % çàãàëüíîї êіëüêîñòі
íóêëåîòèäіâ ìîëåêóëè ìÐÍÊ ïðèïàäàє íà íóêëåîòèäè ç ãóàíіíîì (Ã),
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Âïðàâà 5. Âіäîìî, ùî ìîëåêóëà ìÐÍÊ ñêëàäàєòüñÿ ç 1535 íóêëåî-
òèäіâ. Çі ñêіëüêîõ àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ ñêëàäàòèìåòüñÿ áіëêîâà
ìîëåêóëà, ÿêó êîäóє öÿ ìîëåêóëà ìÐÍÊ?

Âïðàâà 6. Âèçíà÷òå íóêëåîòèäíèé ñêëàä äіëÿíêè ìîëåêóëè ÄÍÊ, 
ÿêùî ìîëåêóëà ìÐÍÊ, ñèíòåçîâàíà íà îäíîìó ç її ëàíöþãіâ, ìàє òàêèé
íóêëåîòèäíèé ñêëàä: ÓÀÃÃÓÖÃÀÀÖÃÓ.

Âïðàâà 7. Íóêëåîòèäíèé ñêëàä îäíîãî ç ëàíöþãіâ ÄÍÊ òàêèé:
ÃÖÒÀÀÖÖÃÀÒÀÖÃÃ. Íà іíøîìó ëàíöþçі öієї ìîëåêóëè ñèíòåçóєòüñÿ
ìîëåêóëà ìÐÍÊ. Âèçíà÷òå її íóêëåîòèäíèé ñêëàä.

Âïðàâà 8. Îáèäâà ëàíöþãè ìîëåêóëè ÄÍÊ ñêëàäàþòüñÿ ç 2250
íóêëåîòèäіâ. Âèçíà÷òå êіëüêіñòü àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ ó ñêëàäі
ìîëåêóëè áіëêà, ÿêà ñèíòåçóєòüñÿ íà îäíîìó ç ëàíöþãіâ öієї ìîëåêóëè
ÄÍÊ.

Âïðàâà 9. Ãîðìîí ïіäøëóíêîâîї çàëîçè ãëþêàãîí ñêëàäàєòüñÿ ç 29
àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ. Ñêіëüêè òðèïëåòіâ âõîäèòü äî ñêëàäó ãåíà,
ÿêèé êîäóє öþ ìîëåêóëó?

Âïðàâà 10. Ìîëåêóëÿðíà ìàñà êîäóþ÷èõ òðèïëåòіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ
ñòàíîâèòü 20700. Âèçíà÷òå êіëüêіñòü àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ, ÿêі
âõîäÿòü äî ñêëàäó öієї ìîëåêóëè áіëêà.

Âïðàâà 11. Âèçíà÷òå ìîëåêóëÿðíó ìàñó áіëêîâîї ìîëåêóëè, ÿêà
êîäóєòüñÿ äіëÿíêîþ ìîëåêóëè ÄÍÊ çàâäîâæêè 102 íì.

Âïðàâà 12. Âèçíà÷òå äîâæèíó ãåíà, ÿêèé êîäóє áіëîê, ùî ñêëàäà-
єòüñÿ çі 125 àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ.

Âïðàâà 13. Îäèí ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ ìàє òàêèé âèãëÿä: 
ÃÖÃÃÃÒÃÃÀÒÀÀÖÒÀÃÖÖ. ßêèé âèãëÿä ìàòèìå äðóãèé ëàíöþã öієї
ìîëåêóëè, ñèíòåçîâàíèé ïіä ÷àñ її ñàìîïîäâîєííÿ?

Âïðàâà 14. Íóêëåîòèäíèé ñêëàä ìîëåêóëè ìÐÍÊ òàêèé: ÀÀÖÃÓ-
ÓÖÖÀÃÖÓ. Âèçíà÷òå íóêëåîòèäíèé ñêëàä ëàíöþãà ÄÍÊ, ÿêèé ïðîòè-
ëåæíèé ëàíöþãó, íà ÿêîìó ñèíòåçîâàíà öÿ ìîëåêóëà ìÐÍÊ.

38  % – ç óðàöèëîì (Ó), 22 % – ç öèòîçèíîì (Ö) òà 16 % – ç àäåíіíîì
(À). Âèçíà÷òå âіäñîòêîâèé óìіñò àçîòèñòèõ îñíîâ ìîëåêóëè ÄÍÊ, íà 
ÿêіé áóëà ñèíòåçîâàíà öÿ ìîëåêóëà ìÐÍÊ.

Приклад розв’язку вправи. 1. Визначаємо за принципом комплементарнос-
ті відсотковий уміст азотистих основ того ланцюга, на якому була синтезована
дана молекула мРНК:

Молекула мРНК: Г – 24 %, У –38 %, Ц – 22 % та А – 16 %.
Перший ланцюг ДНК: Ц – 24 %, А – 38 %, Г – 22 % та Т – 16 %.
Другий ланцюг ДНК:  Г – 24 %, Т –38 %, Ц – 22 % та А – 16 %.

2. Вираховуємо відсотковий уміст азотистих основ молекули ДНК, на якій
була синтезована ця молекула мРНК: Ц – 23 %  (24 + 22 / 2 = 23), Г – 23 % (24 +
22 / 2 = 23), А – 27 % (38 + 16 / 2 = 27), Т – 27 % (38 + 16 / 2 =27).

Відповідь: до складу молекули ДНК входять 23 % нуклеотидів із цитозином,
23% нуклеотидів з гуаніном, 27 % нуклеотидів з аденіном та 27 % нуклеотидів з
тиміном.
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Тема 1. Хімічний склад клітини

§10. ТИПИ МІКРОСКОПІЇ

Пригадайте будову світлового мікроскопа. У чому полягають правила роботи
з ним?

ßêà íàóêà âèâ÷àє êëіòèíè? 

Êëіòèíè, їõíþ áóäîâó òà ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі äîñëіäæóє
íàóêà öèòîëîã³ÿ. 

Öèòîëîãіÿ áåðå ïî÷àòîê ç âіäêðèòòÿ, ÿêå 1665 ð. çäіéñíèâ àíãëіé-
ñüêèé äîñëіäíèê Ð. Ãóê (ìàë. 10.1, 1). Çà äîïîìîãîþ ñêîíñòðóéîâàíîãî
âëàñíîðó÷ ìіêðîñêîïà âіí ðîçãëÿíóâ îáîëîíêè êëіòèí êîðêà é çàïðîïî-
íóâàâ òåðìіí êëіòèíà. 1702 ð. ãîëëàíäñüêèé äîñëіäíèê À. âàí Ëåâåí-
ãóê (ìàë. 10.1, 2), òàêîæ çà äîïîìîãîþ ìіêðîñêîïіâ âëàñíîї êîíñòðóê-
öії, âіäêðèâ êëіòèíè áàêòåðіé, îäíîêëіòèííі åóêàðіîòè÷íі îðãàíіçìè
(іíôóçîðії òà іí.), îïèñàâ äåÿêі êëіòèíè áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí (åðè-
òðîöèòè òà ñïåðìà òîçîїäè).

Òèïè ìіêðîñêîïії. Ñó÷àñíі äîñëіäæåííÿ â ãàëóçі öèòîëîãії ñïðÿìî-
âàíі íàñàìïåðåä íà âèâ÷åííÿ ðіçíîìàíіòíèõ îðãàíåë і ñòðóêòóð, їõíіõ
ôóíêöіé ó êëіòèíі. Óäîñêîíàëåíі ñó÷àñíі çáіëüøóâàëüíі ïðèëàäè é
íîâіòíі òåõíîëîãії âіäêðèâàþòü íîâі ïåðñïåêòèâè ïåðåä äîñëіäíèêàìè,
äîçâîëÿþ÷è âèâ÷àòè íàâіòü íàéäðіáíіøі êëіòèííі ñòðóêòóðè. Íèíі
ùîäàëі áіëüøå ðîçâèâàþòüñÿ äîñëіäæåííÿ і â ãàëóçі êëіòèííîї
іíæåíåðії.

                      ТЕМА 2.
                             СТРУКТУРА КЛІТИНИСТРУКТУРА КЛІТИНИ

   
        

У цій темі ви дізнаєтесь про:

типи мікроскопії;

особливості клітинного рівня організації живої матерії;

будову еукаріотичних і прокаріотичних клітин, спільні та відмінні риси їхньої 
організації.

Ìàë. 10.1. 1. Ðîáåðò Ãóê
(1635–1703) (à),

ñêîíñòðóéîâàíèé íèì
ìіêðîñêîï (á), çðіç ÷åðåç

êîðîê, ÿêèé âіí
äîñëіäæóâàâ (â).

2. Àíòîíі âàí Ëåâåíãóê
(1632–1723) (à),

ñêîíñòðóéîâàíèé íèì
ìіêðîñêîï (á) 1 à à

á á

â

2
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Ïåðøèì ïðèëàäîì, ÿêèé äàâ çìîãó âèâ÷àòè êëіòèíè, áóâ ñâіòëîâèé
(îïòè÷íèé) ìіêðîñêîï. Ðîçãëÿíüòå ìàëþíîê 10.2 і ïðèãàäàéòå áóäîâó
ñâіòëîâîãî ìіêðîñêîïà. Ìåòîäè äîñëіäæåíü, ÿêі çäіéñíþþòü çà äîïîìî-
ãîþ öüîãî ïðèëàäó, íàçèâàþòü ñâіòëîâîþ ìіêðîñêîïієþ.

Ìåòîä ñâіòëîâîї ìіêðîñêîïії ґðóíòóєòüñÿ íà òîìó, ùî ÷åðåç ïðîçî-
ðèé ÷è íàïіâïðîçîðèé îá’єêò äîñëіäæåííÿ ïðîõîäÿòü ïðîìåíі ñâіòëà,
ÿêі çãîäîì ïîòðàïëÿþòü äî ñèñòåìè ëіíç îá’єêòèâà òà îêóëÿðà (ìàë.
10.2, 1). Öі ëіíçè çáіëüøóþòü îá’єêò äîñëіäæåííÿ, ïðè öüîìó êðàòíіñòü
çáіëüøåííÿ ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê äîáóòîê çáіëüøåíü îá’єêòèâà é îêóëÿ-
ðà. Íàïðèêëàä, ÿêùî ëіíçè îêóëÿðà çàáåçïå÷óþòü çáіëüøåííÿ â 10
ðàçіâ, à îá’єêòèâà – â 40, òî çàãàëüíå çáіëüøåííÿ îá’єêòà äîñëіäæåíü
ñòàíîâèòèìå 400 ðàçіâ. Ñó÷àñíі ñâіòëîâі ìіêðîñêîïè ìîæóòü çàáåçïå÷ó-
âàòè çáіëüøåííÿ äî 2–3 òèñ. ðàçіâ. Óäîñêîíàëèòè ñâîї íàâè÷êè ðîáîòè
çі ñâіòëîâèì ìіêðîñêîïîì âè çìîæåòå ïіä ÷àñ âèêîíàííÿ ëàáîðàòîðíîї
ðîáîòè (äèâ. ñ. 64).

Âàæëèâèì åòàïîì ðîçâèòêó íå òіëüêè öèòîëîãії, à áіîëîãії â öіëîìó 
áóëî ñòâîðåííÿ êëіòèííîї òåîðії. Îñíîâíі її ïîëîæåííÿ ñôîðìóëþâàëè 
äâà íіìåöüêèõ ó÷åíі – Ì. ß. Øëåéäåí òà Ò. Øâàíí (ìàë. 10.3). Ñïèðà-
þ÷èñü íà ðåçóëüòàòè ÷èñëåííèõ ïîïåðåäíіõ, à òàêîæ âëàñíèõ äîñëі-

äæåíü, âîíè çðîáèëè ôóíäàìåíòàëü-
íі óçàãàëüíåííÿ:

  óñі îðãàíіçìè ñêëàäàþòüñÿ ç 
êëіòèí, òîìó êëіòèíà є їõíüîþ ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöіîíàëüíîþ îäèíèöåþ;

  êëіòèíè ðіçíèõ îðãàíіçìіâ ïî -
äіáíі çà ñâîїì ïëàíîì áóäîâè, õіìі÷-
íèì ñêëàäîì òà îñíîâíèìè ïðîÿâàìè
ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі.

Çãîäîì êëіòèííó òåîðіþ äîïîâíèâ
ùå îäèí íіìåöüêèé äîñëіäíèê – 
Ðóäîëüô Âіðõîâ: âіí âñòàíîâèâ, ùî
äî÷іðíі êëіòèíè âèíèêàþòü óíàñëі-
äîê ðîçìíîæåííÿ ìàòåðèíñüêîї. 

Ìåòîä åëåêòðîííîї ìіêðîñêîïії. Êëіòèííі ñòðóêòóðè íàéäðіáíіøèõ
ðîçìіðіâ (ìåìáðàíè, ðèáîñîìè òîùî) áóëè âіäêðèòі òà âèâ÷åíі ëèøå çà
äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà, ïåðøèé çðàçîê ÿêîãî áóâ ñêîí-
ñòðóéîâàíèé 1931 ð. Íà âіäìіíó âіä îïòè÷íîãî, åëåêòðîííèé ìіêðîñêîï
çäàòíèé çáіëüøóâàòè çîáðàæåííÿ îá’єêòіâ äîñëіäæåííÿ äî 500 òèñ.
ðàçіâ і áіëüøå (ìàë. 10.4). Êîíñòðóêöіÿ åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà äåùî
íàãàäóє êîíñòðóêöіþ ñâіòëîâîãî, àëå çàìіñòü ïðîìåíіâ ñâіòëà â íüîìó

1 2îêóëÿð

îá’єêòèâ

ïðåäìåòíèé
ñòîëèê

êîíäåíñîð

ñâіòëîçáèðàëüüíà 
ëіíçà

Ìàë. 10.2. 1. Ñõåìàòè÷íà áóäîâà і
ïðèíöèï ðîáîòè ñâіòëîâîãî

ìіêðîñêîïà. Çàâäàííÿ. Çâåðíіòü
óâàãó íà õіä ïðîìåíіâ ñâіòëà âіä
éîãî äæåðåëà äî ñèñòåìè ëіíç

îá’єêòèâà òà îêóëÿðà. 2. Êëіòèíè 
ðîñëèíè ó ïîëі çîðó ñâіòëîâîãî

ìіêðîñêîïà

Ìàë. 10.3. 1. Ìàòòіàñ ßêîá
Øëåéäåí (1804–1881). 2. Òåîäîð

Øâàíí (1810–1882).

1 2
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Тема 2. Структура клітини

çàñòîñîâóþòü ïîòіê åëåêòðîíіâ, ÿêі ðóõàþòüñÿ â ìàãíіòíîìó ïîëі. Ðîëü
ëіíç ïðè öüîìó âèêîíóþòü åëåêòðîìàãíіòè, çäàòíі çìіíþâàòè íàïðÿ-
ìîê ðóõó åëåêòðîíіâ, çáèðàòè їõ ó ïó÷îê (ôîêóñóâàòè) é ñïðÿìîâóâàòè
éîãî íà îá’єêò äîñëіäæåííÿ. ×àñòèíà åëåêòðîíіâ, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç
îá’єêò äîñëіäæåííÿ, ìîæå âіäõèëÿòèñü, ðîçñіþâàòèñü, ïîãëèíàòèñü,
âçàєìîäіÿòè ç îá’єêòîì àáî ïðîõîäèòè êðіçü íüîãî áåç çìіí. Ïðîéøîâ-
øè ÷åðåç äîñëіäæóâàíèé îá’єêò, åëåêòðîíè ïîòðàïëÿþòü íà ëþìіíåñ-
öåíòíèé åêðàí, ñïðè÷èíÿþ÷è éîãî íåðіâíîìіðíå ñâі÷åííÿ, àáî íà îñî-
áëèâèé ôîòîìàòåðіàë, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî çîáðàæåííÿ ìîæíà ôîòî-
ãðàôóâàòè.

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ñêàíóâàëüíîї åëåêòðîííîї ìіêðîñêîïії äîñëі-
äæóþòü ïîâåðõíі êëіòèí, îêðåìèõ îðãàíåë òîùî (ìàë. 10.5). Ïðè öüîìó
ïîòіê åëåêòðîíіâ íå ïðîõîäèòü êðіçü îá’єêò äîñëіäæåííÿ, à âіäáèâàєòüñÿ
âіä éîãî ïî âåðõíі.

Ó æèâèõ êëіòèíàõ ìîæíà âèâ÷àòè ïðîöåñè їõíüîї æèòòєäіÿëüíîñòі
(ðóõ öèòîïëàçìè, ïîäіë òîùî). Òîíêі äåòàëі
êëіòèííîї áóäîâè äîñëіäæóþòü íà ïåâíèì
÷èíîì îáðîáëåíèõ êëіòèíàõ. Äëÿ öüîãî êëіòè-
íè ïîòðіáíî ïîïåðåäíüî çàôіêñóâàòè ïåâíèìè
ðå÷îâèíàìè (ñïèðò, ôîðìàëіí òîùî), øâèäêèì
çàìîðîæóâàííÿì àáî âèñóøóâàííÿì. Îêðåìі
ñòðóêòóðè ôіêñîâàíèõ êëіòèí çàôàðáîâóþòü
îñîáëèâèìè áàðâíèêàìè òà âèãîòîâëÿþòü
ìіêðîñêîïі÷íі ïðåïàðàòè, ÿêі ìîæóòü çáåðіãà-
òèñÿ òðèâàëèé ÷àñ. Ùîá çà äîïîìîãîþ åëåê-
òðîííîãî ñêàíóâàëüíîãî ìіêðîñêîïà ñôîòîãðà-
ôóâàòè ïîâåðõíі êëіòèíè àáî îêðåìèõ îðãàíåë,
їõ ïîêðèâàþòü ìåòàëі÷íèì ïèëîì, íàïðèêëàä
çîëîòèì.

Äëÿ òîãî ùîá ïîñòіéíî ìàòè ó ñâîєìó ðîçïî-
ðÿäæåííі êëіòèíè äëÿ äîñëіäæåíü, ó÷åíі çàñòî-
ñîâóþòü ìåòîä êóëüòóðè êëіòèí. Ïðè öüîìó
æèâі êëіòèíè ïåâíèõ òèïіâ óòðèìóþòü і ðîç-
ìíîæóþòü íà øòó÷íèõ ïîæèâíèõ ñåðåäîâèùàõ
(íàïðèêëàä, âèãîòîâëåíèõ ç àãàðó – ðå÷îâèíè,
ÿêó äîáóâàþòü іç ÷åðâîíèõ âîäîðîñòåé). Çìіíþ-

Ìàë. 10.4. 1. Ñó÷àñíèé åëåêòðîííèé ìіêðîñêîï. 2. Ôîòî õëîðîïëàñòіâ
ó êëіòèíі, çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà

1 2

Ìàë. 10.5. 1. Ñó÷àñíèé 
ñêàíóâàëüíèé

ìіêðîñêîï. 2. Ôîòî
øêіðêè ëèñòêà,

çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ
ñêàíóâàëüíîãî

ìіêðîñêîïà

1

2
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þ÷è êîìïîíåíòè ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà, ìîæíà ñïîñòåðіãàòè, ÿê ðіçíі
ñïîëóêè âïëèâàòèìóòü íà ðіñò і ðîçìíîæåííÿ êëіòèí, іíøі їõíі âëàñòè-
âîñòі. Êóëüòóðè êëіòèí, íàïðèêëàä, âèêîðèñòîâóþòü ó ìåäèöèíі òà
ôàðìàêîëîãії (íàóêà, ÿêà äîñëіäæóє ëіêè òà їõíіé âïëèâ íà îðãàíіçì)
äëÿ äîñëіäæåííÿ âïëèâó ðіçíèõ ëіêàðñüêèõ ñïîëóê, âіðóñіâ, îòðèìàííÿ
áіîëîãі÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ëіêàðñüêèõ ïðåïàðàòіâ, âіòàìіíіâ òîùî).

Ö³êàâî çíàòè   
Цитологічні методи широко застосовують для діагностики різноманітних захво-

рювань людини і свійських тварин, визначення фізіологічного стану організмів.
Так, в онкології (наука, яка вивчає причини виникнення, розробляє засоби діа-
гностики та лікування ракових захворювань) ці методи використовують для вияв-
лення злоякісних і доброякісних пухлин, діагностики передонкологічних станів і
первісних стадій цих захворювань. Для цього виявляють аномальні клітини та
вивчають їхню здатність до швидкого розмноження. Розроблено цитологічні мето-
дики розпізнавання захворювань крові, травної системи, нирок, легень, шкіри
тощо. Наприклад, значне збільшення кількості еритроцитів свідчить про небезпеч-
ну хворобу – еритроцитоз, а лейкоцитів – про білокрів’я (лейкоз). Уперше припу-
щення про те, що хвороби людини пов’язані з патологічними змінами в будові та
функціонуванні клітин, ще у ХІХ ст. зробив німецький учений Р. Вірхов.

Завдання За допомогою учительки/учителя, використовуючи літера-
турні та інтернет-джерела, зробіть огляд сучасних методів 

досліджень у цитології.
Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ñâіòëîâà (îïòè÷íà) òà åëåêòðîííà

ìіêðîñêîïіÿ.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìåòîäіâ âèâ÷àþòü êëіòèíè? 2. Ó ÷îìó ïîëÿãàє ìåòîä

ñâіòëîâîї ìіêðîñêîïії? 3. ×èì âіäðіçíÿþòüñÿ ïðèíöèïè ðîáîòè ñâіòëîâîãî òà
åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïіâ? 4. Äëÿ ÷îãî âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä ñêàíóâàëüíîї
åëåêòðîííîї ìіêðîñêîïії? 5. Ç ÿêîþ ìåòîþ âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä êóëüòóðè
êëіòèí? 

Ïîì³ðêóéòå. ×îìó êëіòèííó òåîðіþ ââàæàþòü îäíієþ ç ôóíäàìåíòàëüíèõ 
ó áіîëîãії?

§11. СТРУКТУРА ЕУКАРІОТИЧНОЇ КЛІТИНИ: 
ПОВЕРХНЕВИЙ АПАРАТ

Пригадайте, що таке дифузія, гідрофільність і гідрофобність. Що таке імунітет,
антитіла та антигени? Що таке денатурація та регенерація? Яка будова та функції
молекул АТФ? Що таке фагоцитоз?

Âè âæå çíàєòå, ùî êëіòèíà є ñòðóêòóðíî-ôóíêöіîíàëüíîþ îäèíè-
öåþ æèâèõ іñòîò. Öå îçíà÷àє, ùî íà êëіòèííîìó ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї
ìàòåðії ïîâíіñòþ ïðîÿâëÿþòüñÿ âñі îñíîâíі âëàñòèâîñòі æèâîãî: îáìіí
ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії, çäàòíіñòü äî ðîñòó, ðîçìíîæåííÿ, ðóõó,
ïîäðàçëèâіñòü, çáåðåæåííÿ і ïåðåäà÷à ñïàäêîâîї іíôîðìàöії íàùàäêàì
òîùî.

Ïðèãàäàéìî: çàëåæíî âіä íàÿâíîñòі ÿäðà âñі îðãàíіçìè ïîäіëÿþòü
íà ïðîêàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ. Êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ (íàïðèêëàä, áàêòå-
ðіé) íå ìàþòü ÿäðà. Äåòàëüíіøå ïðî áóäîâó їõíіõ êëіòèí âè äіçíàєòåñÿ4040ð
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ç §  16. Êëіòèíè åóêàðіîòіâ – ãðèáіâ,
ðîñëèí і òâàðèí – îáîâ’ÿçêîâî ìàþòü 
ÿäðî. Íå çâàæàþ÷è íà áàãàòîìàíіò-
íіñòü ôîðì, îðãàíіçàöіÿ êëіòèí óñіõ
îðãàíіçìіâ ïіäïîðÿäêîâàíà єäèíèì
çàêîíîìіðíîñòÿì (ìàë. 11.1). Âíó-
òðіøíіé óìіñò êîæíîї êëіòèíè îòî÷óє
ïîâåðõíåâèé àïàðàò, äî ñêëàäó ÿêîãî
îáîâ’ÿçêîâî âõîäèòü êëіòèííà ìåìá-
ðàíà. Âíóòðіøíє ñåðåäîâèùå êëіòèíè 
ìіæ êëіòèííîþ ìåìáðàíîþ òà ÿäðîì   – 
öå öèòîïëàçìà. Ó íіé ðîçìіùåíі
ïîñòіéíі êëіòèííі ñòðóêòóðè – îðãà-
íåëè. Êîæíà ç îðãàíåë çàáåçïå÷óє 
âіäïîâіäíі ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі
êëіòèíè.

Ïîâåðõíåâèé àïàðàò êëіòèíè. Äî 
ïîâåðõíåâîãî àïàðàòó íàëåæàòü êëі-
òèííà (ïëàçìàòè÷íà) ìåìáðàíà, íàä-
ìåìáðàííі òà ïіäìåìáðàííі ñòðóêòó-
ðè. Äî ñêëàäó êëіòèííîї ìåìáðàíè (її
ùå íàçèâàþòü ïëàçìàëåìîþ) âõî-
äÿòü íàñàìïåðåä ëіïіäè, áіëêè òà âóã-
ëåâîäè (ìàë. 11.2). Ìîëåêóëè ëіïіäіâ
ðîçòàøîâàíі ó äâà øàðè: їõíі ãіäðî-
ôіëüíі ÷àñòèíè îáåðíåíі äî çîâíіø-
íüîãî òà âíóòðіøíüîãî áîêó ìåìáðà-
íè, à ãіäðîôîáíі – îáåðíåíі âñåðåäèíó 
öüîãî ïîäâіéíîãî øàðó (ìàë. 11.2. ІІ). 
Öå âèçíà÷àє òàêó âëàñòèâіñòü ïëàç-
ìàòè÷íîї ìåìáðàíè, ÿê íàïіâïðîíèê-
íіñòü: âîíà âèáіðêîâî ïðîïóñêàє ïåâ-
íі ñïîëóêè ÿê âñåðåäèíó êëіòèíè, òàê
і ç êëіòèíè íàçîâíі.

Ãîëîâíèì ôóíêöіîíàëüíèì êîìïîíåíòîì êëіòèííèõ ìåìáðàí є áіë-
êè. Îäíі ç ìîëåêóë áіëêіâ ðîçòàøîâàíі àáî íà çîâíіøíіé, àáî íà âíó-
òðіøíіé ïîâåðõíі ìåìáðàí, òîìó їõ íàçèâàþòü ïîâåðõíåâèìè. Іíøі
ìîëåêóëè áіëêіâ ïåðåòèíàþòü ïîäâіéíèé øàð ëіïіäіâ (ìàë. 11.2. ІІІ).

Ìàë. 11.1. Ìîäåëі âíóòðіøíüîї
áóäîâè åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí:
À. Ðîñëèííîї. Á. Òâàðèííîї.

Çàâäàííÿ. Ðîçãëÿíüòå ìàëþíîê
і ïðèãàäàéòå, ÿêі îðãàíåëè
êëіòèí òâàðèí і ðîñëèí âñå
çíàєòå ç ïîïåðåäíіõ êóðñіâ
áіîëîãії òà ÿêі їõíі ôóíêöії

ÿäðî
ïëàçìàòè÷íà 

ìåìáðàíà
Á

öèòîïëàçìà

ìіòîõîíäðіÿ

À

âàêóîëÿ

öèòîïëàçìà

êëіòèííà 
ñòіíêà

ÿäðî

ïëàçìàòè÷íàïëàçìàòè÷íà
ìåìáðàíà

àñòõëîðîïëà

Ìàë. 11.2. Áóäîâà êëіòèííîї ìåìáðàíè: І. Ôîòî, çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ
åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà. ІІ. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ â ìåìáðàíі áіëêіâ (1)
і ëіïіäіâ (2). ІІІ. Ðіäèííî-ìîçàї÷íà ìîäåëü áóäîâè ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè

1 2

áіëêè
èâóãëåâîäè

ëіïіäèІІ
І

ІІІ
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Âóãëåâîäè âõîäÿòü äî ñêëàäó ìåìáðàí òіëüêè ó âèãëÿäі êîìïëåê-
ñíèõ ñïîëóê ç ìîëåêóëàìè áіëêіâ àáî ëіïіäіâ. Òàêà ìîäåëü áóäîâè áіî-
ëîãі÷íèõ ìåìáðàí äіñòàëà íàçâó ðіäèííî-ìîçàї÷íîї (ìàë. 11.2. ІІІ).
Íàçâà ïîÿñíþєòüñÿ òèì, ùî ïðèáëèçíî 30 % ëіïіäіâ ìåìáðàí ìіöíî
ïîâ’ÿçàíі ç âíóòðіøíіìè áіëêàìè â єäèíі êîìïëåêñíі ñïîëóêè, òîäі ÿê
ðåøòà ëіïіäіâ ïåðåáóâàþòü ó ðіäêîìó ñòàíі. Òîìó áіëêîâî-ëіïіäíі êîìï-
ëåêñè íà÷å «âêðàïëåíі» ó ðіäêó ëіïіäíó ìàñó, íàãàäóþ÷è ìîçàїêó.

Ìîëåêóëè, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó ìåìáðàí, çäàòíі äî ïåðåìіùåíü.
Çàâäÿêè öüîìó ìåìáðàíè øâèäêî ïîíîâëþþòüñÿ çà íåçíà÷íèõ ïîøêî-
äæåíü – âîíè çäàòíі äî ðåãåíåðàöії. Ïëàçìàòè÷íі ìåìáðàíè ìîæóòü
ðîçòÿãóâàòèñÿ òà ñòèñêàòèñÿ, ùî äîçâîëÿє êëіòèíàì ïåâíèõ òèïіâ çìі-
íþâàòè ñâîþ ôîðìó (ïðèãàäàéòå, íàïðèêëàä, ÿê çìіíþєòüñÿ ôîðìà êëі-
òèí àìåá ïіä ÷àñ ðóõó òà ïîãëèíàííÿ їæі – ôàãîöèòîçó).

Ôóíêöії êëіòèííîї ìåìáðàíè. Êëіòèííà ìåìáðàíà âèêîíóє íàñàìïå-
ðåä çàõèñíó ôóíêöіþ: îáåðіãàє âíóòðіøíє ñåðåäîâèùå êëіòèíè âіä
íåñïðèÿòëèâèõ çîâíіøíіõ âïëèâіâ. Çîêðåìà, ñåðåä ìåìáðàííèõ áіëêіâ
є òàêі, ùî çäàòíі çâ’ÿçóâàòè àíòèãåíè (ðå÷îâèíè, ÿêі êëіòèíà ñïðèéìàє
ÿê ÷óæîðіäíі) і òèì ñàìèì çàïîáіãàòè їõíüîìó ïðîíèêíåííþ â êëіòèíó.
Îòæå, êëіòèííà ìåìáðàíà є îäíієþ ç ëàíîê çàõèñíèõ ðåàêöіé îðãàíіç-
ìó   – іìóíіòåòó (ìàë. 11.3).

Òðàíñïîðòíà ôóíêöіÿ. Ìè âæå çãàäóâàëè, ùî êëіòèííà ìåìáðàíà 
õàðàêòåðèçóєòüñÿ íàïіâïðîíèêíіñòþ: îäíі ñïîëóêè ìîæóòü øâèäêî ïðî-
õîäèòè êðіçü íåї, іíøі – ïîâіëüíіøå àáî âçàãàëі íå ìîæóòü її ïåðåòíóòè.
Ñïîëóêè, ÿêі ïîòðіáíі äëÿ çàáåçïå÷åííÿ æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèí, à
òàêîæ ïðîäóêòè îáìіíó ðå÷îâèí ïåðåòèíàþòü ïëàçìàòè÷íó ìåìáðàíó çà
äîïîìîãîþ ïàñèâíîãî àáî àêòèâíîãî òðàíñïîðòó.

Ïàñèâíèé òðàíñïîðò çàáåçïå÷óє âèáіðêîâå ïðîíèêíåííÿ ðå÷îâèí
÷åðåç ìåìáðàíè. Ïðè öüîìó ìîëåêóëè ïåðåìіùóþòüñÿ çàâäÿêè ðіçíèöі
êîíöåíòðàöії ðå÷îâèí ïî îáèäâà áîêè ìåìáðàíè: ç äіëÿíêè, äå їõíÿ
êîíöåíòðàöіÿ âèñîêà, ó äіëÿíêó, äå їõíÿ êîíöåíòðàöіÿ íèæ÷à. Íà çäіé-
ñíåííÿ ïàñèâíîãî òðàíñïîðòó âèòðà÷àєòüñÿ íåáàãàòî åíåðãії àáî æ âîíà

íå âèòðà÷àєòüñÿ âçàãàëі. Ïàñèâíèé òðàí-
ñïîðò çàáåçïå÷óþòü ðіçíі ìåõàíіçìè. Çîêðå-
ìà, çà äîïîìîãîþ äèôóçії ó êëіòèíó íàäõî-
äÿòü âîäà òà ðîç÷èíåíі â íіé ðå÷îâèíè.

ßêùî ìåìáðàíà âіëüíî ïðîïóñêàє ìîëå-
êóëè îäíієї ðå÷îâèíè òà çàòðèìóє ÷àñòèí-
êè іíøîї, òî âіäáóâàєòüñÿ îäíîáі÷íà äèôó-
çіÿ ëèøå òієї ðå÷îâèíè, ÿêà çäàòíà ïðîõî-
äèòè êðіçü ìåìáðàíó. Ïîëåãøåíà äèôóçіÿ  – 
ïåðåòèíàííÿ ìåìáðàíè ïåâíèìè ìîëåêóëà-
ìè çà äîïîìîãîþ ìåìáðàííèõ áіëêіâ-ïåðå-
íîñíèêіâ, ÿêі ïðîíèçóþòü  ìåìáðàíó (ìàë. 
11.4). Öі áіëêè âçàєìîäіþòü ç ïåâíèìè
ìîëåêóëàìè íà îäíіé ç ïîâåðõîíü ìåìáðà-
íè і âíàñëіäîê çìіíè ñâîєї ïðîñòîðîâîї 
ñòðóêòóðè òðàíñïîðòóþòü їõ íà іíøèé áіê.

Àêòèâíèé òðàíñïîðò ðå÷îâèí ÷åðåç
êëіòèííі ìåìáðàíè, íà âіäìіíó âіä ïàñèâ-

2

3 1

Ìàë. 11.3. Çàõèñíà ôóíêöіÿ
êëіòèííîї ìåìáðàíè:
àíòèòіëà (1) ó ñêëàäі

ìåìáðàíè (2) çâ’ÿçóþòü
àíòèãåíè (3) і çàïîáіãàþòü
їõíüîìó ïðîíèêíåííþ â

êëіòèíó
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íîãî, ïîâ’ÿçàíèé çі çíà÷íèìè âèòðàòàìè åíåðãії, íàêîïè÷åíîї ó ìîëå-
êóëàõ ÀÒÔ. Îäèí ç ìåõàíіçìіâ àêòèâíîãî òðàíñïîðòó ðå÷îâèí ÷åðåç
ìåìáðàíè íàçâàëè êàëіé-íàòðієâèì íàñîñîì (ìàë. 11.5). Âіí
ïîâ’ÿçàíèé ç òèì, ùî êîíöåíòðàöіÿ éîíіâ Êàëіþ âñåðåäèíі êëіòèíè
âèùà, íіæ ççîâíі, à éîíіâ Íàòðіþ – íàâïàêè. Çàâäÿêè òàêіé ðіçíèöі
êîíöåíòðàöіé óíàñëіäîê äèôóçії éîíè Íàòðіþ íàäõîäÿòü ó êëіòèíó, à
Êàëіþ – âèâîäÿòüñÿ ç íåї. Àëå êîíöåíòðàöіÿ öèõ éîíіâ ó æèâіé êëіòèíі
é ïîçà íåþ íіêîëè íå âèðіâíþєòüñÿ, îñêіëüêè іñíóє îñîáëèâèé ìåõà-
íіçì, çàâäÿêè ÿêîìó éîíè Íàòðіþ âèâîäÿòüñÿ («âіäêà÷óþòüñÿ») ç êëі-
òèíè, à Êàëіþ – íàäõîäÿòü («çàêà÷óþòüñÿ») äî íåї. Іñíóâàííÿ ìåõàíіç-
ìó êàëіé-íàòðієâîãî íàñîñà äîâîäèòü òîé ôàêò, ùî ó âіäìåðëèõ àáî
çàìîðîæåíèõ êëіòèíàõ êîíöåíòðàöіÿ éîíіâ Êàëіþ і Íàòðіþ ç îáîõ áîêіâ
ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè øâèäêî âèðіâíþєòüñÿ. Àêòèâíèé òðàíñïîðò
éîíіâ Na+ і K+ çàñòîñîâóєòüñÿ äëÿ ïіäòðèìàííÿ åëåêòðè÷íîї çáóäëèâîñ-
òі íåðâîâèõ і ì’ÿçîâèõ êëіòèí, ïîëåãøóє òðàíñïîðò ó êëіòèíó ìîíîñà-
õàðèäіâ, àìіíîêèñëîò, éîíіâ Êàëüöіþ.

Á³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ êàë³é- íàòð³ºâîãî íàñîñà ïîëÿãàє â òîìó, ùî
çàâäÿêè éîìó åíåðãåòè÷íî ñïðèÿòëèâå ïåðåñóâàííÿ éîíіâ
Íàòðіþ â êëіòèíó ïîëåãøóє åíåðãåòè÷íî íåñïðèÿòëèâèé òðàí-
ñïîðò íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê (ãëþêîçè, àìіíîêèñëîò
òîùî). Ó öèõ ïðîöåñàõ áåðóòü ó÷àñòü îñîáëèâі òðàíñïîðòíі áіë-
êè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó êëіòèííèõ ìåìáðàí.

Ìàë. 11.5. 1. Çàãàëüíà ñõåìà, ùî іëþñòðóє àêòèâíèé òðàíñïîðò çà ó÷àñòі êàëіé-
íàòðієâîãî íàñîñà. 2. Éîíè Na+ âèâîäÿòüñÿ ç êëіòèíè, äå їõíÿ êîíöåíòðàöіÿ

íèæ÷à, íіæ ó çîâíіøíüîìó ñåðåäîâèùі. 3. Éîíè Ê+ «çàêà÷óþòüñÿ» â
êëіòèíó, äå їõíÿ êîíöåíòðàöіÿ âèùà, íіæ ó ïîçàêëіòèííîìó ñåðåäîâèùі

K++/Na++ -íàñîñ ìîëåêóëàìîëåêóëà 
ãëþêîçè 2

òðàíñïîðòíèé 
áіëîê

K
3

Na+

K+

ÀÒÔ

Na+

K++KK

ÀÒÔ

1

Ìàë. 11.4. Ïîëåãøåíà
äèôóçіÿ. Òіëüêè ïіñëÿ

âçàєìîäії ç áіëêîì
ìåìáðàíè ñïîëóêà

íàäõîäèòü äî
öèòîïëàçìè

ñïîëóêè, ùî ìàþòü
ïîòðàïèòè äî êëіòèíèïîòðàïèòè äî êëіòèíè

öèòîïëàçìà
áіëîêá

å ïîçàêëіòèííå
ñåðåäîâèùå
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Äî ìåõàíіçìіâ òðàíñïîðòó ðå÷îâèí
÷åðåç ìåìáðàíè íàëåæèòü òàêîæ öèòîç. 
Ðîçðіçíÿþòü äâà îñíîâíèõ âèäè öèòîçó:
ôàãî- і ïіíîöèòîç (ìàë. 11.6).

Ôàãîöèòîç (âіä ãðåö. ôàãîñ – ïîæè-
ðàòè) – àêòèâíå çàõîïëåííÿ òâåðäèõ
ìіêðîñêîïі÷íèõ îá’єêòіâ (÷àñòèíêè îðãà-
íі÷íèõ ñïîëóê, äðіáíі êëіòèíè òà іí.)
(ìàë. 11.6, 1). Äî ôàãîöèòîçó çäàòíі ïåâ-
íі òèïè òâàðèííèõ êëіòèí. Ïðèãàäàéìî: 
çà äîïîìîãîþ ôàãîöèòîçó çàõîïëþþòü
їæó äåÿêі îäíîêëіòèííі îðãàíіçìè (ÿê-îò
àìåáè) òà êëіòèíè áàãàòîêëіòèííèõ òâà-
ðèí (íàïðèêëàä, òðàâíі êëіòèíè ãіäðè).
Ñïåöіàëіçîâàíі êëіòèíè áàãàòîêëіòèííèõ

òâàðèí çà äîïîìîãîþ ôàãîöèòîçó çäіéñíþþòü çàõèñíó ôóíêöіþ (íàïðè-
êëàä, ìàêðîôàãè). Âîíè çàõîïëþþòü і ïåðåòðàâëþþòü õâîðîáîòâîðíі
ìіêðîîðãàíіçìè.

Ïіíîöèòîç (âіä ãðåö. ïіíî – ï’þ) – ïðîöåñ ïîãëèíàííÿ êëіòèíîþ 
ðіäèíè ðàçîì ç ðîç÷èíåíèìè àáî çàâèñëèìè â íіé ñïîëóêàìè (ìàë. 11. 
6, 2). Ïðè öüîìó, ÿê é ó ðàçі ôàãîöèòîçó, çàõîïëåíі îá’єêòè îòî÷óþòü-
ñÿ ìåìáðàíîþ. Òàê âèíèêàþòü ïіíîöèòîçíі ïóõèðöі.

Ñèãíàëüíà ôóíêöіÿ êëіòèííèõ ìåìáðàí. Ó ñêëàäі êëіòèííîї ìåìá-
ðàíè є áіëêè, çäàòíі ó âіäïîâіäü íà äіþ ðіçíèõ ôàêòîðіâ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà çìіíþâàòè ñâîþ ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðó, ïåðåäàþ÷è ñèãíàëè
äî êëіòèíè. Òàêі îñîáëèâîñòі áóäîâè ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè çàáåçïå-
÷óþòü ïîäðàçëèâіñòü óñіõ îðãàíіçìіâ.

Ö³êàâî çíàòè   
З молекулами, що входять до складу плазматичної мембрани, можуть взаємо-

діяти віруси. Якщо така взаємодія відбулася – вірус проникає до клітини, якщо не
відбулася – ні. Саме на цьому базується створення лікарських препаратів проти
вірусних інфекцій: вони спрямовані на те, аби унеможливити взаємодію вірусних
частинок з відповідними молекулами у складі мембран.

Ôóíêöіÿ çàáåçïå÷åííÿ ìіæêëі-
òèííèõ êîíòàêòіâ ó áàãàòîêëіòèí-
íèõ îðãàíіçìіâ. Ó ìіñöÿõ êîíòàê-
òó äâîõ òâàðèííèõ êëіòèí ìåìá-
ðàíè êîæíîї ç íèõ çäàòíі óòâîðþ-
âàòè ñêëàäêè àáî âèðîñòè. Âîíè
íàäàþòü ìіæêëіòèííîìó ñïîëó-
÷åííþ îñîáëèâèõ ìіöíîñòі òà
ïðóæíîñòі, ùіëüíî çâ’ÿ  çóþ÷è êëі-
òèíè (ìàë. 11.7, 1). Êëіòèíè ðîñ-
ëèí ñïîëó÷àþòüñÿ ìіæ ñîáîþ
çàâäÿêè óòâîðåííþ ìіêðîñêîïі÷-
íèõ ìіæêëіòèííèõ êàíàëüöіâ,
óñòåëåíèõ ìåìáðàíîþ і çàïîâíå-
íèõ öèòîïëàçìîþ (ìàë. 11.7, 2).

Ìàë. 11.7. Ìіæêëіòèííі êîíòàêòè:
1 – òіñíі êîíòàêòè ìіæ

ïëàçìàòè÷íèìè ìåìáðàíàìè äâîõ
êëіòèí òâàðèí; 2 – êîíòàêòè ìіæ

êëіòèíàìè ðîñëèí

1 2

Ìàë. 11.6. Ñõåìàòè÷íå
çîáðàæåííÿ ðіçíèõ âèäіâ
öèòîçó: 1 – ôàãîöèòîç;

2 – ïіíîöèòîç

1 2
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Ïëàçìàòè÷íі ìåìáðàíè òàêîæ áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ ðîñòó òà
ïîäіëó êëіòèí.

Íàäìåìáðàííі êîìïëåêñè êëіòèí ñêëàäàþòüñÿ çі ñòðóêòóð, ðîçòà-
øîâàíèõ íàä ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ. ßê âè ïàì’ÿ òàєòå, ó ðîñëèí і
ãðèáіâ – öå êëіòèííà ñòіíêà, ó êëіòèí òâàðèí  – ãëіêîêàëіêñ.

Êëіòèííà ñòіíêà êëіòèí ðîñëèí âêëþ÷àє çіáðàíі â ïó÷å÷êè íåðîç-
÷èííі ó âîäі âîëîêîíöÿ ïîëіñàõàðèäó öåëþëîçè (ìàë. 11.8), çàíóðåíі ó
ñâîєðіäíèé êàðêàñ (ìàòðèêñ). Çàëåæíî âіä òèïó òêàíèí і âèêîíóâàíèõ
íèìè ôóíêöіé, äî ñêëàäó êëіòèííîї ñòіíêè ðîñëèí ìîæóòü âõîäèòè é
іíøі âóãëåâîäè, à òàêîæ ëіïіäè, áіëêè, íåîðãàíі÷íі ñïîëóêè (SiO2, êàð-
áîíàòè òà îðòîôîñôàòè êàëüöіþ òîùî). Íàïðèêëàä, îáîëîíêè êëіòèí
êîðêà àáî ñóäèí ó ðîñëèí ç âіêîì ïðîñî÷óþòüñÿ æèðîïîäіáíîþ ðå÷îâè-
íîþ. Óíàñëіäîê öüîãî âìіñò êëіòèíè âіäìèðàє, ùî ñïðèÿє âèêîíàííþ
íèìè îïîðíîї àáî ïðîâіäíîї ôóíêöіé. Êëіòèííі ñòіíêè çäàòíі äåðåâ’ÿíіòè,
òîáòî ïðîìіæêè ìіæ âîëîêíàìè öåëþëîçè çàïîâíþє ñêëàäíà ïîëіìåðíà
ñïîëóêà ëіãíіí, ÿêà íàäàє îáîëîíêàì äîäàòêîâîї ìіöíîñòі

Ó ðіçíèõ ãðóï ñïðàâæíіõ ãðèáіâ äî ñêëàäó êëіòèííîї îáîëîíêè, êðіì
öåëþëîçè, âõîäèòü íіòðîãåíóìіñíèé ïîëіñàõàðèä õіòèí, ÿêèé ïіäâèùóє
її ìіöíіñòü, ãëіêîãåí, òåìíі ïіãìåíòè (ìåëàíіíè) òà іíøі ñïîëóêè.

Îïîðíà ôóíêöіÿ êëіòèííîї ñòіíêè ïîëÿãàє â ïіäòðèìàííі ôîðìè êëі-
òèíè. Êëіòèííà ñòіíêà òàêîæ çàáåçïå÷óє ìіæêëіòèííі êîíòàêòè ìіæ
êëіòèíàìè ðîñëèí (äèâ. ìàë. 11.7,2).

Ãëіêîêàëіêñ – öå äóæå òîíåíüêèé ïîâåðõíåâèé øàð êëіòèí òâàðèí,
ùî ñêëàäàєòüñÿ çі ñïîëóê áіëêіâ і ëіïіäіâ ç âóãëåâîäàìè (ìàë. 11.9). Âіí
íåçäàòíèé ïіäòðèìóâàòè ôîðìó êëіòèíè, àëå çàáåçïå÷óє áåçïîñåðåäíіé
çâ’ÿçîê êëіòèí ç íàâêîëèøíіì ñåðåäîâèùåì. Äî ñêëàäó ãëіêîêàëіêñó

Ìàë. 11.8. Êëіòèííà ñòіíêà ðîñëèííîї êëіòèíè: 1 – ôîòî, çðîáëåíå çà
äîïîìîãîþ ñêàíóâàëüíîãî åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà; 2 – ñõåìà áóäîâè

öåëþëîçíі
âîëîêíà

ïåêòèí
ïëàçìàòè÷íà

ìåìáðàíà

і 

21

ïëàçìàòè÷íà 
ìåìáðàíàІ

ІІ

êîìïëåêñè áіëêіâ
ç âóãëåâîäàìèç âóãëåâîäàìè

Ìàë. 11.9.
І. Ñõåìà áóäîâè
ãëіêîêàëіêñó,
ðîçòàøîâàíîãî
íàä
ïëàçìàòè÷íîþ
ìåìáðàíîþ.
ІІ. Åëåêòðîííî-
ìіêðîñêîïі÷íå
ôîòî ãëіêîêàëіêñó
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âõîäÿòü ðåöåïòîðíі ìîëåêóëè, çäàòíі ñïðèéìàòè ïîäðàçíèêè äîâêіëëÿ.
Âіí áåðå ó÷àñòü ó âèáіðêîâîìó òðàíñïîðòі ðå÷îâèí óñåðåäèíó êëіòèíè
òà íàçîâíі (ïðîïóñêàє ÷è íå ïðîïóñêàє ìîëåêóëè çàëåæíî âіä їõíіõ ðîç-
ìіðіâ, çàðÿäó òîùî). Êðіì òîãî, ãëіêîêàëіêñ çàáåçïå÷óє çâ’ÿçîê ìіæ
êëіòèíàìè â áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí.

Ïіäìåìáðàííі êîìïëåêñè êëіòèí – öå ðіçíîìàíіòíі ñòðóêòóðè áіëêî-
âîї ïðèðîäè: ìіêðîíèòêè (ìіêðîôіáðèëè) і ìіêðîòðóáî÷êè, ÿêі óòâîðþ-
þòü ñâîєðіäíèé ñêåëåò êëіòèíè – öèòîñêåëåò. Äîêëàäíіøå ïðî íüîãî
âè äіçíàєòåñÿ ç íàñòóïíîãî ïàðàãðàôà.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ïîâåðõíåâèé àïàðàò êëіòèíè, ðіäèííî-
ìîçàї÷íà ìîäåëü áóäîâè êëіòèííèõ ìåìáðàí, ïàñèâíèé і àêòèâíèé òðàíñïîðò,
ôàãîöèòîç, ïіíîöèòîç, ãëіêîêàëіêñ.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ç ÿêèõ ñïîëóê ñêëàäàþòüñÿ áіîëîãі÷íі ìåìáðàíè? 2. Ùî ñîáîþ ñòàíî-

âèòü ðіäèííî-ìîçàї÷íà ìîäåëü áóäîâè áіîëîãі÷íèõ ìåìáðàí? 3. ßêі îñíîâíі
ôóíêöії ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè? 4. ßê âіäáóâàєòüñÿ òðàíñïîðò ðå÷îâèí ÷åðåç
ïëàçìàòè÷íó ìåìáðàíó? 5. Ùî ñïіëüíîãî òà âіäìіííîãî ìіæ ïðîöåñàìè ôàãî-
öèòîçó і ïіíîöèòîçó? 6. Çàâäÿêè ÷îìó ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà çäіéñíþє çàõèñ-
íó ôóíêöіþ? 7. Ùî âõîäèòü äî ñêëàäó êëіòèííîї ñòіíêè ðîñëèí і ãðèáіâ? ßêі
її ôóíêöії? 8. Ùî òàêå ãëіêîêàëіêñ? ßêі éîãî ôóíêöії? 

Ïîì³ðêóéòå. 1. ßêå çíà÷åííÿ ìàє ðóõëèâіñòü ìîëåêóë áіëêіâ ó áіîëîãі÷íèõ 
ìåìáðàíàõ äëÿ çäіéñíåííÿ їõíіõ ôóíêöіé? 2. Ùî ñïіëüíîãî òà âіäìіííîãî ó
áóäîâі òà ôóíêöіÿõ êëіòèííîї ñòіíêè òà ãëіêîêàëіêñó?

§12. БУДОВА ЕУКАРІОТИЧНОЇ КЛІТИНИ: ЦИТОПЛАЗМА, 
РИБОСОМИ, ОРГАНЕЛИ РУХУ, КЛІТИННИЙ ЦЕНТР
Пригадайте з курсу хімії, який розчин називають колоїдним. Що таке золь і 

гель? Які бувають типи молекул РНК? Які органели руху трапляються в одноклітин-
них еукаріотів? Як відбувається процес фагоцитозу?

Öèòîïëàçìà. Âíóòðіøíіé óìіñò êëіòèíè, çà âèíÿòêîì ÿäðà, íàçèâà-
þòü öèòîïëàçìîþ (âіä ãðåö. êèòîñ – êëіòèíà òà ïëàçìà – âèëіïëåíå,
ñôîðìîâàíå). Öå íåîäíîðіäíèé êîëîїäíèé ðîç÷èí îðãàíі÷íèõ і íåîðãà-
íі÷íèõ ðå÷îâèí ó âîäі – öèòîçîëü. Óìіñò âîäè ìîæå êîëèâàòèñü ó çíà-
÷íèõ ìåæàõ, ñÿãàþ÷è â ìîëîäèõ êëіòèíàõ äî 90 %. Ç îðãàíі÷íèõ ñïî-
ëóê ó öèòîïëàçìі є ðіçíîìàíіòíі áіëêè, àìіíîêèñëîòè, ìîíî-, îëіãî- òà
ïîëіñàõàðèäè, ëіïіäè, ðіçíі òèïè ÐÍÊ òîùî. Ç íåîðãàíі÷íèõ – êàòіîíè
ìåòàëіâ (çîêðåìà, Ca2+

,,
, K+), àíіîíè êàðáîíàòíîї òà îðòîôîñôàòíîї êèñ-

ëîò, àíіîíè Cl– òà іí.
Öèòîçîëü ìîæå ïåðåáóâàòè â ðіäêîìó (çîëü) àáî äðàãëèñòîìó (ãåëü) 

ñòàíі. Ïðè öüîìó ðіçíі éîãî äіëÿíêè ìîæóòü îäíî÷àñíî áóòè ó ðіçíèõ 
ñòàíàõ. Ïåðåõіä öèòîçîëþ ç îäíîãî ñòàíó â іíøèé çàáåçïå÷óє àìåáîїä-
íèé ðóõ êëіòèí çà äîïîìîãîþ íåñïðàâæíіõ íіæîê, à òàêîæ ïðîöåñè
ôàãî- òà ïіíîöèòîçó. Ôіçè÷íèé ñòàí öèòîçîëþ âïëèâàє íà øâèäêіñòü
ïåðåáіãó áіîõіìі÷íèõ ïðîöåñіâ: ùî âіí ãóñòіøèé, òî ïîâіëüíіøå âіäáóâà-
þòüñÿ áіîõіìі÷íі ðåàêöії.

Öèòîçîëü îá’єäíóє â єäèíó ôóíêöіîíàëüíó áіîëîãі÷íó ñèñòåìó âñі
êëіòèííі ñòðóêòóðè і çàáåçïå÷óє їõíþ âçàєìîäіþ. Ó öèòîçîëі âіäáóâà-
þòüñÿ òðàíñïîðò ðіçíèõ ñïîëóê, ïðîöåñè îáìіíó ðå÷îâèí. Öèòîçîëü
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ïåðåáóâàє â ïîñòіéíîìó ðóñі. Âè ìîæå-
òå ñàìîñòіéíî ñïîñòåðіãàòè çà íèì, óâі-
âøè äî æèâîї êëіòèíè çàáàðâëåíі
ñïîëóêè.

Öèòîïëàçìà ÿê âíóòðіøíє ñåðåäî-
âèùå êëіòèíè õàðàêòåðèçóєòüñÿ âіä-
íîñíîþ ñòàëіñòþ áóäîâè òà âëàñòèâîñ-
òåé. Âíóòðіøíіé ïðîñòіð åóêàðіîòè÷íîї
êëіòèíè ñòðîãî âïî  ðÿäêîâàíèé.

Öèòîñêåëåò, àáî âíóòðіøíüîêëіòèí-
íèé ñêåëåò, – ñèñòåìà áіëêîâèõ óòâî-
ðіâ – ìіêðîòðóáî÷îê і ìіêðîíèòîê (ìіê-
ðîôіëàìåíòіâ) (ìàë. 12.1). Âіí âèêîíóє
îïîðíó ôóíêöіþ, à òàêîæ ñïîëó÷àє â
єäèíó ñèñòåìó âñі êîìïîíåíòè êëіòè-
íè: її ïîâåðõíåâèé àïàðàò, ñòðóêòóðè
öèòîïëàçìè, ÿäðî. Åëåìåíòè öèòîñêå-
ëåòà ñïðèÿþòü çàêðіïëåííþ îðãàíåë ó 
ïåâíîìó ïîëîæåííі òà їõíüîìó ïåðåìі-
ùåííþ â êëіòèíі.

Ìіêðîíèòêè (ìіêðîôіëàìåíòè)  – 
òîíêі íèòêîïîäіáíі ñòðóêòóðè, ÿêі
ñêëàäàþòüñÿ çі ñêîðîòëèâèõ áіëêіâ, ïåðåâàæíî àêòèíó (ïðèãàäàéìî:
àêòèí – ñêëàäîâà ì’ÿçîâèõ êëіòèí) (ìàë. 12.1). Âîíè ïðîíèçóþòü öèòî-
ïëàçìó é ìîæóòü óòâîðþâàòè ïëåòèâî ïіä ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ.
Ïó÷êè ìіêðîíèòîê ïðèêðіïëåíі îäíèì êіíöåì äî ïåâíîї ñòðóêòóðè
(íàïðèêëàä, ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè), à іíøèì – äî îðãàíåëè òîùî.

Ìіêðîòðóáî÷êè – ïîðîæíèñòі öèëіíäðè÷íі áіëêîâі ñòðóêòóðè (ìàë.
12.1). Âîíè áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі âåðåòåíà ïîäіëó åóêàðіîòè÷íèõ
êëіòèí, âõîäÿòü äî ñêëàäó âіéîê, äæãóòèêіâ òîùî. Ìіêðîòðóáî÷êè
çàáåçïå÷óþòü ïåðåìіùåííÿ îðãàíåë і ìàêðîìîëåêóë ïî êëіòèíі.

Âíóòðіøíüîêëіòèííі ìåìáðàíè. Óñі êëіòèíè ñôîðìîâàíі ñèñòåìîþ
áіîëîãі÷íèõ ìåìáðàí (áіîìåìáðàí), ÿêі âіäіãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó çàáåç-
ïå÷åííі їõíüîãî íîðìàëüíîãî ôóíêöіîíóâàí-
íÿ. Âíóòðіøíє ñåðåäîâèùå êëіòèíè ïîäіëåíå
âíóòðіøíüîêëіòèííèìè ìåìáðàíàìè íà îêðå-
ìі ôóíêöіîíàëüíі äіëÿíêè (ìàë. 12.2).

Òàêà ñèñòåìà ìåìáðàí ïîòðіáíà äëÿ ðîç-
ìіùåííÿ ïåâíèõ ðå÷îâèí (ôåðìåíòіâ, ïіã-
ìåíòіâ òà іí.), à òàêîæ äëÿ ïðîñòîðîâî ðîçäі-
ëåííÿ íåñóìіñíèõ ïðîöåñіâ îáìіíó ðå÷îâèí і 
ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії, çàõèñòó ïåâíèõ äіëÿ-
íîê êëіòèíè âіä äії òðàâíèõ ôåðìåíòіâ òîùî.
Ó áіîëîãі÷íèõ ìåìáðàíàõ âіäáóâàþòüñÿ ïðî-
öåñè, ïîâ’ÿçàíі çі ñïðèéíÿòòÿì іíôîðìàöії,
ÿêà íàäõîäèòü іç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà, ôîðìóâàííÿì і ïåðåäà÷åþ çáóäæåííÿ,
ïåðåòâîðåííÿì åíåðãії, çàõèñòîì âіä ïðîíèê-
íåííÿ õâîðîáîòâîðíèõ ìіêðîîðãàíіçìіâ òà

Ìàë. 12.1. Ñõåìà áóäîâè
öèòîñêåëåòà

ìіêðîòðóáî÷êà

ìіêðîíèòêà ïëàçìàòè÷íà 
ìåìáðàíà

ìіòîõîíäðіÿ

Ìàë. 12.2. Ñèñòåìà
âíóòðіøíüîêëіòèííèõ
ìåìáðàí åóêàðіîòè÷íîї

êëіòèíè: ñõåìà áóäîâè (1); 
ôîòî, çðîáëåíå çà

äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî
ìіêðîñêîïà (2

1

2



48

іíøèìè ïðîÿâàìè æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèí, îðãàíіâ і îðãàíіçìó â öіëî-
ìó. Âíóòðіøíüîêëіòèííі ìåìáðàíè (îäíà, äâі ÷è áіëüøà їõíÿ êіëüêіñòü)
îòî÷óþòü ðіçíîìàíіòíі îðãàíåëè.

Îðãàíåëè (âіä ãðåö. îðãàíîí – îðãàí, іíñòðóìåíò) – ïîñòіéíі êëіòèí-
íі ñòðóêòóðè êëіòèíè. Êîæíà ç îðãàíåë çàáåçïå÷óє âіäïîâіäíі ïðîöåñè 
æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèíè (æèâëåííÿ, ðóõ, ñèíòåç ïåâíèõ ñïîëóê, çáåðі-
ãàííÿ é ïåðåäà÷ó ñïàäêîâîї іíôîðìàöії òîùî).

Íà âіäìіíó âіä îðãàíåë, êëіòèííі âêëþ÷åííÿ – íåïîñòіéíі ñòðóêòó-
ðè. Âîíè ìîæóòü çíèêàòè і çíîâó ç’ÿâëÿòèñü ó ïðîöåñі æèòòєäіÿëüíîñòі 
êëіòèíè. Âêëþ÷åííÿ – öå çàïàñíі ñïîëóêè ÷è êіíöåâі ïðîäóêòè îáìіíó
ðå÷îâèí.

Áóäîâà òà ôóíêöії ðèáîñîì. Îáîâ’ÿçêîâèìè îðãàíåëàìè áóäü-ÿêèõ
êëіòèí є ðèáîñîìè (âіä ðèáîíóêëåїíîâà êèñëîòà òà ãðåö. ñîìà – òіëü-
öå). Öå íåìåìáðàííі îðãàíåëè (òîáòî íå âêðèòі çîâíі êëіòèííèìè ìåìá-
ðàíàìè), ÿêі áåðóòü ó÷àñòü ó áіîñèíòåçі áіëêіâ ó êëіòèíі. Ðèáîñîìè

ìàþòü âèãëÿä ñôåðè÷íèõ òіëåöü, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç 
äâîõ ðіçíèõ çà ðîçìіðàìè ÷àñòèí   – ñóáîäèíèöü: âåëè-
êîї òà ìàëîї (ìàë. 12.3). Êîæíà іç ñóáîäèíèöü ìіñ-
òèòü ìîëåêóëè ðÐÍÊ і áіëêіâ, ÿêі âçàєìîäіþòü ìіæ
ñîáîþ. Ñóáîäèíèöі ðèáîñîì ìîæóòü ðîç’єäíóâàòèñÿ
ïіñëÿ çàâåðøåííÿ ñèíòåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè і çíîâó
ñïîëó÷àòèñÿ ìіæ ñîáîþ ïіä ÷àñ öüîãî ïðîöåñó.

Ñòðóêòóðíі êîìïîíåíòè ðèáîñîì – її ñóáîäèíè-
öі   – óòâîðþþòüñÿ â ÿäðі. Ïіñëÿ öüîãî óòâîðåíі ñóáî-
äèíèöі ðèáîñîì âèõîäÿòü çà ìåæі ÿäðà â öèòîïëàç-
ìó. Ðèáîñîìè є і â òàêèõ îðãàíåëàõ, ÿê ìіòîõîíäðії
òà ïëàñòèäè. Àëå їõíі ðîçìіðè äðіáíіøі, íіæ ó òèõ, 
ÿêі ìіñòÿòüñÿ ó öèòîïëàçìі êëіòèíè.

Îðãàíåëè ðóõó êëіòèí åóêàðіîòіâ. Ó êëіòèí áàãà-
òüîõ îäíîêëіòèííèõ і áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ є
îðãàíåëè ðóõó. Öå ïñåâäîïîäії (íåñïðàâæíі íіæêè),
äæãóòèêè і âіéêè.

Ïñåâäîïîäії (âіä ãðåö. ïñåâäî – íåñïðàâæíіé і
ïîäîñ – íîãà) – íåïîñòіéíі âèðîñòè öèòîïëàçìè. Âîíè
âèíèêàþòü çàâäÿêè ðóõó öèòîïëàçìè: òàì, äå âîíà
ðóõàєòüñÿ íàçîâíі, óòâîðþєòüñÿ âèðіñò êëіòèíè, îòî-
÷åíèé ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ (ìàë. 12.4). ßê âè
ïàì’ÿòàєòå, ïñåâäîïîäії íå ëèøå çàáåçïå÷óþòü ïåðå-
ñóâàííÿ êëіòèíè, à é çàõîïëåííÿ òâåðäèõ ÷àñòèíîê 
– ïðîöåñè ôàãîöèòîçó (íàïðèêëàä, ìàêðîôàãè çà
äîïîìîãîþ ïñåâäîïîäіé çíåøêîäæóþòü õâîðîáîòâîð-
íі ìіêðîîðãàíіçìè).

Äæãóòèêè òà âіéêè òðàïëÿþòüñÿ ó 
äåÿêèõ îäíîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ
(õëàìіäîìîíàä, åâãëåí, іíôóçîðіé), à 
òàêîæ äåÿêèõ òèïіâ êëіòèí áàãàòîêëі-

1І

ІІ
1

2

2

Ìàë. 12.3.
Áóäîâà

ðèáîñîìè.
І. Ðîç’єäíàíі
âåëèêà (1)
òà ìàëà (2)
ñóáîäèíèöі.
ІІ. Âåëèêà (1)
òà ìàëà (2)

ñóáîäèíèöі ó
ñêëàäі ðèáîñîìè

Ìàë. 12.4. Ñõåìà óòâîðåííÿ ïñåâäîïîäії
(ñòðіëêàìè çàçíà÷åíî íàïðÿìîê ðóõó

öèòîïëàçìè)
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òèííèõ (åïіòåëіé äèõàëüíèõ øëÿõіâ ññàâöіâ,
ñïåðìàòîçîїäè òâàðèí, âèùèõ ñïîðîâèõ ðîñëèí
òîùî). Äæãóòèêè і âіéêè ìàþòü âèãëÿä òîíåíü-
êèõ âèðîñòіâ öèòîïëàçìè (äіàìåòðîì ïðèáëèçíî
0,25 ìêì), óêðèòèõ ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ.
Óñåðåäèíі öèõ îðãàíåë є ñêëàäíà ñèñòåìà ç ìіêðî-
òðóáî÷îê (ìàë. 12.5).

Ðîáîòà âіéîê çàãàëîì íàãàäóє âåñëóâàííÿ і, çàçâè÷àé, ñêîîðäèíîâà-
íà (íàïðèêëàä, â іíôóçîðіé). Äëÿ äæãóòèêіâ õàðàêòåðíèé ãâèíòîïîäіá-
íèé àáî õâèëåïîäіáíèé ðóõ. Ðîáîòà äæãóòèêіâ і âіéîê íå ëèøå çàáåç-
ïå÷óє ïåðåñóâàííÿ êëіòèí, à é íàäõîäæåííÿ ÷àñòèíîê їæі äî ïîâåðõíі
êëіòèíè ðàçîì ç ïîòîêàìè âîäè, ÿêі âîíè ñòâîðþþòü (íàïðèêëàä, ðóõ
äæãóòèêіâ òðàâíèõ êëіòèí ãіäðè). Äæãóòèêè і âіéêè ìîæóòü òàêîæ
âèêîíóâàòè ÷óòëèâó (íàïðèêëàä, ó âіé÷àñòèõ ÷åðâіâ) і çàõèñíó (âіéêè
åïіòåëіþ íîñîâîї ïîðîæíèíè) ôóíêöії.

Êëіòèííèé öåíòð (öåíòðîñîìà) – îðãàíåëà, ÿêà ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ
öåíòðіîëåé, ðîçòàøîâàíèõ ó ñâіòëіé óùіëüíåíіé äіëÿíöі öèòîïëàçìè
(ìàë. 12.6). Öåíòðіîëі ìàþòü âèãëÿä öèëіíäðà, ÿêèé ñêëàäàєòüñÿ ç
äåâ’ÿòè êîìïëåêñіâ ìіêðîòðóáî÷îê, ïî òðè â êîæíîìó. Âîíè є â êëіòè-
íàõ áàãàòüîõ áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí, àëå âіäñóòíі â êëіòèíàõ âèùèõ
ðîñëèí, äåÿêèõ ãðèáіâ. Їõíÿ ôóíêöіÿ ïîëÿãàє â òîìó, ùî öі ñòðóêòóðè
áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі âåðåòåíà ïîäіëó êëіòèíè (äåòàëüíіøå ïðî
íüîãî âè äіçíàєòåñü çãîäîì). Êëіòèííèé öåíòð òàêîæ áåðå ó÷àñòü ó ôîð-
ìóâàííі ìіêðîòðóáî÷îê öèòîïëàçìè, äæãóòèêіâ і âіéîê.

1

І ІІ

Ìàë. 12.6. Áóäîâà
êëіòèííîãî öåíòðó:
І. Ôîòî, çðîáëåíå çà

äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî
ìіêðîñêîïà. ІІ. Ñõåìà
áóäîâè öåíòðіîëåé:

1 – ãðóïè ìіêðîòðóáî÷îê
ïî òðè ó êîæíіé

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: öèòîçîëü, ðèáîñîìè, ïñåâäîïîäії, äæãóòè-
êè, âіéêè, êëіòèííèé öåíòð, öåíòðіîëі.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî òàêå öèòîïëàçìà? 2. ßêèé ñêëàä і ôóíêöії öèòîçîëþ? 3. ßêà áóäîâà

ðèáîñîì? ßêі їõíі ôóíêöії? 4. Ùî òàêå ïñåâäîïîäії? ßêі їõíі ôóíêöії? 5. Ùî
ñïіëüíîãî і âіäìіííîãî â áóäîâі òà ðîáîòі äæãóòèêіâ і âіéîê? ßêі їõíі ôóíêöії?
6. Ùî òàêå êëіòèííèé öåíòð?

Ïîì³ðêóéòå. ßêі êëіòèíè îðãàíіçìó ëþäèíè ìàþòü ïñåâäîïîäії, äæãóòèêè
àáî âіéêè? ßêі їõíі ôóíêöії?

1
22

3

4

5

Ìàë. 12.5. Çðіç ÷åðåç âіëüíó ÷àñòèíó äæãóòèêà:
1 – äåâ’ÿòü ãðóï ç äâîõ ìіêðîòðóáî÷îê êîæíà,
ðîç òàøîâàíі ïî ïåðèôåðії äæãóòèêà; 2 – ïàðà
öåíòðàëüíèõ ìіêðîòðóáî÷îê; 3 – ìåìáðàíà, ùî

îòî÷óє âіëüíó ÷àñ òèíó äæãóòèêà; 4 – ïëàçìàòè÷íà
ìåìáðàíà, ùî îòî÷óє êëіòèíó; 5 – ÷àñòèíà äæãóòèêà

(áàçàëüíå òіëüöå), ùî ìіñòèòüñÿ â öèòîïëàçìі
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§13. БУДОВА ЕУКАРІОТИЧНОЇ КЛІТИНИ: 
ЕНДОПЛАЗМАТИЧНА СІТКА, КОМПЛЕКС ГОЛЬДЖІ, 
ЛІЗОСОМИ, ВАКУОЛІ

Пригадайте будову та функції рибосом. Які органели клітин еукаріотів оточені 
однією мембраною? Які вакуолі трапляються в клітинах прісноводних одноклітин-
них організмів, клітинах рослин, грибів і тварин? Що таке піноцитоз і фагоцитоз?

Âè âæå çíàєòå, ùî âíóòðіøíіé âìіñò åóêàðіîòè÷íîї êëіòèíè âïîðÿä-
êîâàíèé ñèñòåìîþ ìåìáðàí.

Áóäîâà òà ôóíêöії åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè. Åíäîïëàçìàòè÷íà ñіò-
êà, àáî åíäîïëàçìàòè÷íèé ðåòèêóëóì (ìàë. 13.1), ñòàíîâèòü ñîáîþ ñèñ-
òåìó ïîðîæíèí ó âèãëÿäі ìіêðîñêîïі÷íèõ êàíàëüöіâ òà їõíіõ ïîòîâ-
ùåíü (òàê çâàíèõ öèñòåðí). Âîíè îáìåæåíі êëіòèííîþ ìåìáðàíîþ òà
ñïîëó÷àþòüñÿ ìіæ ñîáîþ. Ðîçðіçíÿþòü äâà ðіçíîâèäè åíäîïëàçìàòè÷-
íîї ñіòêè: çåðíèñòó òà íåçåðíèñòó. Çåðíèñòà, àáî ãðàíóëÿðíà, åíäî-
ïëàçìàòè÷íà ñіòêà äіñòàëà ñâîþ íàçâó òîìó, ùî íà її ìåìáðàíàõ ðîç-
òàøîâàíі ðèáîñîìè. Ìåìáðàíè çåðíèñòîї åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè
ìîæóòü ñïîëó÷àòèñÿ ç ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ. Íà ìåìáðàíàõ íåçåð-
íèñòîї, àáî àãðàíóëÿðíîї, åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè ðèáîñîì íåìàє.

Ìàë. 13.11.
Åíäîïëàçìàòèè÷íà 

ñіòêà: 1 – çåðííèñòà; 
2 – íåçåðíèñòà

2

1

Ðіçíîâèäè åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè – çåðíèñòà òà íåçåðíèñòà – ìàþòü
ïðîñòîðîâі òà ôóíêöіîíàëüíі çâ’ÿçêè: їõíі
ìåìáðàíè áåçïîñåðåäíüî ïåðåõîäÿòü îäíà â 
îäíó. Îäíà ç îñíîâíèõ ôóíêöіé çåðíèñòîї 
åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè – çàáåçïå÷åííÿ áіî-
ñèíòåçó áіëêіâ. Öі ïðîöåñè âіäáóâàþòüñÿ íà її
ìåìáðàíàõ çà ó÷àñòі ðèáîñîì (äîêëàäíіøå
ïðî ïðîöåñè ñèíòåçó áіëêіâ âè äіçíàєòåñÿ ç 
§   23). Ñèíòåçîâàíі áіëêè ìîæóòü íàêîïè÷ó-
âàòèñü ó ïîðîæíèíàõ çåðíèñòîї åíäîïëàçìà-
òè÷íîї ñіòêè, ðîçïîäіëÿòèñÿ ìіæ ðіçíèìè

Ìàë. 13.2. Áіëêè óòâîðþþòüñÿ íà ìåìáðàíàõ
åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè, à ïîòіì ó ñêëàäі

ïóõèðöіâ, îòî÷åíèõ ìåìáðàíîþ (1),
âіäîêðåìëþþòüñÿ âіä åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè (2)
і ïðÿìóþòü äî êîìïëåêñó Ãîëüäæі (3). Äàëі

ïóõèðöі, îòî÷åíі ìåìáðàíîþ (4),
âіäîêðåìëþþòüñÿ âіä êîìïëåêñó Ãîëüäæі òà

ïðÿìóþòü äî ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè (5)

3
1

2

5

4
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äіëÿíêàìè êëіòèíè àáî âèâîäèòèñÿ ç íåї íàçî-
âíі (ìàë. 13.2). Êðіì òîãî, çåðíèñòà åíäîïëàç-
ìàòè÷íà ñіòêà áåðå ó÷àñòü ó ñèíòåçі êîìïî-
íåíòіâ êëіòèííèõ ìåìáðàí, çîêðåìà çîâíіø-
íüîї ìåìáðàíè îáîëîíêè ÿäðà â ïåðіîä ìіæ 
äâîìà ïîäіëàìè êëіòèíè.

Íà ìåìáðàíàõ íåçåðíèñòîї åíäîïëàçìàòè÷-
íîї ñіòêè ñèíòåçóþòüñÿ ëіïіäè, âóãëåâîäè,
çîêðåìà äåÿêі ãîðìîíè, öі ñïîëóêè ìîæóòü 
íàêîïè÷óâàòèñü â її ïîðîæíèíàõ. Ó ïîðîæíè-
íàõ íåçåðíèñòîї åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè 
(íàïðèêëàä, ó êëіòèíàõ ïå÷іíêè) íàêîïè÷ó-
þòüñÿ і çíåøêîäæóþòüñÿ îòðóéíі äëÿ îðãà-
íіçìó ñïîëóêè, ÿêі çãîäîì âèâîäÿòüñÿ ç êëі-
òèíè é îðãàíіçìó.

Åíäîïëàçìàòè÷íà ñіòêà ïðîñòîðîâî і ôóíê-
öіîíàëüíî ïîâ’ÿçàíà ç êîìïëåêñîì Ãîëüäæі (ìàë. 13.2).

Êîìïëåêñ Ãîëüäæі – îäíà ç îáîâ’ÿçêîâèõ îðãàíåë åóêàðіîòè÷íèõ
êëіòèí. Її îñíîâíîþ ñòðóêòóðíîþ îäèíèöåþ є êóïêè ïëàñêèõ ìіøå÷êіâ,
îòî÷åíèõ ìåìáðàíàìè, – äèêòіîñîìè. Ïîðó÷ ðîçòàøîâàíі ïóõèðöі òà
êàíàëüöі (ìàë. 13.3). Äî îäíîãî ç ïîëþñіâ ìіøå÷êіâ êîìïëåêñó Ãîëüäæі
ïîñòіéíî ïіäõîäÿòü ïóõèðöі, ÿêі âіäîêðåìëþþòüñÿ âіä åíäîïëàçìàòè÷-
íîї ñіòêè і ìіñòÿòü ðå÷îâèíè, ùî òàì óòâîðèëèñÿ. Çëèâàþ÷èñü ç ìіøå÷-
êàìè êîìïëåêñó Ãîëüäæі, öі ïóõèðöі âіääàþòü їì ñâіé óìіñò. Ç іíøîãî
ïîëþñó ìіøå÷êіâ âіäîêðåìëþþòüñÿ ïóõèðöі, íàïîâíåíі ðіçíèìè ðå÷î-
âèíàìè (ìàë. 13.3, 13.4).

Ôóíêöії êîìïëåêñó Ãîëüäæі ðіçíîìàíіòíі. Íàñàìïåðåä ó öіé îðãàíå-
ëі íàêîïè÷óþòüñÿ і ïåâíèì ÷èíîì çìіíþþòüñÿ äåÿêі ñïîëóêè (íàïðè-
êëàä, áіëêè, ÿêі ìîæóòü ñïîëó÷àòèñü ç âóãëåâîäàìè àáî ëіïіäàìè).
Ðå÷îâèíè, ÿêі íàäіéøëè äî ìіøå÷êіâ êîìïëåêñó Ãîëüäæі ñîðòóþòüñÿ
çà õіìі÷íèì ñêëàäîì і ïðèçíà÷åííÿì. Âіäñîðòîâàíі ìîëåêóëè ïåðåõî-
äÿòü ç îäíèõ ìіøå÷êіâ äî іíøèõ і çãîäîì ó âèãëÿäі ïóõèðöіâ, îòî÷åíèõ
ìåìáðàíîþ, âіäîêðåìëþþòüñÿ âіä öієї îðãàíåëè. Âіäîêðåìëåíі ïóõèðöі
òðàíñïîðòóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìіêðîòðóáî÷îê і ìîæóòü âіääàâàòè ñâіé
óìіñò іíøèì îðãàíåëàì. Àáî æ âîíè çëèâàþòüñÿ ç ïëàçìàòè÷íîþ ìåìá-
ðàíîþ, âèäàëÿþ÷è ñâіé âìіñò ç êëіòèíè (äèâ. ìàë. 13.2).

Ìàë. 13.3. Êîìïëåêñ 
Ãîëüäæі. І. Ôîòî,

çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ
åëåêòðîííîãî

ìіêðîñêîïà. ІІ. Ñõåìà
áóäîâè

äèêòіîñîìàäèêòіîñîìà

І

ІІ

Ìàë. 13.4. Ïðîñòîðîâі çâ’ÿçêè ìіæ åíäîïëàç-
ìàòè÷íîþ ñіòêîþ, êîìïëåêñîì Ãîëüäæі òà
ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ: 1 – ïðîöåñ ôàãîöèòîçó
(÷àñòèíêè їæі îòî÷óþòüñÿ ïëàçìàòè÷íîþ ìåì á-
ðàíîþ); 2 – ÷àñòèíêè їæі, îòî÷åíі ìåìáðàíîþ,
íàäõîäÿòü ó öèòîïëàçìó; 3 – âіä êîìïëåêñó
Ãîëüäæі âіäîêðåìëþєòüñÿ ëіçîñîìà; 4 – ëіçîñîìà
çëèâàєòüñÿ ç ïóõèðöåì, ùî ìіñòèòü ÷àñòèíêè їæі;
5 – óòâîðþєòüñÿ òðàâíà âàêóîëÿ; 6 – ÿäðî êëі-
òèíè; 7 – çåðíèñòà åíäîïëàçìàòè÷íà
ñіòêà;  8 – òðàíñïîðòíèé ìіõóðåöü, ùî

ìіñòèòü áіëêè; 9 – åêñêðåòîðíèé ìіõóðåöü ïіäõîäèòü äî ìåìáðàíè;
10 – âìіñò åêñêðåòîðíîãî ìіõóðöÿ âèâîäèòüñÿ ç êëіòèíè; 11 –
íåçåðíèñòà åíäîïëàçìàòè÷íà ñіòêà; 12 – ìіõóðåöü ç ëіïіäàìè

ïðÿìóє äî êîìïëåêñó Ãîëüäæі

1

2

3
4

6

5

77

9

8

10

12 111
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Êîìïëåêñ Ãîëüäæі áåðå ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі äåÿêèõ îðãàíåë êëіòèí
åóêàðіîòіâ, çîêðåìà ëіçîñîì. Ó âèãëÿäі ïóõèðöіâ, îòî÷åíèõ ìåìáðàíîþ,
ëіçîñîìè âіäîêðåìëþþòüñÿ âіä öієї îðãàíåëè. À ôåðìåíòè, ÿêі âõîäÿòü 
äî ñêëàäó ëіçîñîì, ñèíòåçóþòüñÿ íà ìåìáðàíàõ çåðíèñòîї åíäîïëàçìà-
òè÷íîї ñіòêè (ìàë. 13.4).

Îäíà ç îñíîâíèõ ôóíêö³é êîìïëåêñó Ãîëüäæ³ – íàêîïè÷åííÿ і çìі-
íà ðå÷îâèí, їõíє ïàêóâàííÿ â ìåìáðàííі ïóõèðöі.

Ëіçîñîìè (âіä ãðåö. ëіçіñ – ðîç÷èíåííÿ) – îðãàíåëè ó âèãëÿäі ìіêðî-
ñêîïі÷íèõ ïóõèðöіâ, îòî÷åíèõ ìåìáðàíîþ. Âîíè ìіñòÿòü ôåðìåíòè,
çäàòíі ðîçùåïëþâàòè ðіçíі ñïîëóêè (áіëêè, âóãëåâîäè, ëіïіäè òîùî). Ó 
êëіòèíі ìîæóòü áóòè ðіçíі âèäè ëіçîñîì, ÿêі âіäðіçíÿþòüñÿ îñîáëèâîñ-
òÿìè áóäîâè і ôóíêöіÿìè.

Îäíі ç ëіçîñîì, çëèâàþ÷èñü ç ïіíîöèòîçíèìè àáî ôàãîöèòîçíèìè
ïóõèðöÿìè, áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі òðàâíèõ âàêóîëü. Ïðè öüîìó 

àêòèâіçóþòüñÿ ôåðìåíòè і âìіñò âàêóîëі
ïåðåòðàâëþєòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ëіçîñîìè
çàáåçïå÷óþòü ïðîöåñè âíóòðіøíüîêëіòèí-
íîãî òðàâëåííÿ.

Ùå îäèí âèä ëіçîñîì áåðå ó÷àñòü ó 
ïåðåòðàâëåííі îêðåìèõ êîìïîíåíòіâ êëі-
òèí (ìàë. 13.5), öіëèõ êëіòèí àáî їõíіõ 
ãðóï. Ëіçîñîìè ìîæóòü çäіéñíþâàòè і 
çàõèñíó ôóíêöіþ – ïåðåòðàâëþâàòè õâîðî-
áîòâîðíі ìіêðîîðãàíіçìè.

Âàêóîëі (âіä ëàò. âàêóóñ – ïîðîæíіé) –
îðãàíåëè êëіòèíè, ÿêі ìàþòü âèãëÿä
ïîðîæíèí, îòî÷åíèõ ìåìáðàíîþ і çàïîâíå-
íèõ ðіäèíîþ. Áóâàþòü ðіçíі âèäè âàêóîëü.
Ïðî óòâîðåííÿ òðàâíèõ âàêóîëü, ó ÿêèõ 
ïåðåòðàâëþþòüñÿ ïîæèâíі ðå÷îâèíè і 
ìіêðîîðãàíіçìè, ùî íàäõîäÿòü ó êëіòèíó,
ìè âæå çãàäóâàëè (äèâ. ìàë. 13.2, 4, 5).

Âàêóîëі ðîñëèííèõ êëіòèí óòâîðþ-
þòüñÿ ç ïóõèðöіâ, ÿêі âіäîêðåìëþþòüñÿ 
âіä åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè. Çãîäîì äðіáíі
âàêóîëі çëèâàþòüñÿ â áіëüøі, ÿêі ìîæóòü
îõîïëþâàòè ìàéæå âåñü îá’єì öèòîïëàçìè
(ìàë. 13.6, 1). Òàêі âàêóîëі çàïîâíåíі êëі-
òèííèì ñîêîì – âîäíèì ðîç÷èíîì îðãà-
íі÷íèõ і íåîðãàíі÷íèõ ñïîëóê. Ôóíêöії 
âàêóîëü êëіòèí ðîñëèí ðіçíîìàíіòíі: âîíè
ïіäòðèìóþòü âíóòðіøíüîêëіòèííèé òèñê,
çàáåçïå÷óþ÷è çáåðåæåííÿ ôîðìè êëіòèí, ó 

Ìàë. 13.5. Ëіçîñîìà (1),
ó ÿêіé ïåðåòðàâëþþòüñÿ

ìіòîõîíäðіÿ (2) òà
ïåðîêñèñîìà (3), òåðìіí
æèòòÿ ÿêèõ âè÷åðïàíî

12 3

Ìàë. 13.6. Ðіçíі òèïè âàêóîëü. І. Âàêóîëÿ
â ðîñëèííіé êëіòèíі: 1 – âàêóîëÿ ç êëіòèííèì
ñîêîì; 2 – ÿäðî; 3 – õëîðîïëàñòè. ІІ. Áóäîâà
ñêîðîòëèâîї âàêóîëі іíôóçîðії-òóôåëüêè (1)

1

ІI

1

2

3

І
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Тема 2. Структура клітини

íèõ ìіñòÿòüñÿ çàïàñíі ïîæèâíі
ðå÷îâèíè, êіíöåâі ïðîäóêòè îá -
ìіíó àáî ïіãìåíòè. ×åðâîíі, ñèíі, 
æîâòі òîùî ïіãìåíòè, ÿêі ðîç÷è-
íÿþòüñÿ ó êëіòèííîìó ñîêó,
çóìîâëþþòü çàáàðâëåííÿ ïåâíèõ
òèïіâ ðîñëèííèõ êëіòèí (÷åðâî-
íèé êîëіð ïëîäіâ âèøíі, êîðåíå-
ïëîäіâ ðåäèñó, ïåëþñòîê òîùî).
Çàâäÿêè íàïіâïðîíèêíîñòі ÷åðåç
ìåìáðàíè âàêóîëü âіäáóâàєòüñÿ
òðàíñïîðò ðå÷îâèí іç öèòîçîëþ â 
їõíþ ïîðîæíèíó і íàâïàêè.

Ó êëіòèíàõ ïðіñíîâîäíèõ
îäíîêëіòèííèõ åóêàðіîòіâ є ñêî-
ðîòëèâі âàêóîëі – âêðèòі ìåìá-
ðàíîþ ïóõèðöі,  çäàòíі çìіíþâàòè ñâіé îá’єì (ìàë. 13.6,2). Öå ïîâ’ÿçàíî
ç òèì, ùî â ïðіñíіé âîäі êîíöåíòðàöіÿ ñîëåé çíà÷íî íèæ÷à, íіæ ó öèòî-
ïëàçìі. Òîìó, çãіäíî ç ôіçè÷íèìè çàêîíàìè, âîäà ç íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà íàäõîäèòü äî êëіòèíè, ïіäâèùóþ÷è òèñê óñåðåäèíі íåї.
Ñòіíêè âàêóîëü ñêîðî÷óþòüñÿ çàâäÿêè ñêîðîòëèâèì áіëêàì, ÿêі âõî-
äÿòü äî ñêëàäó їõíіõ îáîëîíîê. Òàêèì ÷èíîì, ñêîðîòëèâі âàêóîëі ðåãó-
ëþþòü âíóòðіøíüîêëіòèííèé òèñê, âèâîäÿ÷è íàäëèøîê âîäè ç êëіòèíè
і çàïîáіãàþ÷è її ðóéíóâàííþ.

Ïåðîêñèñîìè (âіä ãðåö. ïåðè – íàâêîëî, ëàò. îêñè – Îêñèãåí òà ãðåö.
ñîìà – òіëî), àáî ìіêðîòіëüöÿ (ìàë. 13.7), – îðãàíåëè êóëÿñòîї ôîðìè, 
îòî÷åíі ìåìáðàíîþ. Ó íèõ ìіñòÿòüñÿ ðіçíîìàíіòíі ôåðìåíòè, çîêðåìà
òі, ùî çäàòíі ðîçùåïëþâàòè ãіäðîãåí ïåðîêñèä Í2Î2 äî êèñíþ òà âîäè.
Îñêіëüêè ãіäðîãåí ïåðîêñèä – òîêñè÷íà äëÿ êëіòèíè ñïîëóêà, òî öåé
ïðîöåñ ìàє çàõèñíå çíà÷åííÿ.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: åíäîïëàçìàòè÷íà ñіòêà, êîìïëåêñ Ãîëü-
äæі, ëіçîñîìè, âàêóîëі, ïåðîêñèñîìè.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî ñïіëüíîãî òà âіäìіííîãî â áóäîâі òà ôóíêöіÿõ çåðíèñòîї òà íåçåðíèñ-

òîї åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè? 2. ßêі îñîáëèâîñòі áóäîâè òà ôóíêöіé êîìïëåêñó
Ãîëüäæі? 3. ßêі ôóíêöії ëіçîñîì ó êëіòèíі? 4. ßêі âè çíàєòå òèïè âàêóîëü? ßêі
їõíі ôóíêöії? 5. Ùî òàêå ïåðîêñèñîìè? ßêà їõíÿ ðîëü ó êëіòèíі?

Ïîì³ðêóéòå. Ó ÷îìó ïîëÿãàє ïðîñòîðîâèé і ôóíêöіîíàëüíèé çâ’ÿçîê ìіæ
îêðåìèìè îäíîìåìáðàííèìè îðãàíåëàìè êëіòèí?

§14. БУДОВА ЕУКАРІОТИЧНОЇ КЛІТИНИ: 
МІТОХОНДРІЇ І ПЛАСТИДИ

Пригадайте функції хлоропластів. Які види пластид ви знаєте? Які організми
називають анаеробами? Які особливості забарвлення хлоропластів у різних пред-
ставників водоростей? Чим вони зумовлені? Що таке АТФ?

Ìіòîõîíäðії і ïëàñòèäè – îðãàíåëè êëіòèí åóêàðіîòіâ, ïîâåðõíåâèé
àïàðàò ÿêèõ çàçâè÷àé ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ ìåìáðàí, ðîçäіëåíèõ ìіæ-

ìåìáðàíàІ

ïëàçìàòè÷íà 
ìåìáðàíà

âíóòðіøíіé 
âìіñò ІІ

Ìàë. 13.7. Ïåðîêñèñîìà: І. Ôîòî,
çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî

ìіêðîñêîïà. ІІ. Ñõåìà áóäîâè
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ìåìáðàííèì ïðîñòîðîì. Ç іíøèìè îðãàíåëàìè 
êëіòèíè ìіòîõîíäðії òà ïëàñòèäè ïðîñòîðîâî íå
ïîâ’ÿçàíі. Ñïіëüíèìè їõíіìè ôóíêöіÿìè є ó÷àñòü
â åíåðãåòè÷íîìó îáìіíі êëіòèíè.

Ìіòîõîíäðії (âіä ãðåö. ìіòîñ – íèòêà і õîíäðі-
îí – çåðíî) є ñâîєðіäíèìè ãåíåðàòîðàìè åíåðãії â
êëіòèíі. Âîíè ìàþòü âèãëÿä êóëÿñòèõ òіëåöü,
ïàëè÷îê, íèòîê (ìàë. 14.1). ×èñëî öèõ îðãàíåë ó 
êëіòèíàõ ðіçíèõ òèïіâ ìîæå êîëèâàòèñü âіä 1 äî
100 000 і áіëüøå é çàëåæèòü âіä òîãî, íàñêіëüêè
àêòèâíî â êëіòèíі âіäáóâàþòüñÿ ïðîöåñè îáìіíó
ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії.

Çîâíіøíÿ ìåìáðàíà ìіòîõîíäðіé ãëàäåíüêà,
âîíà âіäìåæîâóє öþ îðãàíåëó âіä öèòîçîëþ. Âíó-
òðіøíÿ ìåìáðàíà óòâîðþє âãèíè âñåðåäèíó îðãà-
íåë – êðèñòè (ìàë. 14.1, ІІ). Êðèñòè ìàþòü
âèãëÿä äèñêîïîäіáíèõ, òðóá÷àñòèõ ÷è ïëàñòèí-
÷àñòèõ óòâîðіâ, âîíè ÷àñòî ðîçãàëóæóþòüñÿ. Íà 
âíóòðіøíіé ìåìáðàíі, îáåðíåíіé âñåðåäèíó ìіòî-
õîíäðії, є îñîáëèâі ãðèáîïîäіáíі áіëêîâі óòâîðè   –

ÀÒÔ-ñîìè (ìàë. 14.2). Âîíè ìіñòÿòü êîìïëåêñ ôåðìåíòіâ, ïîòðіáíèõ
äëÿ ñèíòåçó ìîëåêóë ÀÒÔ.

Âíóòðіøíіé ïðîñòіð ìіòîõîíäðіé ñòàíîâèòü ñîáîþ íàïіâðіäêå ñåðåäî-
âèùå – ìàòðèêñ. Òàì ìіñòÿòüñÿ ðèáîñîìè, ìîëåêóëè ÄÍÊ, ìÐÍÊ,
òÐÍÊ òîùî. Ó ìàòðèêñі ñèíòåçóþòüñÿ áіëêè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó 
âíóòðіøíüîї ìåìáðàíè ìіòîõîíäðіé.

Îñíîâíà ôóíêöіÿ ìіòîõîíäðіé – ñèíòåç ÀÒÔ. Öåé ïðîöåñ âіäáóâà-
єòüñÿ çà ðàõóíîê åíåðãії, ÿêà âèâіëüíÿєòüñÿ ïіä ÷àñ îêèñíåííÿ îðãàíі÷-
íèõ ñïîëóê.

Ïëàñòèäè (âіä ãðåö. ïëàñòèäåñ – âèëіïëåíèé, ñôîðìîâàíèé) – îðãà-
íåëè êëіòèí ðîñëèí і äåÿêèõ îäíîêëіòèííèõ òâàðèí (íàïðèêëàä, åâãëå-
íè çåëåíîї). Âіäîìî òðè òèïè ïëàñòèä – õëîðîïëàñòè, õðîìîïëàñòè,
ëåéêîïëàñòè, ÿêі ðіçíÿòüñÿ çà çàáàðâëåííÿì, îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè òà
ôóíêöіÿìè. 

Õëîðîïëàñòè (âіä ãðåö. õëîðîñ – çåëåíèé) – ïëàñòèäè, çàçâè÷àé
çàáàðâëåíі â çåëåíèé êîëіð çàâäÿêè íàÿâíîñòі ïіãìåíòó õëîðîôіëó (ìàë.
14.3). Ç êóðñó áіîëîãії 6 êëàñó âè çíàєòå, ùî â íèõ âіäáóâàþòüñÿ ïðî-
öåñè ôîòîñèíòåçó.

12
3

4
І

5

ІІ

Ìàë. 14.1. Áóäîâà ìіòîõîíäðії: І. Ôîòî, çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî
ìіêðîñêîïà. ІІ. Ñõåìà áóäîâè: 1 – çîâíіøíÿ ìåìáðàíà; 2 – âíóòðіøíÿ

ìåìáðàíà; 3 – êðèñòè; 4 – ìіæìåìáðàííèé ïðîñòіð; 5 – ìàòðèêñ

Ìàë. 14.2. Ñõåìà 
áóäîâè ÀÒÔ-ñîìè –

ñòðóêòóðè, äî ñêëàäó
ÿêîї âõîäÿòü
ôåðìåíòè, ùî

çàáåçïå÷óþòü ñèíòåç
ìîëåêóë ÀÒÔ:
1 – ÀÒÔ-ñîìà;
2 – âíóòðіøíÿ

ìåìáðàíà ìіòîõîíäðії
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ßê і â ìіòîõîíäðіé, çîâíіøíÿ ìåìáðàíà õëîðîïëàñòіâ ãëàäåíüêà, à
âíóòðіøíÿ óòâîðþє âèðîñòè, ñïðÿìîâàíі âñåðåäèíó îðãàíåëè. Ðå÷îâè-
íà, ùî çàïîâíþє âíóòðіøíіé ïðîñòіð õëîðîïëàñòà, ìàє íàçâó ñòðîìà
(ìàë. 14.3). Ç âíóòðіøíüîþ ìåìáðàíîþ ïîâ’ÿçàíі ñòðóêòóðè – òèëàêî-
їäè. Öå ïëàñêі öèñòåðíè, îòî÷åíі ìåìáðàíîþ. Òèëàêîїäè çіáðàíі â ãðà-
íè, ùî íàãàäóþòü ñòîñè ìîíåò. Ó òèëàêîїäàõ ìіñòÿòüñÿ îñíîâíі (õëîðî-
ôіëè) òà äîïîìіæíі (êàðîòèíîїäè) ïіãìåíòè, à òàêîæ óñі ôåðìåíòè,
ïîòðіáíі äëÿ çäіéñíåííÿ ôîòîñèíòåçó. Ó ñòðîìі õëîðîïëàñòіâ є ìîëåêó-
ëè ÄÍÊ, ðіçíèõ òèïіâ ÐÍÊ, ðèáîñîìè, çåðíà çàïàñíîãî ïîëіñàõàðèäó
(ïåðåâàæíî êðîõìàëþ).

Ëåéêîïëàñòè (âіä ãðåö. ëåéêîñ – áåçêîëіðíèé) – áåçáàðâíі ïëàñòèäè
ðіçíîìàíіòíîї ôîðìè, ó ÿêèõ çàïàñàþòüñÿ äåÿêі ñïîëóêè (êðîõìàëü,
áіëêè òîùî). Ó ñòðîìі ëåéêîïëàñòіâ ìіñòÿòüñÿ ôåðìåíòè, ÿêі çàáåçïå÷ó-
þòü ñèíòåç і ðîçùåïëåííÿ çàïàñíèõ ðå÷îâèí.

Õðîìîïëàñòè (âіä ãðåö. õðîìàòîñ – êîëіð, ôàðáà) – ïëàñòèäè,
çàáàðâëåíі â ðіçíі êîëüîðè (æîâòèé, ÷åðâîíèé, ôіîëåòîâèé). Çàáàðâëåí-
íÿ їì íàäàþòü ïіãìåíòè (ïåðåâàæíî êàðîòèíîїäè), ÿêі â íèõ íàêîïè÷ó-
þòüñÿ. Îñêіëüêè õëîðîôіë ó õðîìîïëàñòàõ âіäñóòíіé, çåëåíîãî çàáàðâ-
ëåííÿ âîíè íå ìàþòü. Õðîìîïëàñòè íàäàþòü ïåâíîãî çàáàðâëåííÿ
ïåëþñòêàì êâіòîê, ïëîäàì, ëèñòêàì òîùî. Âíóòðіøíÿ ñèñòåìà ìåìá-
ðàí ó õðîìîïëàñòàõ, òàê ñàìî, ÿê і â ëåéêîïëàñòàõ,  âіäñóòíÿ àáî óòâî-
ðåíà ëèøå îêðåìèìè òèëàêîїäàìè.

Ïëàñòèäè îäíîãî òèïó çäàòíі ïåðåòâîðþâàòèñü íà ïëàñòèäè іíøîãî.
Òàê, ëåéêîïëàñòè ìîæóòü ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà õëîðîïëàñòè àáî õðîìî-
ïëàñòè. Ïіä ÷àñ ñòàðіííÿ ëèñòêіâ, ñòåáåë, äîçðіâàííÿ ïëîäіâ ó õëîðî-
ïëàñòàõ ðóéíóєòüñÿ õëîðîôіë, ñïðîùóєòüñÿ áóäîâà âíóòðіøíüîї ìåìá-
ðàííîї ñèñòåìè, і âîíè ïåðåòâîðþþòüñÿ íà õðîìîïëàñòè. Õðîìîïëàñòè 
íà ïëàñòèäè іíøèõ òèïіâ íå ïåðåòâîðþþòüñÿ.

Ö³êàâî çíàòè   
У клітинах певних груп водоростей (червоних, бурих тощо) колір хлоропластів

може бути не зеленим, а іншим. Це пояснюється тим, що у них, крім хлорофілу, є
й інші пігменти – червоні, жовті, бурі тощо.

І

4

21

3

2

1

3

4

ІІ

Ìàë. 14.3. Âíóòðіøíÿ áóäîâà õëîðîïëàñòà: І. Ôîòî, çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ
åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà. ІІ. Ñõåìà áóäîâè: 1 – ñòðîìà; 2 – ãðàíè

òèëàêîїäіâ; 3 – çîâíіøíÿ ìåìáðàíà; 4 – âíóòðіøíÿ ìåìáðàíà
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Ó õëîðîïëàñòàõ, ÿê і â ìіòîõîíäðіÿõ, ñèíòåçó-
þòüñÿ ìîëåêóëè ÀÒÔ. Ç ìåìáðàíàìè òèëàêîїäіâ
ïîâ’ÿçàíі ÀÒÔ-ñîìè.

Ó êëіòèíàõ âîäîðîñòåé õëîðîïëàñòè ìîæóòü
ìàòè ðіçíèé âèãëÿä: ÷àøі, íåçàìêíåíîãî ïîÿñêà,
ñïіðàëüíî çàêðó÷åíèõ ñòðі÷îê òîùî (ìàë. 14.4).

Àâòîíîìіÿ ìіòîõîíäðіé і õëîðîïëàñòіâ ó êëіòè-
íі. Äëÿ õëîðîïëàñòіâ і ìіòîõîíäðіé, íà âіäìіíó âіä
іíøèõ îðãàíåë, õàðàêòåðíå ïåâíîþ ìіðîþ íåçà-

ëåæíå âіä іíøèõ ñòðóêòóð êëіòèíè ôóíêöіîíóâàííÿ. Öі îðãàíåëè ìіñ-
òÿòü âëàñíó ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ – êіëüöåâі ìîëåêóëè ÄÍÊ, à òàêîæ
çäàòíі ñèíòåçóâàòè âëàñíі áіëêè. Âîíè íå âèíèêàþòü ç іíøèõ ìåìáðàí-
íèõ ñòðóêòóð êëіòèíè, à ðîçìíîæóþòüñÿ ïîäіëîì.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ìіòîõîíäðії, êðèñòè, ïëàñòèäè, òèëàêîїäè.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêà áóäîâà ïîâåðõíåâîãî àïàðàòó ìіòîõîíäðіé і ïëàñòèä? 2. ßê áóäîâà

ìіòîõîíäðіé ïîâ’ÿçàíà ç їõíіìè ôóíêöіÿìè? 3. ßêі âè çíàєòå òèïè ïëàñòèä?
4. ßêà áóäîâà õëîðîïëàñòіâ? 5. ßêі ôóíêöії õëîðîïëàñòè âèêîíóþòü ó êëіòèíі?
6. ßêà áóäîâà і ôóíêöії ëåéêîïëàñòіâ і õðîìîïëàñòіâ? 7. ßêі âçàєìíі ïåðåõîäè
ìîæëèâі ìіæ ïëàñòèäàìè ðіçíèõ òèïіâ? 

Ïîì³ðêóéòå. Âèñëîâòå ïðèïóùåííÿ, ïðî ùî ìîæóòü ñâіä÷èòè îñîáëèâîñòі 
áóäîâè і âëàñòèâîñòі ìіòîõîíäðіé і õëîðîïëàñòіâ.

§15. ЯДРО: БУДОВА ТА ФУНКЦІЇ

Пригадайте функції ядра клітини. Що таке хромосоми? Що таке ген? Які будо-
ва і функції нуклеїнових кислот? Що вивчає наука систематика? Які білки назива-
ють глобулярними, а які – фібрилярними? Які рослини називають однодомними та
дводомними? Яка будова та функції рибосом?

ßäðî – îáîâ’ÿçêîâà ñêëàäîâà áóäü-ÿêîї åóêàðіîòè÷íîї êëіòèíè. Ó
íüîìó çáåðіãàєòüñÿ ñïàäêîâà іíôîðìàöіÿ. ßäðî ðåãóëþє ïðîöåñè æèòòє-
äіÿëüíîñòі êëіòèí. Ëèøå äåÿêі òèïè êëіòèí åóêàðіîòіâ ó çðіëîìó ñòàíі
ïîçáàâëåíі ÿäðà. Öå, çîêðåìà, åðèòðîöèòè áіëüøîñòі ññàâöіâ, ñèòîïî-
äіáíі òðóáêè âèùèõ ðîñëèí. Ó òàêèõ êëіòèíàõ ÿäðî ôîðìóєòüñÿ íà
ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ðîçâèòêó, à ïîòіì ðóéíóєòüñÿ. Âòðàòà ÿäðà ñóïðîâî-
äæóєòüñÿ íåçäàòíіñòþ êëіòèíè äî ðîçìíîæåííÿ.

Ó áàãàòüîõ êëіòèí є ëèøå îäíå ÿäðî, àëå є êëіòèíè, ÿêі ìіñòÿòü
äåêіëüêà àáî áàãàòî ÿäåð (іíôóçîðії, ôîðàìіíіôåðè, äåÿêі âîäîðîñòі,
ãðèáè, ïîñìóãîâàíі ì’ÿçîâі âîëîêîíöÿ òîùî).

ßäðî ñêëàäàєòüñÿ ç ïîâåðõíåâîãî àïàðàòó і âíóòðіøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà (ìàòðèêñó) (ìàë. 15.1, І). Ïîâåðõíåâèé àïàðàò ÿäðà óòâîðåíèé
äâîìà ìåìáðàíàìè – çîâíіøíüîþ òà âíóòðіøíüîþ, ìіæ ÿêèìè є çàïî-
âíåíèé ðіäèíîþ ùіëèíîïîäіáíèé ïðîñòіð. Ó äåÿêèõ ìіñöÿõ çîâíіøíÿ

Ìàë. 14.4. Ðіçíà ôîðìà õëîðîïëàñòіâ ó êëіòèíàõ
çåëåíèõ âîäîðîñòåé: 1 – ñòðі÷êîïîäіáíі â êëіòèíàõ

ñïіðîãіðè; 2 – ó âèãëÿäі íåçàìêíåíîãî êіëüöÿ â
êëіòèíàõ óëîòðèêñà; 3 – ÷àøîïîäіáíèé ó êëіòèíі

õëàìіäîìîíàäè

1

3

2
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ìåìáðàíà ÿäðà ç’єäíàíà іç âíó-
òðіøíüîþ íàâêîëî ìіêðîñêîïі÷-
íèõ îòâîðіâ – ÿäåðíèõ ïîð (ìàë.
15.1, ІІ).

Ïîâåðõíåâèé àïàðàò ÿäðà
çàáåçïå÷óє ðåãóëÿöіþ òðàíñïîðòó
ðå÷îâèí, ÿêі ïðîõîäÿòü ÷åðåç íüî-
ãî. Іç öèòîïëàçìè âñåðåäèíó ÿäðà
íàäõîäÿòü ñèíòåçîâàíі â íіé áіë-
êè. Íàòîìіñòü ç ÿäðà äî öèòîïëàç-
ìè òðàíñïîðòóþòüñÿ ðіçíі òèïè
ìîëåêóë ÐÍÊ. Áіëêè ÿäåðíîї ïîðè
çà  áåçïå÷óþòü âïіçíàâàííÿ, ñîðòó-
âàííÿ òà òðàíñïîðò ðіçíèõ
ñïîëóê.

Ïîâåðõíåâèé àïàðàò ÿäðà ôóíêöіîíàëüíî êîíòàêòóє ç ìåìáðàíàìè
åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè (ìàë. 15.2). Íà ïîâåðõíі çîâíіøíüîї ÿäåðíîї
ìåìáðàíè ìîæå áóòè ðîçòàøîâàíà âåëèêà êіëüêіñòü ðèáîñîì.

Âíóòðіøíє ñåðåäîâèùå ÿäðà – ÿäåðíèé ìàòðèêñ – ñêëàäàєòüñÿ ç
ÿäåðíîãî ñîêó, ÿäåðåöü і íèòîê õðîìàòèíó (äèâ. ìàë. 15.1). Õðîìàòèí
(âіä ãðåö. õðîìàòîñ – ôàðáà) – íèòêîïîäіá-
íі ñòðóêòóðè ÿäðà, óòâîðåíі çäåáіëüøîãî ç 
áіëêіâ òà íóêëåїíîâèõ êèñëîò. Ïіä ÷àñ ïîäі-
ëó êëіòèíè íèòêè õðîìàòèíó óùіëüíþþòü-
ñÿ і ç íèõ ôîðìóþòüñÿ êîìïàêòíі òіëüöÿ    –
õðîìîñîìè (ìàë. 15.3).

ßäåðíèé ñіê (êàðіîïëàçìà, àáî íóêëåî-
ïëàçìà) çà áóäîâîþ òà âëàñòèâîñòÿìè íàãà-
äóє öèòîïëàçìó. Ó íüîìó є áіëêîâі íèòêè

Ìàë. 15.1. І. Áóäîâà ÿäðà: 1 – îáîëîíêà ÿäðà; 2 – ÿäåðíà ïîðà; 3 – ÿäåðöå;
4 – íèòêè õðîìàòèíó. ІІ. Ïîâåðõíåâèé àïàðàò ÿäðà: 1 – ìіêðîôîòîãðàôіÿ,
çðîáëåíà çà äîïîìîãîþ ñêàíóâàëüíîãî åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà (ïîìіòíі

ÿäåðíі ïîðè); 2 – ñõåìà áóäîâè: à) çîâíіøíÿ ìåìáðàíà; á) âíóòðіøíÿ
ìåìáðàíà; â) ÿäåðíà ïîðà
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ÿäåðöå

ÿäåðíà ïîðà

åíäîïëàçìà-
òè÷íà ñіòêà

ÿäðî

Ìàë. 15.2. Ôóíêöіîíàëüíèé çâ’ÿçîê
ÿäðà ç іíøèìè ìåìáðàííèìè

îðãàíåëàìè

І

ІІ

íèòêè
õðîìàòèíó ìîëåêóëà 

ÄÍÊÊ

1
2

Ìàë. 15.3. І. Õðîìîñîìè ëþäèíè (ôîòî,
çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ ñêàíóâàëüíîãî

åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà). ІІ. Ðіçíі ñòàíè
õðîìàòèíó (ñõåìà): 1 – óùіëüíåíèé;

2 – íåóùіëüíåíèé
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(ôіáðèëè), ÿêі óòâîðþþòü îñîáëèâèé âíóòðіøíüîÿäðåðíèé ñêåëåò. Âіí
ñïîëó÷àє ðіçíі ñòðóêòóðè: ÿäåðöÿ, íèòêè õðîìàòèíó, ÿäåðíі ïîðè òîùî.

ßäåðöÿ – ùіëüíі ñòðóêòóðè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç êîìïëåêñіâ ÐÍÊ ç 
áіëêàìè, õðîìàòèíó і ãðàíóë, ÿêі ñëóãóþòü ïîïåðåäíèêàìè ñêëàäîâèõ
ðèáîñîì (äèâ. ìàë. 15.1). Ó ÿäðі ìîæå áóòè âіä îäíîãî äî áàãàòüîõ ÿäå-
ðåöü (íàïðèêëàä, ó ÿéöåêëіòèíàõ ðèá), ÿêі ôîðìóþòüñÿ íà îñîáëèâèõ 
äіëÿíêàõ õðîìîñîì. Ôóíêöії ÿäåðöÿ ïîëÿãàþòü â óòâîðåííі ðÐÍÊ і
ñêëàäîâèõ ðèáîñîì, ÿêі çãîäîì âèõîäÿòü ó öèòîïëàçìó.

Ôóíêöії ÿäðà. ßäðî çáåðіãàє ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ і çàáåçïå÷óє її
ïåðåäà÷ó âіä ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè äî÷іðíіì. Êðіì òîãî, âîíî є ñâîєðіä-
íèì öåíòðîì êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèíè, çîêðåìà,
ðåãóëþє ïðîöåñè áіîñèíòåçó áіëêіâ. Ñàìå â ÿäðі ç ìîëåêóë ÄÍÊ íà
ìîëåêóëè ìÐÍÊ ïåðåïèñóєòüñÿ іíôîðìàöіÿ ïðî ñòðóêòóðó áіëêіâ. Çãî-
äîì öÿ іíôîðìàöіÿ ïåðåäàєòüñÿ äî ìіñöÿ їõíüîãî ñèíòåçó. Â ÿäðі çà
ó÷àñòþ ÿäåðåöü óòâîðþþòüñÿ ñêëàäîâі ðèáîñîì.

Ö³êàâî çíàòè   
У деяких одноклітинних тварин, як-от інфузорії, є ядра двох типів: генеративні 

та вегетативні. Ядра першого типу забезпечують зберігання та передавання
спадкової інформації, другого – регулюють процеси біосинтезу білків.

Çàâäÿêè ðåàëіçàöії ñïàäêîâîї іíôîðìàöії, çàêîäîâàíîї â ìîëåêó-
ëі ÄÍÊ, ÿäðî ðåãóëþє áіîõіìі÷íі, ôіçіîëîãі÷íі é ìîðôîëîãі÷íі 
ïðîöåñè, ÿêі âіäáóâàþòüñÿ â êëіòèíі.

Áóäîâà õðîìîñîì. Îñíîâó õðîìîñî-
ìè ñòàíîâèòü äâîëàíöþãîâà ìîëåêóëà
ÄÍÊ, çâ’ÿçàíà ç ÿäåðíèìè áіëêàìè
(ìàë. 15.4). Êðіì òîãî, äî ñêëàäó õðî-
ìîñîì âõîäÿòü ÐÍÊ òà ôåðìåíòè,
ïîòðіáíі äëÿ ïîäâîєííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ 
àáî ñèíòåçó ìîëåêóë ÐÍÊ.

Ìîëåêóëè ÄÍÊ ó õðîìîñîìàõ ðîçòà-
øîâàíі ïåâíèì ÷èíîì. ßäåðíі áіëêè 
óòâîðþþòü îñîáëèâі ñòðóêòóðè – íóê-
ëåîñîìè (âіä ëàò. íóêëåóñ  – ÿäðî òà
ãðåö. ñîìà – òіëî), íàâêîëî ÿêèõ íà÷å
íàêðó÷åíі íèòêè ÄÍÊ. Êîæíà íóêëåî-
ñîìà ñêëàäàєòüñÿ ç âîñüìè áіëêîâèõ 
ãëîáóë. Òàêà îðãàíіçàöіÿ çàáåçïå÷óє 
êîìïàêòíó ñòðóêòóðó ìîëåêóë ÄÍÊ, 
äîâæèíà ÿêèõ ó ðîçãîðíóòîìó ñòàíі çíà÷íî ïåðåâèùóє äîâæèíó ñàìèõ
õðîìîñîì. Íàïðèêëàä, äîâæèíà õðîìîñîì ïіä ÷àñ ïîäіëó êëіòèíè â
ñåðåäíüîìó ñòàíîâèòü 0,5–1 ìêì, à ðîçãîðíóòèõ ìîëåêóë ÄÍÊ – äåêіëü-
êà ñàíòèìåòðіâ і áіëüøå. Îòæå, ùіëüíå ïàêóâàííÿ ìîëåêóëè ÄÍÊ äàє їé
çìîãó åôåêòèâíî êåðóâàòè ïðîöåñàìè áіîñèíòåçó áіëêіâ, ïðîöåñàìè âëàñ-
íîãî ñàìîïîäâîєííÿ, çàõèùàє âіä ïîøêîäæåíü ïіä ÷àñ ïîäіëó êëіòèíè.

Êîæíà õðîìîñîìà ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ ïîçäîâæíіõ ñòðóêòóðíèõ ÷àñ-
òèí – õðîìàòèä, ùî ç’єäíàíі ìіæ ñîáîþ ó äіëÿíöі, ÿêó íàçèâàþòü

ÄÍÊ

íóêëåîñîìà

ÿäåðíі 
áіëêè

õðîìîñîìàõðîìîñîìà

ìîëåêóëà ÄÍÊ

Ìàë. 15.4. Âçàєìîäіÿ ÿäåðíèõ
áіëêіâ і ìîëåêóë ÄÍÊ ó ñêëàäі

íèòêè õðîìàòèíó
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çîíîþ ïåðâèííîї ïåðåòÿæêè (öåíòðîìå-
ðîþ) (ìàë. 15.5). Âîíà ïîäіëÿє õðîìîñî-
ìè íà äіëÿíêè – ïëå÷і. Íà öåíòðîìåðі 
ôîðìóєòüñÿ áіëêîâà ñòðóêòóðà – êіíåòî-
õîð (ãðåö. êіíåî – ðóõàþñü òà õîðåî – іäó 
âïåðåä). Ïіä ÷àñ ïîäіëó êëіòèíè äî êіíå-
òîõîðà ïðèєäíóþòüñÿ íèòêè âåðåòåíà
ïîäіëó, ùî çàáåçïå÷óє âïîðÿäêîâàíèé
ðîçïîäіë îêðåìèõ õðîìàòèä àáî öіëèõ 
õðîìîñîì ìіæ äî÷іðíіìè êëіòèíàìè.

Êîæíà ç õðîìàòèä ìіñòèòü ïî ìîëåêó-
ëі ÄÍÊ ç ïîäіáíèì íàáîðîì ñïàäêîâîї
іíôîðìàöії. Ïіä ÷àñ ïîäіëó êëіòèíè õðî-
ìàòèäè ðîçõîäÿòüñÿ äî äî÷іðíіõ êëіòèí, à â ïåðіîä ìіæ äâîìà ïîäіëà-
ìè   – ÷èñëî õðîìàòèä çíîâó ïîäâîþєòüñÿ. Öå âіäáóâàєòüñÿ çàâäÿêè
çäàòíîñòі ìîëåêóë ÄÍÊ äî ñàìîïîäâîєííÿ. Ïðèãàäàéìî: õðîìîñîìè
ìіñòÿòü ãåíè – äіëÿíêè ìîëåêóëè ÄÍÊ іç çàêîäîâàíîþ іíôîðìàöієþ
ïðî áóäîâó ìîëåêóë áіëêà àáî ÐÍÊ.

Ïіäðàõóâàòè êіëüêіñòü õðîìîñîì і ðîçãëÿíóòè îñîáëèâîñòі їõíüîї
áóäîâè çà äîïîìîãîþ ìіêðîñêîïà ìîæëèâî ëèøå ïіä ÷àñ ïîäіëó êëіòè-
íè. Ó ïåðіîä ìіæ ïîñëіäîâíèìè ïîäіëàìè õðîìîñîìè ðîçêðó÷óþòüñÿ і
ìàþòü âèãëÿä íèòîê õðîìàòèíó.

Ö³êàâî çíàòè   
Кінцеві ділянки хромосоми мають назвутеломери

(мал. 15.6). Вони захищають молекулу ДНК. Щоразу, 
коли самі хромосоми подвоюються в період між поді-
лами клітини, їхні кінцеві ділянки не подвоюються. 
Якби не теломери, які не мають у своєму складі актив-
них генів, то під час кожного поділу клітини хромосоми 
швидко б втрачали важливу генетичну інформацію. 
Адже з кожним поділом клітини хромосоми втрачають 
на своїх кінцях маленьку ділянку молекули ДНК (50–
100 пар нуклеотидів) і тому вкорочуються. Лише в дея-
ких типів клітин (наприклад, стовбурових) утрачена ділянка теломер відновлюєть-
ся за допомогою особливого ферменту. Учені вважають, що вкорочення теломер є
однією з причин процесу старіння.

Êàðіîòèï. Êëіòèíè êîæíîãî âèäó òâàðèí, ðîñëèí, ãðèáіâ ìàþòü ïåâ-
íèé íàáіð õðîìîñîì. Ñóêóïíіñòü îçíàê õðîìîñîìíîãî íàáîðó (êіëüêіñòü
õðîìîñîì, їõíÿ ôîðìà і ðîçìіðè) íàçèâàþòü
êàðіîòèïîì (âіä ãðåö. êàðіîí – ÿäðî і
òèïîñ   – ôîðìà) (ìàë. 15.7). Êîæíîìó âèäó
ïðèòàìàííèé ñâіé êàðіîòèï. Íàïðèêëàä, ó 
íåñòàòåâèõ êëіòèíàõ ìóõè-äðîçîôіëè âñüîãî
8 õðîìîñîì (4 ïàðè), ëþäèíè – 46 (23 ïàðè).

öåíòðîìåðà

íèòêè
âåðåòåíà
ïîäіëó

êіíåòîõîð

ïëå÷і 
õðîìîñîìè

Ìàë. 15.5. Ñõåìà áóäîâè
õðîìîñîìè

Ìàë. 15.6. Òåëîìåðè (1)

1

1

Ìàë. 15.7. Êàðіîòèïè ðіçíèõ òâàðèí: 1 – ùóêè;
2 – êóðêè; 3 – êіøêè; 4 – ñàëàìàíäðè

1
2

3
4
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Ïîñòіéíіñòü êàðіîòèïó çàáåçïå÷óє іñíó-
âàííÿ âèäіâ. Îñîáëèâèé êàðіîòèï îñîáèí
îäíîãî âèäó äàє їì çìîãó ïàðóâàòèñÿ ìіæ
ñîáîþ, çàëèøàòè æèòòєçäàòíèõ íàùàäêіâ і 
çàçâè÷àé óíåìîæëèâëþє їõíє ïàðóâàííÿ ç 
îñîáèíàìè іíøèõ. ßêùî æ òàêå ïàðóâàííÿ
і âіäáóâàєòüñÿ, òî íàùàäêè àáî âçàãàëі íå
óòâîðþþòüñÿ, àáî æ âîíè íåæèòòєçäàòíі ÷è
íåçäàòíі äî ðîçìíîæåííÿ.

Õðîìîñîìíèé íàáіð ÿäðà ìîæå áóòè
ãàïëîїäíèì, äèïëîїäíèì àáî ïîëіïëîїäíèì.
Ó ãàïëîїäíîìó (âіä ãðåö. ãàïëîîñ – ïîîäè-
íîêèé) íàáîðі (éîãî óìîâíî ïîçíà÷àþòü 1n)
óñі õðîìîñîìè âіäðіçíÿþòüñÿ îäíà âіä îäíîї
çà áóäîâîþ. Ó äèïëîїäíîìó (âіä ãðåö. äèïëî-
îñ – ïîäâіéíèé) íàáîðі (2n) êîæíà õðîìîñî-
ìà ìàє ïàðíó, ïîäіáíó çà ðîçìіðàìè òà îñî-
áëèâîñòÿìè áóäîâè; їõ íàçèâàþòü ãîìîëî-
ãі÷íèìè. Âіäïîâіäíî õðîìîñîìè, ÿêі íå
íàëåæàòü äî ïåâíîї ïàðè, íå ãîìîëîãі÷íі
îäíà äî îäíîї.

ßêùî êіëüêіñòü ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì
ïåðåâèùóє äâі, òî òàêі õðîìîñîìíі íàáîðè
íàëåæàòü äî ïîëіïëîїäíèõ (âіä ãðåö.
ïîëіñ    – ÷èñëåííèé): òðèïëîїäíèõ (3n),
òåòðàïëîїäíèõ (4n) òîùî.

Ó ðîçäіëüíîñòàòåâèõ òâàðèí і äâîäîì-
íèõ ðîñëèí â îñîáèí ïåâíîї ñòàòі õðîìîñîìè îäíієї ç ïàð ðіçíÿòüñÿ ìіæ
ñîáîþ, òîäі ÿê â îñîáèí іíøîї – âîíè ïîäіáíі. Öå ñòàòåâі õðîìîñîìè, 
ÿêі ùå íàçèâàþòü ãåòåðî õðîìîñîìàìè (âіä ãðåö. ãåòåðîñ – іíøèé).
Õðîìîñîìè іíøèõ ïàð, ÿêі ïîäіáíі ó âñіõ îñîáèí, íåçàëåæíî âіä ñòàòі,
íàçèâàþòü íåñòàòåâèìè, àáî àóòîñîìàìè (âіä ãðåö. àóòîñ – ñàì). Òàê,
ó õðîìîñîìíîìó íàáîðі ëþäèíè є 44 àóòîñîìè òà äâі ãåòåðîõðîìîñîìè
(їõ óìîâíî ïîçíà÷àòü ÿê Õ- òà Y-õðîìîñîìè). Ó æіíêè є äâіÕ-õðîìîñîìè, 
òîäі ÿê ó ÷îëîâіêà є ëèøå îäíà Õ-õðîìîñîìà òà îäíà Y-õðîìîñîìà (ìàë.
15.8). Çðîçóìіëî, ÿêùî àóòîñîìè ìàþòü ïîäіáíèé íàáіð ãåíіâ, òî â Õ-
òà Y-õðîìîñîìàõ âіí ðіçíèé.

Ö³êàâî çíàòè   
Будову каріотипу застосовують у систематиці

організмів для розпізнавання близьких за будовою 
видів, яких важко розпізнати за особливостями
зовнішньої будови. Так, два близькі види хом’яків
(китайський і даурський) дуже подібні за будовою і
відрізняються лише за набором хромосом (відпо-
відно 22 і 20 у диплоїдному наборі) (мал. 15.9).
Крім того, вивчення каріотипу дає змогу встанов-
лювати ступінь історичної спорідненості між 
організмами.

Ìàë. 15.8. Êàðіîòèï
ëþäèíè (÷îëîâіêà)

(öèôðàìè ïîçíà÷åíî ïàðè
ãåìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì)

Ìàë. 15.9. Äâà âèäè
õîì’ÿêіâ: êèòàéñüêèé
(1) òà äàóðñüêèé (2),
ÿêі ïîäіáíі çîâíі, àëå

ðіçíÿòüñÿ çà îñîáëèâîñòÿìè
êàðіîòèïó
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Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ÿäðî, ÿäåðöå, õðîìàòèí, õðîìîñîìè, öåí-
òðîìåðà, êàðіîòèï, àóòîñîìè, ãåòåðîõðîìîñîìè.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Іç ÷îãî ñêëàäàєòüñÿ ïîâåðõíåâèé àïàðàò ÿäðà? 2. Ùî ñîáîþ ñòàíîâèòü

ìàòðèêñ ÿäðà? 3. Ùî òàêå õðîìàòèí? 4. ßêі áóäîâà òà ôóíêöії ÿäåðåöü? 5. Ùî
âè çíàєòå ïðî ôóíêöії ÿäðà â êëіòèíі? 6. ßêà áóäîâà õðîìîñîì? 7. Ùî òàêå
êàðіîòèï? ×èì âіí õàðàêòåðèçóєòüñÿ?

Ïîì³ðêóéòå. 1. ×îìó åóêàðіîòè÷íі êëіòèíè, ÿêі âòðàòèëè ÿäðî, íåçäàòíі äî
ïîäіëó? 2. ×îìó іñíóâàííÿ âèäіâ çàëåæèòü âіä ñòàáіëüíîñòі їõíіõ êàðіîòèïіâ?

§16. ТИПИ КЛІТИН ТА ЇХНЯ ПОРІВНЯЛЬНА 
ХАРАКТЕРИСТИКА. БУДОВА ПРОКАРІОТИЧНОЇ КЛІТИНИ

Пригадайте будову і функції плазматичної мембрани. Що таке хромосоми,
спори, інцистування? Які функції ДНК у клітині?

Âè âæå çíàєòå, ùî іñíóþòü îðãàíіçìè îäíîêëіòèííі òà áàãàòîêëіòèí-
íі. Â îäíîêëіòèííèõ іñòîò êëіòèíà îäíî÷àñíî є öіëіñíèì ñàìîñòіéíèì
îðãàíіçìîì, ÿêèé çäіéñíþє âñі æèòòєâі ôóíêöії, ïðèòàìàííі é áàãàòî-
êëіòèííèì òâàðèíàì, ðîñëèíàì і ãðèáàì. Òîìó êëіòèíà îäíîêëіòèííèõ
îðãàíіçìіâ ÷àñòî îðãàíіçîâàíà ñêëàäíіøå, íіæ êëіòèíè áàãàòîêëіòèí-
íèõ. Êëіòèíè áàãàòîêëіòèííèõ іñòîò çàçâè÷àé ñïåöіàëіçóþòüñÿ íà çäіé-
ñíåííі ëèøå ïåâíèõ ôóíêöіé. Âîíè ìîæóòü óòâîðþâàòè òêàíèíè.
Îòæå, ó áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ êëіòèíè ñëóãóþòü åëåìåíòàðíèìè
ñêëàäîâèìè ÷àñòèíàìè òêàíèí àáî îðãàíіâ. Ôóíêöіîíóâàííÿ òàêèõ
îðãàíіçìіâ ÿê öіëіñíèõ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì ìîæëèâå ëèøå çàâäÿêè âçà-
єìîäії êëіòèí ðіçíèõ òèïіâ (ìàë. 16.1).

Ìàë. 16.1. Ðіçíі òèïè
åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí:
À. Ðîñëèí. Á. Òâàðèí.
Çàâäàííÿ. Ðîçãëÿíüòå

ìàëþíîê. Êîðèñòóþ÷èñü
çíàííÿìè ç áіîëîãії,

îäåðæàíèìè â
ïîïåðåäíіõ êëàñàõ,

âèçíà÷òå öі êëіòèíè,
òêàíèíè, äî ñêëàäó
ÿêèõ âîíè âõîäÿòü,
çàëåæíіñòü їõíüîї 

áóäîâè âіä âèêîíóâàíèõ
ôóíêöіé

À

Á

Îñîáëèâîñòі áóäîâè êëіòèíè ðîñëèí, ãðèáіâ і òâàðèí. Âè âæå çíàєòå,
ùî çàëåæíî âіä ðіâíÿ îðãàíіçàöії êëіòèíè âñі îðãàíіçìè ïîäіëÿþòü íà
äâі ãðóïè – ïðîêàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ. Êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ (áàêòåðіé,
àðõåїâ) ìàþòü ïðîñòіøó áóäîâó (âîíè ïîçáàâëåíі ÿäðà, áіëüøîñòі îðãà-
íåë òîùî). Êëіòèíè åóêàðіîòіâ – òâàðèí, ðîñëèí і ãðèáіâ – îðãàíіçîâàíі
ñêëàäíіøå. Âîíè ìàþòü ÿäðî, ïðèíàéìíі íà ïåâíèõ åòàïàõ ñâîãî êëі-
òèííîãî öèêëó. Öèòîïëàçìà â åóêàðіîòіâ ïîäіëåíà êëіòèííèìè ìåìáðà-
íàìè íà îêðåìі ôóíêöіîíàëüíі äіëÿíêè, ìіñòèòü ðіçíîìàíіòíі îðãàíå-



62

ëè. Àëå â áóäîâі êëіòèí ðіçíèõ ïðåäñòàâíèêіâ åóêàðіîòіâ є é ïåâíі âіä-
ìіííîñòі. Ïðèãàäàéìî їõ.

Ðîçãëÿíüòå óâàæíî íà ìàëþíêó 16.2 ñõåìàòè÷íó áóäîâó êëіòèí ðîñ-
ëèí, ãðèáіâ і òâàðèí òà ïðîàíàëіçóéòå éîãî.

Áóäîâà êëіòèí ïðîêàðіîòіâ. Ïîíàä 2,5 ìëðä ðîêіâ òîìó, êîëè ùå íå
áóëî àíі ðîñëèí, àíі òâàðèí, àíі ãðèáіâ, íà íàøіé ïëàíåòі іñíóâàëè
ëèøå ïðîêàðіîòè (âіä ëàò. ïðî – ïåðåä, çàìіñòü òà ãðåö. êàðіîí – ÿäðî).
Äî íèõ íàëåæàòü àðõåї (íå÷èñëåííà ãðóïà ïðîêàðіîòіâ) òà ðіçíі ãðóïè 
áàêòåðіé (ó òîìó ÷èñëі – é öіàíîáàêòåðії) (ìàë. 16.3).

ßê і êëіòèíè åóêàðіîòіâ, êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ ìàþòü ïîâåðõíåâèé
àïàðàò і öèòîïëàçìó, â ÿêіé ðîçòàøîâàíі íå÷èñëåííі îðãàíåëè òà ðіçíî-
ìàíіòíі âêëþ÷åííÿ. Ó êëіòèíàõ ïðîêàðіîòіâ íåìàє ÿäðà é òàêèõ îðãàíåë,
ÿê ìіòîõîíäðії, ïëàñòèäè, åíäîïëàçìàòè÷íà ñіòêà, êîìïëåêñ Ãîëüäæі,
ëіçîñîìè, êëіòèííèé öåíòð òîùî (ìàë. 16.4). Òàêà ñïðîùåíà áóäîâà ïðî-
êàðіîòіâ ñâіä÷èòü ïðî äàâíіñòü їõíüîãî ïîõîäæåííÿ.

Äî ñêëàäó ïîâåðõíåâîãî àïàðàòó êëіòèí ïðîêàðіîòіâ âõîäèòü ïëàç-
ìàòè÷íà ìåìáðàíà òà êëіòèííà ñòіíêà (ìàë. 16.5). Áóäîâà êëіòèííîї
ñòіíêè ïðîêàðіîòіâ (ðіçíèõ ãðóï áàêòåðіé, öіàíîáàêòåðіé) äîñèòü ñêëàä-

íà. Ó áàêòåðіé âîíà ñêëàäàєòüñÿ ç ïîëі-
ìåðíîї ñïîëóêè – ìóðåїíó. Öÿ ñïîëóêà
óòâîðþє ñіò÷àñòó ñòðóêòóðó, ÿêà íàäàє
êëіòèííіé ñòіíöі æîðñòêîñòі. Ó öіàíî-
áàêòåðіé äî ñêëàäó çîâíіøíüîãî øàðó
êëіòèííîї ñòіíêè âõîäèòü ïîëіñàõàðèä
ïåêòèí òà îñîáëèâі ñêîðîòëèâі áіëêè.
Âîíè çàáåçïå÷óþòü îñîáëèâèé ðóõ êëі-
òèí – êîâçàííÿ àáî îáåðòàííÿ. Êëіòè-
íè öіàíîáàêòåðіé äæãóòèêіâ íå ìàþòü.
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Ìàë. 16.2. Ñõåìàòè÷íà áóäîâà êëіòèí: À. Ðîñëèí, Á. Ãðèáіâ, Â. Òâàðèí:
1 – êëіòèííà ñòіíêà; 2 – ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà; 3 – öèòîïëàçìà;

4 – ìіòîõîíäðіÿ; 5 – õëîðîïëàñò; 6 – ÿäðî; 7 – åíäîïëàçìàòè÷íà ñіòêà;
8 – êîìïëåêñ Ãîëüäæі; 9 – ëіçîñîìà. Çàâäàííÿ. Çíàéäіòü îðãàíåëè ñïіëüíі

òà âіäìіííі äëÿ öèõ ãðóï îðãàíіçìіâ

1 2

3

Ìàë. 16.3. Ïðåäñòàâíèêè ïðîêàðіîòіâ:
1 – àðõåї; 2 – áàêòåðії ðîäó Õåëіêîáàêòåð;

3 – öіàíîáàêòåðії



63

Тема 2. Структура клітини

Ñïîëóêè ç ëіïіäіâ і ïîëіñàõàðè-
äіâ êëіòèííîї ñòіíêè äàþòü çìîãó
êëіòèíàì áàêòåðіé ïðèëèïàòè äî
ðіçíèõ ñóáñòðàòіâ (êëіòèí åóêàðіî-
òіâ, åìàëі çóáіâ òîùî), à òàêîæ çëè-
ïàòèñÿ ìіæ ñîáîþ. Íàä êëіòèííîþ
ñòіíêîþ áàãàòüîõ áàêòåðіé іíêîëè
ðîçìіùåíà çàõèñíà ñëèçîâà êàïñó-
ëà, ùî ñêëàäàєòüñÿ ç ïîëіñàõàðèäіâ.
Âîíà íå äóæå ìіöíî çâ’ÿçàíà ç êëі-

òèíîþ і ëåãêî ðóéíóєòüñÿ ïіä äієþ ïåâíèõ ñïîëóê.
Ó öèòîïëàçìі êëіòèí ïðîêàðіîòіâ є ðèáîñîìè òà ðіçíîìàíіòíі âêëþ-

÷åííÿ (ìàë. 16.4). Àëå öі ðèáîñîìè äðіáíіøі çà ðèáîñîìè êëіòèí åóêà-
ðіîòіâ. Ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà êëіòèí ïðîêàðіîòіâ ìîæå óòâîðþâàòè
ãëàäåíüêі àáî ñêëàä÷àñòі âãèíè â öèòîïëàçìó. Íà âіäìіíó âіä êëіòèí
åóêàðіîòіâ, öі óòâîðè íå ïîäіëÿþòü öèòîïëàçìó íà âіäîêðåìëåíі ôóíê-
öіîíàëüíі äіëÿíêè. Íà ñêëàä÷àñòèõ ìåìáðàííèõ âãèíàõ ìîæóòü ðîç-
òàøîâóâàòèñÿ äèõàëüíі ôåðìåíòè, ðèáîñîìè, à íà ãëàäåíüêèõ – ôîòî-
ñèíòåòè÷íі ïіãìåíòè.

Çàìіñòü ÿäðà â êëіòèíàõ ïðîêà-
ðіîòіâ є ÿäåðíà çîíà. Òàì ðîçòàøî-
âàíèé ñïàäêîâèé ìàòåðіàë – êіëü-
öåâà ìîëåêóëà ÄÍÊ (ìàë. 16.4, 6; 
16.6, 1), ÿêà â ïåâíîìó ìіñöі ïðè-
êðіïëåíà äî ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðà-
íè. Ó ïðîêàðіîòіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ
íå ïîâ’ÿçàíі ç ÿäåðíèìè áіëêàìè. 
Îòæå, òèïîâі õðîìîñîìè, ÿêі â êëі-
òèíàõ åóêàðіîòіâ ðîçòàøîâàíі â 
ÿäðі, ó ïðîêàðіîòіâ âіäñóòíі.

Êëіòèíè äåÿêèõ áàêòåðіé ìàþòü
îðãàíåëè ðóõó – îäèí, äåêіëüêà àáî 
áàãàòî äæãóòèêіâ. Äæãóòèêè ìî -
æóòü áóòè íàáàãàòî äîâøèìè çà
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Ìàë. 16.4. Ñõåìà áóäîâè êëіòèíè
ïðîêàðіîòіâ: 1 – êàïñóëà;

2 – êëіòèííà ñòіíêà;
3 – ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà;
4 – ñêëàä÷àñòі âï’ÿ÷óâàííÿ

ìåìáðàíè; 5 – ôîòîñèíòåòè÷íі
ìåìáðàíè; 6 – êіëüöåâà ìîëåêóëà
ÄÍÊ; 7 – ðèáîñîìè; 8 – äæãóòèê;

9 – öèòîïëàçìà; 10 – çàïàñíі
ïîæèâíі ðå÷îâèíè; 11 – áіëêîâі

âèðîñòè îáîëîíêè êëіòèíè

Ìàë.16.5. Ñõåìà áóäîâè êëіòèííîї
ñòіíêè ïðîêàðіîòіâ:

І – ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà;
ІІ – êëіòèííà ñòіíêà: 1 – ìóðåїí
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Ìàë. 16.6. Áóäîâà êëіòèíè
öіàíîáàêòåðії: 1 – êіëüöåâà

ìîëåêóëà ÄÍÊ; 2 – ðèáîñîìè;
3 – ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà;

4 – êëіòèííà ñòіíêà; 5 – ñëèçîâà
êàïñóëà; 6 – òèëàêîїäè
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ñàìó êëіòèíó, ïðîòå їõíіé äіàìåòð íåçíà÷íèé. Òîìó ó ñâіòëîâèé ìіêðî-
ñêîï âîíè íå ïîìіòíі. Äæãóòèêè ïðîêàðіîòіâ ëèøå çîâíі íàãàäóþòü
äæãóòèêè êëіòèí åóêàðіîòіâ. Їõíÿ áóäîâà ïðîñòіøà: âîíè ñêëàäàþòüñÿ
ç îäíієї òðóá÷àñòîї ìîëåêóëè îñîáëèâîãî áіëêà.

Ö³êàâî çíàòè   
До складу клітинної стінки багатьох бактерій входить ще додаткова зовнішня

мембрана, яка забезпечує надійний захист вмісту клітини. На такі бактерії не діють
певні антибіотики (наприклад, пеніцилін, актиноміцин).

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ïðîêàðіîòè, àðõåї.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî ñïіëüíîãî òà âіäìіííîãî ó áóäîâі êëіòèí ðîñëèí, ãðèáіâ і òâàðèí?

2. ×èì êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ çà áóäîâîþ âіäðіçíÿþòüñÿ âіä êëіòèí åóêàðіîòіâ?
3. ßêà áóäîâà ïîâåðõíåâîãî àïàðàòó êëіòèí ïðîêàðіîòіâ? 4. ßêі âíóòðіøíüî-
êëіòèííі ñòðóêòóðè є ó ïðîêàðіîòіâ?

Ïîì³ðêóéòå. 1. ×èì ìîæíà ïîÿñíèòè ïðîñòіøó áóäîâó êëіòèí ïðîêàðіîòіâ 
ïîðіâíÿíî ç åóêàðіîòàìè? Âіäïîâіäü îáґðóíòóéòå. 2. ×è ìîæíà ïðèïóñòèòè,
ùî ïðåäêàìè åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí áóëè ïðîêàðіîòè÷íі?

  Лабораторна робота
Вивчення структурно-функціональної різноманітності клітин

Мета: вивчити особливості будови клітин прокаріотів і еукаріотів; навчитися
розпізнавати на схемах, постійних мікропрепаратах, мікрофотографіях прокарі-
отичні та еукаріотичні клітини.

Обладнання, матеріали та об’єкти дослідження: мікроскопи, предметні 
й накривні скельця, пінцети, скляні й дерев’яні палички, препарувальні голки;
постійні мікропрепарати бактерій, епітелію ротової порожнини, шкірки цибулі,
гіфів гриба мукора; електронно-мікроскопічні фотографії клітин бактерій, тва-
рин, рослин і грибів.

Хід роботи
1. Підготуйте мікроскоп до роботи.
2. При малому збільшенні мікроскопа на постійних мікропрепаратах знайдіть

клітини бактерій, грибів, рослин, тварин.
3. За відсутності постійних мікропрепаратів виготовте тимчасові:
а) стерилізованою скляною або дерев’яною паличкою зніміть із поверхні зубів

наліт навколо ясен, перенесіть його на предметне скло і накрийте накривним
скельцем;

б) виготовте препарат епітелію ротової порожнини у краплині слини, для чого
проведіть скляною паличкою по внутрішній поверхні щоки, перенесіть мазок на
предметне скло;

в) виготовте препарат шкірки м’ясистої луски цибулі, для чого перенесіть
шкірку на предметне скло у краплину води та накрийте накривним скельцем.

4. Розгляньте при великому збільшенні мікроскопа клітини бактерій, грибів,
рослин і тварин. Порівняйте особливості їхньої будови.

5. Роздивіться електронно-мікроскопічні фотографії клітин бактерій, грибів,
рослин і тварин. Знайдіть клітинну стінку, плазматичну мембрану, ядро, ендо-
плазматичну сітку, комплекс Гольджі, мітохондрії, пластиди, вакуолі.

6. Зробіть висновки.
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Тема 3. Принципи функціонування клітин

§ 17. ОБМІН РЕЧОВИН ТА ПЕРЕТВОРЕННЯ ЕНЕРГІЇ В 
КЛІТИНІ. КЛІТИННЕ ДИХАННЯ

Пригадайте, що таке метаболізм і гомеостаз. Яка кількість енергії виділяється
під час розщеплення білків, ліпідів і вуглеводів? Що таке енергія з точки зору фізи-
ки? Які функції ферментів? Які процеси називають окисними, а які – відновними?
Яка будова і функції АТФ і мітохондрій? Як відбуваються процеси дихання у рослин,
тварин і людини? Які організми належать до анаеробних, а які – до аеробних?

Âè âæå çíàєòå, ùî ïðîöåñè ìåòàáîëіçìó – öå ñêëàäíèé ëàíöþã ïåðå-
òâîðåíü ðіçíîìàíіòíèõ ñïîëóê, ïî÷èíàþ÷è âіä ìîìåíòó íàäõîäæåííÿ
їõ â îðãàíіçì àáî îêðåìó êëіòèíó é çàêіí÷óþ÷è âèäàëåííÿì êіíöåâèõ
ïðîäóêòіâ îáìіíó ðå÷îâèí ó çîâíіøíє ñåðåäîâèùå. Êіíöåâèìè ïðîäóê-
òàìè îêèñíåííÿ âóãëåâîäіâ, æèðíèõ êèñëîò òà àìіíîêèñëîò çàçâè÷àé є
âóãëåêèñëèé ãàç òà âîäà, ÿêі âèâîäÿòüñÿ ç îðãàíіçìó. Äëÿ àìіíîêèñëîò
äîäàòêîâèì ïðîäóêòîì ðîçùåïëåííÿ є ñå÷îâèíà – ñïîëóêà, ùî ìіñòèòü
Íіòðîãåí.

Ïðîöåñ âèäàëåííÿ ç îðãàíіçìó ïðîäóêòіâ îáìіíó ðå÷îâèí ìàє
íàçâó åêñêðåö³ÿ.

 Ìè âæå çãàäóâàëè, ùî ñóêóïíіñòü ðåàêöіé ñèíòåçó, ÿêі çàáåçïå÷ó-
þòü ðіñò і ðîçâèòîê ÿê îêðåìèõ êëіòèí, òàê і öіëіñíèõ îðãàíіçìіâ,
ïîíîâëåííÿ їõíüîãî õіìі÷íîãî ñêëàäó, ìàє íàçâó ïëàñòè÷íèé îáìіí (âіä
ãðåö. ïëàñòîñ – ñòâîðåíèé). Öі ïðîöåñè ùå íàçèâàþòü àíàáîëіçìîì,
àáî ïðîöåñàìè àñèìіëÿöії. Íà їõíє çäіéñíåííÿ âèòðà÷àєòüñÿ ïåâíà
êіëüêіñòü åíåðãії. Ïðèêëàäàìè ïðîöåñіâ àñèìіëÿöії є ñèíòåç àìіíîêèñ-
ëîò, ìîíîñàõàðèäіâ, æèðíèõ êèñëîò, íóêëåîòèäіâ, ïîëіñàõàðèäіâ, áіë-
êіâ, íóêëåїíîâèõ êèñëîò, ÀÒÔ òîùî.

Ïðèãàäàéìî: àâòîòðîôàìè (âіä ãðåö. àóòîñ – ñàì і òðîôå – ñïî-
æèâàòè) íàçèâàþòü îðãàíіçìè, çäàòíі ñèíòåçóâàòè îðãàíі÷íі ðå÷îâèíè
ç íåîðãàíі÷íèõ (ìàë. 17.1, À). Ïðè öüîìó îäíі ç íèõ çäàòíі äî ôîòî-

                      ТЕМА 3. ПРИНЦИПИПРИНЦИПИ
                             ФУНКЦІОНУВАННЯ КЛІТИНФУНКЦІОНУВАННЯ КЛІТИН             

   
               

У цій темі ви дізнаєтесь про:

особливості обміну речовин та енергії в клітинах автотрофних 
і гетеротрофних організмів;

особливості процесів пластичного обміну та перетворень енергії
в живих істотах та їхнє значення для забезпечення життєдіяльності 
організмів;

значення процесів дихання для забезпечення процесів обміну речовин;

значення фотосинтезу для існування життя на нашій планеті.
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ñèíòåçó, їõ íàçèâàþòü ôîòîòðîôíèìè (âіä ãðåö. ôîòîñ – ñâіòëî і òðî-
ôå). Äî íèõ íàëåæàòü çåëåíі ðîñëèíè, äåÿêі áàêòåðії (íàïðèêëàä, öіà-
íîáàêòåðії). Åíåðãіþ ñâіòëà, ÿêó âîíè âáèðàþòü ç äîâêіëëÿ, öі îðãàíіç-
ìè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âëàñíèõ ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñ-
òі àáî æ íàêîïè÷óþòü її ó âèãëÿäі åíåðãії õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñèíòåçîâà-
íèõ íèìè ñïîëóê.

Іíøі àâòîòðîôíі îðãàíіçìè äëÿ ñèíòåçó îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ç íåîðãà-
íі÷íèõ âèêîðèñòîâóþòü åíåðãіþ, ÿêà âèâіëüíÿєòüñÿ ïіä ÷àñ çäіéñíåííÿ
õіìі÷íèõ ðåàêöіé (äåÿêі áàêòåðії: íіòðèôіêóþ÷і, çàëіçî- òà ñіðêîáàêòå-
ðії). Їõ íàçèâàþòü õåìîòðîôíèìè (âіä ãðåö. õåìî – õіìі÷íèé і òðîôå).

Óñі ãðèáè, áàãàòîêëіòèííі òâàðèíè і áіëüøіñòü áàêòåðіé íàëåæàòü äî
ãåòåðîòðîôіâ (âіä ãðåö. ãåòåðîñ – ðіçíèé і òðîôå) (ìàë. 17.1, Á). Äëÿ
íèõ äæåðåëîì åíåðãії є îðãàíі÷íі ñïîëóêè, óòâîðåíі іíøèìè îðãàíіçìà-
ìè. Öі îðãàíі÷íі ñïîëóêè âîíè îòðèìóþòü ç їæåþ (іíøі îðãàíіçìè, їõíі
ðåøòêè àáî ïðîäóêòè æèòòєäіÿëüíîñòі).

Іñíóþòü і ìіêñîòðîôè (âіä ãðåö. ìіñіñ – çìіøóâàííÿ і òðîôå) – îðãà-
íіçìè çі çìіøàíèì òèïîì æèâëåííÿ (ðîñè÷êà, îìåëà, õëàìіäîìîíàäà,
åâãëåíà çåëåíà; ìàë. 17.1, Â). Òàêі îðãàíіçìè çäàòíі íå ëèøå ñèíòåçóâà-
òè îðãàíі÷íі ñïîëóêè ç íåîðãàíі÷íèõ, à é ïîãëèíàòè ãîòîâі îðãàíі÷íі
ðå÷îâèíè. ßê âè ïàì’ÿòàєòå, ðîñè÷êà, ùî çäіéñíþє ôîòîñèíòåç, çäàòíà
òàêîæ «ïîëþâàòè» íà äðіáíèõ òâàðèí – êîìàõ і ðàêîïîäіáíèõ.

Ñóêóïíіñòü ðåàêöіé ðîçùåïëåííÿ ñêëàäíèõ ñïîëóê ó êëіòèíі àáî
öіëіñíîìó îðãàíіçìі äî ïðîñòіøèõ, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèäіëåííÿì
åíåðãії, íàçèâàþòü åíåðãåòè÷íèì îáìіíîì, êàòàáîëіçìîì, àáî ïðîöåñà-
ìè äèñèìіëÿöії. Âîíè ґðóíòóþòüñÿ íà ðåàêöії áåçêèñíåâîãî ðîçùå-
ïëåííÿ ñêëàäíèõ ñïîëóê äî ïðîñòіøèõ àáî íà ðåàêöії îêèñíåííÿ.

Ïðîöåñè ïëàñòè÷íîãî òà åíåðãåòè÷íîãî îáìіíіâ òіñíî âçàєìîïîâ’ÿçàíі
(ìàë. 17.2).

Ìàë. 17.1. À. Àâòîòðîôíі îðãàíіçìè: 1 – öіàíîáàêòåðії; 2 – çåëåíі âîäîðîñòі;
3 – êâіòêîâі ðîñëèíè. Á. Ãåòåðîòðîôíі îðãàíіçìè: 1 – ãåòåðîòðîôíі áàêòåðії;

2 – ãðèáè; 3 – òâàðèíè. Â. Ìіêñîòðîôíі îðãàíіçìè: 1 – åâãëåíà çåëåíà;
2 – îìåëà; 3 – ðîñè÷êà

À

Á

Â

2 31

2 31

2 31
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Єäíіñòü òà óçãîäæåíіñòü ïðîöåñіâ ïëàñòè÷íîãî òà åíåðãåòè÷íîãî
îáìіíіâ çàáåçïå÷óє ôóíêöіîíóâàííÿ îðãàíіçìіâ ÿê öіëіñíèõ áіî-
ëîãі÷íèõ ñèñòåì, çäàòíèõ äî ñàìîðåãóëÿöії òà ñàìîâіäòâîðåííÿ.

Îäíèì ç ïðèêëàäіâ ïðîöåñіâ åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó (äèñèìіëÿöії) є
ïðîöåñè äèõàííÿ îðãàíіçìіâ. Ïðèãàäàéìî: äèõàííÿ – öå ñóêóïíіñòü
ïðîöåñіâ, ÿêі çàáåçïå÷óþòü íàäõîäæåííÿ â îðãàíіçì êèñíþ, âèêîðèñ-
òàííÿ éîãî äëÿ îêèñíåííÿ îðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí ó êëіòèíàõ (áіëêіâ,
æèðіâ, âóãëåâîäіâ), à òàêîæ âèäàëåííÿ ç îðãàíіçìó âóãëåêèñëîãî ãàçó,
ùî óòâîðèâñÿ ïіä ÷àñ ðåàêöіé îêèñíåííÿ. Îòæå, äèõàííÿ є îäíієþ ç
ëàíîê ãàçîîáìіíó ìіæ îðãàíіçìîì òà íàâêîëèøíіì ñåðåäîâèùåì.

Ïðîöåñè êëіòèííîãî äèõàííÿ. Ìèíóëîãî ðîêó íà ïðèêëàäі îðãàíіç-
ìó ëþäèíè âè äіçíàëèñÿ, ùî äèõàííÿ îá’єäíóє òðè ãðóïè ðіçíèõ ôіçіî-
ëîãі÷íèõ ïðîöåñіâ: ëåãåíåâó âåíòèëÿöіþ (îáìіí ãàçіâ, ÿêèé âіäáóâà-
єòüñÿ â ëåãåíÿõ ìіæ ïîâіòðÿì, ÿêå òóäè íàäõîäèòü, і êðîâ’þ), òðàí-
ñïîðò ãàçіâ êðîâîíîñíîþ ñèñòåìîþ (ó çâ’ÿçàíîìó ç ãåìîãëîáіíîì ñòàíі
àáî ðîç÷èíåíèõ ó ïëàçìі êðîâі) âіä ëåãåíü äî âñіõ òêàíèí òіëà òà êëі-
òèííå äèõàííÿ – âèêîðèñòàííÿ êèñíþ êëіòèíàìè äëÿ ðåàêöіé âèâіëü-
íåííÿ åíåðãії. Ó ðåçóëüòàòі öèõ ïðîöåñіâ óòâîðþєòüñÿ âóãëåêèñëèé ãàç,
ùî âèâîäèòüñÿ ç îðãàíіçìó.

Ôіçіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ êëіòèííîãî äèõàííÿ ïîëÿãàє ó òîìó, ùî áàãà-
òі íà õіìі÷íó åíåðãіþ ñïîëóêè çà ó÷àñòþ êèñíþ îêèñíþþòüñÿ äî ïðî-
ñòèõ, áіäíèõ íà åíåðãіþ (ÑÎ2, Í2Î). Ó ðåçóëüòàòі öüîãî âèâіëüíÿєòüñÿ
åíåðãіÿ, ïîòðіáíà äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðіçíîìàíіòíèõ ïðîöåñіâ æèòòєäі-
ÿëüíîñòі.

Ó áіëüøîñòі áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí ïðîöåñè äèõàííÿ çàáåçïå÷óє
ñïåöіàëіçîâàíà äèõàëüíà ñèñòåìà, çàâäÿêè ÿêіé êèñåíü íàäõîäèòü â
îðãàíіçì àáî ç àòìîñôåðíîãî ïîâіòðÿ (ïðèãàäàéìî: òðàõåї êîìàõ, ïîâі-
òðîíîñíі øëÿõè òà ëåãåíі àìôіáіé, ðåïòèëіé, ïòàõіâ і ññàâöіâ), àáî ç
âîäè (çÿáðà êіëü÷àñòèõ ÷åðâіâ, ðàêîïîäіáíèõ, ìîëþñêіâ, ðèá òîùî). Ó
ðîñëèí ïðîöåñàì äèõàííÿ ñïðèÿþòü ðіçíі óòâîðè: ïðîäèõè ó ëèñòêіâ,
ñî÷åâè÷êè íà ñòîâáóðàõ (ìàë. 17.3). Êèñåíü ìîæå íàäõîäèòè і çà äîïî-
ìîãîþ äèôóçії ÷åðåç ïîêðèâè áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ (ðîñëèí, ãðè-
áіâ, ãóáîê, æàëêèõ, ïëîñêèõ ÷åðâіâ, íåìàòîä òà іí.) àáî îáîëîíêè îêðå-
ìèõ êëіòèí (ó áàêòåðіé, ðîñëèí, îäíîêëіòèííèõ òâàðèí òîùî).

процеси 

енергетичного

обміну

(катаболізму,

дисиміляції) 

процеси

пластичного

обміну

(анаболізму,

асиміляції)

Енергія, потрібна
для забезпечення 
процесів асиміляції

Складні сполуки,
здатні  розщеплюватися

з виділенням
енергії, ферменти,

потрібні для процесів
дисиміляції

Ìàë.17.2. Ñõåìà, ùî іëþñòðóє çâ’ÿçîê ìіæ ïðîöåñàìè àñèìіëÿöії
òà äèñèìіëÿöії
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Ç êóðñó áіîëîãії 6 êëàñó âè çíàєòå, ùî â ïðîöåñі 
ôîòîñèíòåçó ðîñëèíè âáèðàþòü âóãëåêèñëèé ãàç, à 
âèäіëÿþòü ó äîâêіëëÿ êèñåíü. Àëå îäíî÷àñíî ç
ôîòîñèíòåçîì âîíè é äèõàþòü, ïîãëèíàþ÷è êèñåíü
òà âèäіëÿþ÷è âóãëåêèñëèé ãàç. Ïðîöåñè äèõàííÿ,
ÿêі âіäáóâàþòüñÿ îäíî÷àñíî ç ôîòîñèíòåçîì, íàçè-
âàþòü ôîòîäèõàííÿì.

Ìîëåêóëÿðíі ìåõàíіçìè êëіòèííîãî äèõàííÿ â 
ðîñëèí і òâàðèí çàãàëîì ïîäіáíі.

Åòàïè åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó. Ïðèãàäàéìî: ó
áіîëîãі÷íèõ ñèñòåìàõ åíåðãіÿ іñíóє â ðіçíèõ ôîð-
ìàõ, çäàòíèõ ïåðåòâîðþâàòèñü îäíà â іíøó, çàáåç-
ïå÷óþ÷è íîðìàëüíèé ïåðåáіã ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëü-
íîñòі. ×àñòèíà åíåðãії, ÿêà âèäіëÿєòüñÿ ïіä ÷àñ ðîç-
ùåïëåííÿ îðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí, ðîçñіþєòüñÿ ó âè -
ãëÿäі òåïëà, ïіäòðèìóþ÷è ïåâíó òåìïåðàòóðó êëі-
òèíè àáî öіëіñíîãî îðãàíіçìó, à ÷àñòèíà – çàïàñà-
єòüñÿ ó âèãëÿäі âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ õіìі÷íèõ 
çâ’ÿçêіâ ïåâíèõ ñïîëóê. ßê âè ïàì’ÿòàєòå, óíіâåð-
ñàëüíîþ ñïîëóêîþ – íàêîïè÷óâà÷åì åíåðãії â êëі-
òèíàõ – є àäåíîçèíòðèôîñôàòíà êèñëîòà (ÀÒÔ).

Åíåðãåòè÷íèé îáìіí âіäáóâàєòüñÿ â òðè ïîñëі-
äîâíèõ åòàïè: ïіäãîòîâ÷èé, áåçêèñíåâèé і êèñíå-

âèé. Ïî÷àòêîâèé åòàï åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó   – ïіäãîòîâ÷èé – ïåðåáіãàє
â öèòîïëàçìі êëіòèí óñіõ îðãàíіçìіâ, à â áіëüøîñòі áàãàòîêëіòèííèõ
òâàðèí і ëþäèíè – òàêîæ і â ïîðîæíèíі îðãàíіâ òðàâíîї ñèñòåìè. Íà
ïіäãîòîâ÷îìó åòàïі ñêëàäíі îðãàíі÷íі ñïîëóêè ïіä äієþ ôåðìåíòіâ ðîç-
ùåïëþþòüñÿ íà ïðîñòіøі (ïðèãàäàéòå, íà ÿêі ñïîëóêè ðîçùåïëþþòüñÿ
áіëêè, æèðè, ïîëіñàõàðèäè, íóêëåїíîâі êèñëîòè). Öі ïðîöåñè ñóïðîâî-
äæóþòüñÿ âèâіëüíåííÿì åíåðãії, àëå її êіëüêіñòü íåçíà÷íà і âîíà ðîçñі-
þєòüñÿ ó âèãëÿäі òåïëà. Öå òåïëî îðãàíіçìè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè
äëÿ ïіäòðèìàííÿ òåìïåðàòóðè âëàñíîãî òіëà.

Íà ïіäãîòîâ÷îìó åòàïі åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó ìîëåêóëè ÀÒÔ íå
ñèíòåçóþòüñÿ.

Çà ïіäãîòîâ÷èì åòàïîì íàñòàє áåçêèñíåâèé, ÿêèé âіäáóâàєòüñÿ â 
êëіòèíàõ. Éîãî ùå íàçèâàþòü àíàåðîáíèì (âіä ãðåö. àí – ÷àñòèíêà, ùî
îçíà÷àє çàïåðå÷åííÿ, òà àåð – ïîâіòðÿ), îñêіëüêè ñïîëóêè, ÿêі óòâîðè-
ëèñÿ íà ïîïåðåäíüîìó åòàïі, çàçíàþòü ïîäàëüøîãî áàãàòîñòóïåíåâîãî
ðîçùåïëåííÿ, àëå áåç ó÷àñòі êèñíþ. Öåé åòàï åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó
îáîâ’ÿçêîâèé äëÿ âñіõ îðãàíіçìіâ – ÿê àíàåðîáіâ, òàê і àåðîáіâ.

Äåÿêі ìіêðîîðãàíіçìè і áåçõðåáåòíі òâàðèíè (çäåáіëüøîãî ïàðàçèòè)
íå ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè êèñåíü ó ïðîöåñàõ åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó.
Íåîáõіäíó åíåðãіþ âîíè îòðèìóþòü çàâäÿêè àíàåðîáíîìó ðîçùåïëåííþ
îðãàíі÷íèõ ñïîëóê (òîáòî àíàåðîáíîìó äèõàííþ). Áіëüøіñòü îðãàíіçìіâ
ó ïðîöåñàõ åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó çäàòíі âèêîðèñòîâóâàòè êèñåíü. Àëå â
òàêèõ îðãàíіçìіâ êèñíåâîìó åòàïó åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó çàâæäè ïåðå-
äóє áåçêèñíåâèé. 

Ìàë. 17.3.
Ñòðóêòóðè, ÿêі
çàáåçïå÷óþòü

äèõàííÿ ó ðîñëèí:
1 – ïðîäèõè

ëèñòêіâ;
2 – ñî÷åâè÷êè

1
2
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Ïðîöåñè áåçêèñíåâîãî ðîçùåïëåííÿ âóãëåâîäіâ, àáî àíàåðîáíå
äèõàííÿ, óçàãàëüíåíî íàçèâàþòü ãë³êîë³çîì (âіä ãðåö. ãëіêіñ–
ñîëîäêèé òà ëіçіñ – ðîçùåïëåííÿ).

Ïіä ÷àñ ãëіêîëіçó âèäіëÿєòüñÿ ïðèáëèçíî 200 êÄæ åíåðãії. ×àñòèíà
її (ìàéæå 84 êÄæ) âèòðà÷àєòüñÿ íà ñèíòåç äâîõ ìîëåêóë ÀÒÔ, à ðåøòà  –
ðîçñіþєòüñÿ ó âèãëÿäі òåïëà. Îòæå, ïðîöåñ ãëіêîëіçó åíåðãåòè÷íî ìàëî-
åôåêòèâíèé: ëèøå ïðèáëèçíî 35–40 % åíåðãії, ùî âèäіëÿєòüñÿ, çàïà-
ñàєòüñÿ â ìàêðîåðãі÷íèõ çâ’ÿçêàõ ñèíòåçîâàíèõ ìîëåêóë ÀÒÔ.

Íåçâàæàþ÷è íà âіäíîñíî íèçüêó åôåêòèâíіñòü, ãëіêîëіç ìàє âàæëèâå
ôіçіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ. Çàâäÿêè öüîìó ïðîöåñîâі îðãàíіçìè ìîæóòü îòðè-
ìóâàòè åíåðãіþ çà óìîâ íåñòà÷і êèñíþ, à éîãî êіíöåâі ïðîäóêòè çàçíàþòü
ïîäàëüøèõ ôåðìåíòàòèâíèõ ïåðåòâîðåíü çà íàÿâíîñòі êèñíþ. Ïðîìіæíі
ïðîäóêòè ãëіêîëіçó âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ðіçíèõ ñïîëóê. 

Ö³êàâî çíàòè   
Аналогічними до гліколізу є процеси бродіння: молочнокисле (яке здійснюють

молочнокислі бактерії), спиртове (яке забезпечують дріжджі та певні групи бакте-
рій) тощо. У першому випадку кінцевим продуктом бродіння є молочна кислота, у
другому – етиловий спирт. Ці процеси людина використовує в господарстві: молоч-
нокисле – для консервування продуктів харчування (квашення овочів, сироварін-
ня) з метою їхнього тривалого зберігання (молочна кислота пригнічує ріст і розмно-
ження шкідливих мікроорганізмів), отримання кисломолочних продуктів (ряжанки,
сметани), силосування рослинної маси для годування свійських тварин, промисло-
вого отримання молочної кислоти або спиртів.

Çàâåðøàëüíèì åòàïîì åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó є êèñíåâèé, ÿêèé ìè
ðîçãëÿíåìî ó íàñòóïíîìó ïàðàãðàôі.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ïðîöåñè àñèìіëÿöії òà äèñèìіëÿöії, êëі-
òèííå äèõàííÿ, ãëіêîëіç.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî òàêå ïðîöåñè àñèìіëÿöії òà äèñèìіëÿöії? ßêèé çâ’ÿçîê іñíóє ìіæ

íèìè? 2. ßêі ïðîöåñè íàçèâàþòü êëіòèííèì äèõàííÿì? 3. Ñõàðàêòåðèçóéòå
ïіäãîòîâ÷èé åòàï åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó. 4. ßêі ïðîöåñè âіäáóâàþòüñÿ ïіä ÷àñ
áåçêèñíåâîãî åòàïó åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó? 5. ßêå çíà÷åííÿ ïðîöåñіâ áåçêèñíå-
âîãî åòàïó åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îðãàíіçìó åíåðãієþ?

Ïîì³ðêóéòå. 1. Ùî ñïіëüíîãî òà âіäìіííîãî ìіæ ôîòîòðîôíèìè òà õåìî-
òðîôíèìè îðãàíіçìàìè? 2. ×îìó æèòòÿ íåìîæëèâå áåç ïåðåòâîðåíü åíåðãії?

§18. ЕНЕРГЕТИЧНИЙ ОБМІН. КИСНЕВИЙ (АЕРОБНИЙ) 
ЕТАП

Пригадайте властивості макроергічних зв’язків. Які функції АТФ-сом? Яка
будова мітохондрій?

Êèñíåâèé åòàï åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó (àáî àåðîáíå äèõàííÿ) ìîæ-
ëèâèé ëèøå â àåðîáíèõ óìîâàõ, òîáòî çà íàÿâíîñòі êèñíþ. Íà öüîìó
åòàïі îðãàíі÷íі ñïîëóêè, ùî óòâîðèëèñÿ íà áåçêèñíåâîìó åòàïі, îêèñ-
íþþòüñÿ â êëіòèíàõ äî êіíöåâèõ ïðîäóêòіâ – âóãëåêèñëîãî ãàçó (ÑÎ2)
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òà âîäè (Í2Î). Ïðîöåñè áіîëîãі÷íîãî îêèñíåííÿ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê,
ïîâ’ÿçàíі ç âіäùåïëåííÿì âіä íèõ àòîìіâ Ãіäðîãåíó, âіäáóâàþòüñÿ â
ìіòîõîíäðіÿõ çà ó÷àñòþ ïåâíèõ ôåðìåíòіâ. Çàâäÿêè ïðîöåñàì îêèñíåí-
íÿ îðãàíіçì íàêîïè÷óє çíà÷íó êіëüêіñòü åíåðãії ó âèãëÿäі ìàêðîåðãі÷-
íèõ çâ’ÿçêіâ ìîëåêóë ÀÒÔ. Öі ìàêðîåðãі÷íі çâ’ÿçêè âèíèêàþòü ìіæ
çàëèøêàìè îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè (ó ñêëàäі ìîëåêóëè ÀÒÔ їõ äâà).

Òêàíèííå, àáî êë³òèííå, äèõàííÿ – öå âèêîðèñòàííÿ êèñíþ òêà-
íèíàìè òà êëіòèíàìè äëÿ îêèñíåííÿ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ç îäíî-
÷àñíèì çàîùàäæåííÿì åíåðãії, ïîòðіáíîї äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðî-
öåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі (ìàë. 18.1).

Îñêіëüêè êèñíåâèé åòàï åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó ìîæëèâèé ëèøå çà
óìîâ íàÿâíîñòі êèñíþ, íåäîñòàòíє íàäõîäæåííÿ êèñíþ â êëіòèíè
àåðîáíèõ îðãàíіçìіâ çäàòíå ïîðóøèòè ïðîöåñè ìåòàáîëіçìó òà ñïðè÷è-
íèòè ñìåðòü.

Ðîëü öèêëó Êðåáñà â êèñíå-
âîìó (àåðîáíîìó) åòàïі åíåðãå-
òè÷íîãî îáìіíó. Âàæëèâå ìіñöå
ñåðåä áіîõіìі÷íèõ ïåðåòâîðåíü,
ÿêі âіäáóâàþòüñÿ ïіä ÷àñ àåðîá-
íîãî åòàïó åíåðãåòè÷íîãî îáìі-
íó, íàëåæèòü öèêëó áіîõіìі÷íèõ
ðåàêöіé, òàê çâàíîìó öèêëó
Êðåáñà. Éîãî 1937 ðîêó âіäêðèâ
àíãëіéñüêèé áіîõіìіê Õ. À. Êðåáñ. 
Ðåàêöії öèêëó Êðåáñà âіäáóâà-
þòüñÿ â ìàòðèêñі ìіòîõîíäðіé.
Âîíè ñòàíîâëÿòü ñîáîþ ïîñëіäîâ-
íå ïåðåòâîðåííÿ ïåâíèõ îðãàíі÷-
íèõ êèñëîò. Ïіä ÷àñ öèõ ïåðåòâî-
ðåíü âіä îðãàíі÷íèõ êèñëîò âіä-
ùåïëþþòüñÿ ìîëåêóëè ÑÎ2, ùî 
çàëèøàþòü ìіòîõîíäðії òà çðå-
øòîþ âèõîäÿòü ç êëіòèíè. Ó
ðåçóëüòàòі êîæíîãî öèêëó Êðåá-

ñà óòâîðþєòüñÿ îäíà ìîëåêóëà ÀÒÔ. Àëå ãîëîâíèì íàñëіäêîì ðåàêöіé
öèêëó є âіäùåïëåííÿ âіä îðãàíі÷íèõ êèñëîò àòîìіâ Ãіäðîãåíó, ÿêі
ïåðåäàþòüñÿ äî ñïîëóê, ùî ñïðèéìàþòü öі àòîìè, – àêöåïòîðіâ Ãіäðî-
ãåíó. Íàéâàæëèâіøèì àêöåïòîðîì Ãіäðîãåíó є ðå÷îâèíà ÍÀÄ, ïðèєä-
íàííÿ äî íåї àòîìó Ãіäðîãåíó ïåðåâîäèòü її ó âіäíîâëåíó ôîðìó (ÍÀÄ•Í) 
(çíàéäіòü öåé ïðîöåñ íà ìàëþíêó 18.1).

Ïіä ÷àñ îêèñíî-âіäíîâíèõ ðåàêöіé (äîêëàäíіøå ïðî íèõ âè äіçíàєòå-
ñÿ íà óðîêàõ õіìії) åëåêòðîíè ïåðåíîñÿòüñÿ âіä âіäíîâíèêà (ñïîëóêè-
äîíîðà, ÿêà їõ ïîñòà÷àє) äî îêèñíèêà (ñïîëóêè-àêöåïòîðà, ÿêà їõ
ñïðèéìàє). Ïðîöåñ áіîëîãі÷íîãî îêèñíåííÿ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ïîâ’ÿ-
çàíèé ç âіäùåïëåííÿì âіä íèõ àòîìіâ Ãіäðîãåíó. Çà ó÷àñòþ ñïåöèôі÷-
íèõ ôåðìåíòіâ öі àòîìè îêèñíþþòüñÿ, òîáòî âòðà÷àþòü åëåêòðîíè (ē). 
Ïðè öüîìó åëåêòðîíè, ÿêі çâіëüíèëèñÿ, çà äîïîìîãîþ ïîñëіäîâíîãî
ðÿäó ñïîëóê-ïåðåíîñíèêіâ, ðîçòàøîâàíèõ ó âíóòðіøíіé ìåìáðàíі ìіòî-

öèòîïëàçìà

ÀÒÔ

ãëþêîçà

ïðîäóêòè 
ðîçùåïëåííÿ 

ãëþêîçè 

öèêë 
Êðåáñà

ñèíòåç
ÀÒÔ

ÍÀÄ•Í

ìіòîõîíäðіÿ

ãëіêîëіç

ÀÒÔ

І

ІІ

Ñ6Í12Î6

Ìàë. 18.1. Çâ’ÿçîê ìіæ áåçêèñíåâèì (І)
òà êèñíåâèì (ІІ) åòàïàìè

åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó
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õîíäðії, òðàíñïîðòóþòüñÿ äî її âíóòðіøíüîї ïîâåðõíі, òîäі ÿê éîíè Ãіä-
ðîãåíó Í+ íàêîïè÷óþòüñÿ íà çîâíіøíіé ïîâåðõíі (ìàë. 18.2). Öåé
ìåõàíіçì äіñòàâ íàçâó äèõàëüíèé ëàíöþã, àáî ëàíöþã ïåðåíåñåííÿ
åëåêòðîíіâ. Óíàñëіäîê öèõ ïðîöåñіâ íà çîâíіøíіé ïîâåðõíі ìåìáðàíè
êîíöåíòðóєòüñÿ ïîçèòèâíèé çàðÿä, à íà âíóòðіøíіé – íåãàòèâíèé.
Ïåðåíîñíèêè åëåêòðîíіâ âõîäÿòü äî ñêëàäó ôåðìåíòíèõ êîìïëåêñіâ,
ÿêі êàòàëіçóþòü îêèñíî-âіäíîâíі ðåàêöії.

Äèõàëüíèé ëàíöþã ïî÷èíàєòüñÿ â ìіòîõîíäðіÿõ ç îêèñíåííÿ ÍÀÄ•Í
(âіäíîâëåíà ôîðìà) äî ÍÀÄ+ (îêèñíåíà ôîðìà), éîíіâ Í+ òà äâîõ åëåê-
òðîíіâ (ē). Çà ó÷àñòþ öèõ åëåêòðîíіâ, äâîõ éîíіâ Ãіäðîãåíó êèñíþ Î2
óòâîðþєòüñÿ ìîëåêóëà âîäè:

4Í+ + 4ē + Î  2Í2Î

Ö³êàâî çíàòè   
Повна назва НАД – нікотинамідаденіндинуклеотид. Вона спочатку здається

неможливою для відтворення. Але спробуйте проаналізувати її складові, викорис-
товуючи свої знання з хімії. Ви переконаєтеся, це не так важко.

Îòæå, ïðîöåñ ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ ñóïðîâîäæóєòüñÿ óòâîðåííÿì
ðіçíèöі êîíöåíòðàöії éîíіâ Ãіäðîãåíó Í+ ç ðіçíèõ áîêіâ âíóòðіøíüîї
ìåìáðàíè ìіòîõîíäðіé. Ïðè öüîìó éîíè Í+ íàêîïè÷óþòüñÿ â ìіæìåìá-
ðàííîìó ïðîñòîðі, à åëåêòðîíè – íà âíóòðіøíіé ïîâåðõíі âíóòðіøíüîї
ìåìáðàíè ìіòîõîíäðіé (äèâ. ìàë. 18.2). Òàêà ðіçíèöÿ êîíöåíòðàöіé
éîíіâ Ãіäðîãåíó ìàє ïîòåíöіàëüíó åíåðãіþ, çäàòíó âèêîíóâàòè êîðèñíó
ðîáîòó: ïåðåìіùåííÿ öèõ éîíіâ ç äіëÿíêè ç âèñîêîþ êîíöåíòðàöієþ â
äіëÿíêó ç íèçüêîþ êîíöåíòðàöієþ çà äîïîìîãîþ çâè÷àéíîї äèôóçії
ìîæå ïðàöþâàòè íà êøòàëò åëåêòðè÷íîї áàòàðåї.

Ìàë. 18.2. Ëàíöþã ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ ó âíóòðіøíіé ìåìáðàíі ìіòîõîíäðії. 
Åëåêòðîíè (ē), ÿêèì íàäàíà åíåðãіÿ, òðàíñïîðòóþòüñÿ ìîëåêóëàìè – ìîáіëü-
íèìè ïåðåíîñíèêàìè (4) íà çîâíіøíþ ïîâåðõíþ âíóòðіøíüîї ìåìáðàíè ìіòî-
õîíäðії (5 – áіëêîâà ñïîëóêà, ùî çàáåçïå÷óє ïîäàëüøèé òðàíñïîðò åëåêòðîíіâ). 
Òðè áіëêîâі ìîëåêóëè (1–3) âèêîðèñòîâóþòü ÷àñòèíó çâіëüíåíîї åíåðãії
åëåêòðîíіâ äëÿ ïåðåêà÷óâàííÿ éîíіâ Ãіäðîãåíó (Í+) ó ïðîñòіð ìіæ äâîìà
ìåìáðàíàìè ìіòîõîíäðії (6). Çðåøòîþ åëåêòðîíè âçàєìîäіþòü ç ïðîòîíàìè òà 

êèñíåì, óòâîðþþ÷è âîäó (7)

Ìіæìåìáðàííèé ïðîñòіð

Ìàòðèêñ ìіòîõîíäðії

ðÌіòîõîíäðіÿ

5

ē

1

H+H+

ē

2

4

3

6

7

îêèñíåííÿ
ÍÀÄ : ÍÀÄ • Í
 Ä ÍÀÄ+ + Í+ 2Í+ + 1/2Î2  Í2Î

H+
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Âíóòðіøíÿ ìіòîõîíäðіàëüíà ìåìáðàíà є íåïðîíèêíîþ äëÿ éîíіâ 
Ãіäðîãåíó Í+. Їõ ïåðåìіùåííÿ ìîæëèâå òіëüêè ÷åðåç ñïåöіàëüíèé 
êàíàë. Âіí є ñòðóêòóðíèì åëåìåíòîì îñîáëèâîãî ôåðìåíòíîãî êîìï-
ëåêñó – ÀÒÔ-ñîìè (äèâ. ìàë. 14.2). Ïðèãàäàéìî: ó ñêëàäі ÀÒÔ-ñîìè є
îñîáëèâі ôåðìåíòè, çà ó÷àñòі ÿêèõ ñèíòåçóþòüñÿ ìîëåêóëè ÀÒÔ. Òàêèì
÷èíîì, âіäáóâàєòüñÿ ñïðÿæåííÿ ïðîöåñіâ îêèñíåííÿ (ïåðåíåñåííÿ åëåê-
òðîíіâ ïî äèõàëüíîìó ëàíöþãó) é óòâîðåííÿ ÀÒÔ ç ÀÄÔ òà ìîëåêóë 
îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè Í3ÐÎ4).

Îñíîâíó ðîëü ó çàáåçïå÷åííі êëіòèí åíåðãієþ âіäіãðàє ñàìå
àåðîáíèé åòàï åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó.

Ðåàêöії êèñíåâîãî (àåðîáíîãî) åòàïó åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó ñóïðîâî-
äæóþòüñÿ âèäіëåííÿì òàêîї êіëüêîñòі åíåðãії, ÿêà çàáåçïå÷óє ñèíòåç 36
ìîëåêóë ÀÒÔ. Åôåêòèâíіñòü çàîùàäæåííÿ åíåðãії, ùî âèâіëüíÿєòüñÿ
ïіä ÷àñ îêèñíåííÿ îðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí ó âèãëÿäі ìàêðîåðãі÷íèõ çâ’ÿçêіâ 
ñèíòåçîâàíèõ ìîëåêóë ÀÒÔ, íàáëèæàєòüñÿ äî 70 %. Îòæå, åôåêòèâ-
íіñòü êèñíåâîãî åòàïó åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó çíà÷íî âèùà, íіæ 
áåçêèñíåâîãî.

ßêùî âðàõóâàòè, ùî íà åòàïі ãëіêîëіçó ñèíòåçóþòüñÿ äâі ìîëåêóëè
ÀÒÔ, òî åíåðãії, ÿêà âèäіëÿєòüñÿ âíàñëіäîê ïîâíîãî ðîçùåïëåííÿ îäíі-
єї ìîëåêóëè ãëþêîçè ïіä ÷àñ çäіéñíåííÿ ÿê àíàåðîáíîãî, òàê і àåðîáíî-
ãî åòàïіâ, âèñòà÷àє íà óòâîðåííÿ 38 ìîëåêóë ÀÒÔ. Ñóìàðíå ðіâíÿííÿ
ðîçùåïëåííÿ ãëþêîçè ìàє âèãëÿä:

Ñ6Í12Î6 + 38ÀÄÔ + 38Í3ÐÎ4 + 6Î2  38ÀÒÔ + 6ÑÎ2 + 44Í2Î

Çàâåðøóєòüñÿ åíåðãåòè÷íèé îáìіí âèâåäåííÿì êіíöåâèõ ïðîäóêòіâ
(ìîëåêóë Í2Î òà ÑÎ2) ç îðãàíіçìó.

Минулого року ви ознайомилися з будовою та функціями дихальної сис-
теми людини. А в цьому – з тим, як відбуваються процеси дихання на
клітинному і молекулярному рівні. Це допомогло вам краще зрозуміти

їхнє значення для забезпечення нормального функціонування організму. Тому
ще раз нагадаємо: для ведення здорового способу життя слід захищати органи
дихання від потрапляння пилу, небезпечних речовин, збудників захворювань, а
також механічних ушкоджень. Пам’ятаймо: здоровий спосіб життя, регулярні
заняття спортом або фізичними вправами поліпшують ефективне постачання
клітин нашого організму киснем, а відповідно – і нормальне функціонування
всього організму. 

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: àåðîáíèé (êèñíåâèé) åòàï åíåðãåòè÷íîãî
îáìіíó, äèõàëüíèé ëàíöþã (ëàíöþã ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ).

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі ïðîöåñè âіäáóâàþòüñÿ ïіä ÷àñ êèñíåâîãî åòàïó åíåðãåòè÷íîãî îáìі-

íó? 2. ßêі óìîâè çäіéñíåííÿ êèñíåâîãî åòàïó åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó? 3. Ùî
òàêå äèõàëüíèé ëàíöþã? ßêà éîãî ðîëü ó ïðîöåñàõ êèñíåâîãî åòàïó åíåðãå-
òè÷íîãî îáìіíó? 4. Ñêіëüêè ìîëåêóë ÀÒÔ ñèíòåçóєòüñÿ ïіä ÷àñ êèñíåâîãî åòà-
ïó åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó?

Ïîì³ðêóéòå. 1. ×îìó ïðè îêèñíåííі îðãàíі÷íèõ ñïîëóê âèâіëüíÿєòüñÿ
åíåðãіÿ? 2. ×îìó ðîçùåïëåííÿ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê çà ïðèñóòíîñòі êèñíþ âèÿâ-
ëÿєòüñÿ åíåðãåòè÷íî åôåêòèâíіøèì, íіæ çà éîãî âіäñóòíîñòі?
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§19. ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСІВ ПЛАСТИЧНОГО ОБМІНУ. 
ФОТОСИНТЕЗ: СВІТЛОВА ФАЗА

Пригадайте, що характерно для процесів асиміляції. Які організми належать
до автотрофів, гетеротрофів і міксотрофів? Що таке ферменти, гемоглобін, фото-
синтез? Яка будова хлоропластів? Що таке тилакоїди? Які реакції належать до
окисно-відновних? Яка будова та функції молекул АТФ?

Áіîõіìі÷íі îñîáëèâîñòі ïðîöåñіâ ïëàñòè÷íîãî îáìіíó. Ìè âæå çãàäó-
âàëè, ùî ñóêóïíіñòü ðåàêöіé ñèíòåçó íàçèâàþòü ïëàñòè÷íèì îáìіíîì
(àíàáîëіçìîì, àáî ðåàêöіÿìè àñèìіëÿöії). Óíàñëіäîê öèõ ïðîöåñіâ çі
ñïîëóê, ÿêі íàäõîäÿòü ó êëіòèíó, óòâîðþþòüñÿ ïîòðіáíі äëÿ íåї îðãà-
íі÷íі ðå÷îâèíè. Îñíîâíі ïðîöåñè ïëàñòè÷íîãî îáìіíó – öå áіîñèíòåç
áіëêіâ, âóãëåâîäіâ, ëіïіäіâ, íóêëåїíîâèõ êèñëîò. Òàêîæ öі ïðîöåñè âіä-
áóâàþòüñÿ і ïіä ÷àñ ôîòîñèíòåçó òà õåìîñèíòåçó. Ïðîòå ñëіä ïàì’ÿòàòè,
ùî ïіä ÷àñ ôîòîñèíòåçó òà õåìîñèíòåçó âіäáóâàþòüñÿ ùå é ïðîöåñè,
õàðàêòåðíі äëÿ åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó, – ñèíòåç ìîëåêóë ÀÒÔ, ÿêі є
àêóìóëÿòîðàìè åíåðãії â êëіòèíі.

Óíіêàëüíіñòü ïðîöåñó ôîòîñèíòåçó, ÿêèé âіäáóâàєòüñÿ â êëіòè-
íàõ öіàíîáàêòåðіé і ðîñëèí, ïîëÿãàє â òîìó, ùî ðåàêöії ñâіòëî-
âîї ôàçè є ïðèêëàäîì ðåàêöіé åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó, à ðåàêöії 
òåìíîâîї ôàçè – ïëàñòè÷íîãî.

ßê âè ïàì’ÿòàєòå, æîäíà áіîõіìі÷íà ðåàêöіÿ íåìîæëèâà áåç ó÷àñòі
ôåðìåíòіâ. ßê é іíøі áіîõіìі÷íі ïðîöåñè, ðåàêöії ïëàñòè÷íîãî îáìіíó
êàíàëіçóþòü âіäïîâіäíі ôåðìåíòè. À íà ñèíòåç ñêëàäíèõ ñïîëóê ç ïðî-
ñòіøèõ âèòðà÷àєòüñÿ ïåâíà êіëüêіñòü åíåðãії, íàêîïè÷åíîї â õîäі ðåàê-
öіé åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó.

Ïðîäóêòè ïëàñòè÷íîãî îáìіíó çàñòîñîâóþòüñÿ íà îíîâëåííÿ õіìі÷-
íîãî ñêëàäó êëіòèí, çàáåçïå÷åííÿ їõíüîãî ðîñòó, à òàêîæ íà ñòâîðåííÿ
íîâèõ êëіòèí, ôîðìóâàííÿ òêàíèí òà îðãàíіâ. Ñòâîðåíі ïіä ÷àñ ïðîöå-
ñіâ àñèìіëÿöії îðãàíі÷íі ñïîëóêè ñëóãóþòü òèì ðåçåðâîì, ÿêèé ìîæå
áóòè çàäіÿíèé ïіä ÷àñ ðåàêöіé åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó: їõ ðîçùåïëåííÿ
ñóïðîâîäæóєòüñÿ âèäіëåííÿì åíåðãії (äèâ. ìàë 17.2).

Ïðîöåñ ôîòîñèíòåçó. Ñåðåä áàãàòüîõ áіîõіìі÷íèõ ïðîöåñіâ, ÿêі âіä-
áóâàþòüñÿ çà ó÷àñòþ æèâèõ іñòîò, є îäèí, áåç ÿêîãî æèòòÿ íà íàøіé
ïëàíåòі іñíóâàòè íå ìîæå. Öåé óíіêàëüíèé  ïðîöåñ – ôîòîñèíòåç: óòâî-
ðåííÿ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ç íåîðãàíі÷íèõ çàâäÿêè ïåðåòâîðåííþ ñâіòëî-
âîї åíåðãії íà åíåðãіþ õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñèíòåçîâàíèõ âóãëåâîäіâ.

Ó êëіòèíàõ ðîñëèí ôîòîñèíòåç âіäáóâàєòüñÿ â õëîðîïëàñòàõ, ó ÿêèõ
ìіñòÿòüñÿ ôîòîñèíòåçóþ÷і ïіãìåíòè   – õëîðîôіëè. Çà ñâîєþ ñòðóêòóðîþ
ìîëåêóëà õëîðîôіëó íàãàäóє ìîëåêóëó ãåìîãëîáіíó, àëå â íіé çàìіñòü
àòîìà Ôåðóìó ïðèñóòíіé àòîì Ìàãíіþ. Õëîðîôіë, à òàêîæ äîïîìіæíі
ïіãìåíòè (êàðîòèíîїäè, çàáàðâëåíі ó ÷åðâîíèé àáî æîâòèé êîëіð), çàäі-
ÿíі ó ôîòîñèíòåçі, ðîçòàøîâàíі â ìåìáðàíàõ ñòðóêòóð õëîðîïëàñòіâ –
òèëàêîїäіâ (äèâ. ìàë. 14.3).

Хлорофіл застосовують у медицині. Спектр його дії досить широкий.
Медичні препарати, виготовлені із застосуванням хлорофілу, сприяють
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виробленню еритроцитів, що запобігає виникненню недокрів’я й очищенню крові
від токсичних сполук. Хлорофіл сприяє виведенню з організму шкідливих речо-
вин, зокрема таких, які можуть спричинити онкологічні захворювання. Препара-
ти на основі хлорофілу поліпшують роботу кишківника й зміцнюють імунітет,
сприяють швидшому загоєнню ран.

Ôàçè ôîòîñèíòåçó. Ó ïðîöåñі ôîòîñèíòåçó âèäіëÿþòü äâі ïîñëіäîâíі
ôàçè: ñâіòëîâó òà òåìíîâó. Ñâіòëîâà ôàçà äіñòàëà ñâîþ íàçâó òîìó, ùî
її ðåàêöії íåìîæëèâі áåç ó÷àñòі ñâіòëà. Äëÿ çäіéñíåííÿ òåìíîâîї ôàçè
ñâіòëî íåîáîâ’ÿçêîâå.

Ñâіòëîâà ôàçà ôîòîñèíòåçó ïîâ’ÿçàíà ç ìåìáðàíàìè òèëàêîїäіâ
(ìàë. 19.1). Âîíà ðîçïî÷èíàєòüñÿ ç ïîãëèíàííÿ êâàíòà ñâіòëà (ôîòîíà)
ìîëåêóëîþ õëîðîôіëó. Ïîãëèíàííÿ ôîòîíà ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî
åëåêòðîí â її ñêëàäі ïåðåõîäèòü ó çáóäæåíèé ñòàí – ïåðåíîñèòüñÿ íà
âèùèé åíåðãåòè÷íèé ðіâåíü.

Ïіãìåíòè, ïîâ’ÿçàíі ç ìåìáðàíàìè òèëàêîїäіâ, – õëîðîôіëè òà äîïî-
ìіæíі (êàðîòèíîїäè), çіáðàíі ó ôóíêöіîíàëüíі àíñàìáëі, ÿêі íàçèâàþòü
ôîòîñèñòåìàìè. Äî îäíîãî òàêîãî àíñàìáëþ íàëåæèòü áëèçüêî 200
ìîëåêóë õëîðîôіëіâ і 50 ìîëåêóë êàðîòèíîїäіâ. Êàðîòèíîїäè ðîçøèðþ-
þòü ñïåêòð äії ôîòîñèíòåçó (âîíè ÷óòëèâі äî ñâіòëîâèõ õâèëü ó äіàïà-
çîíі, íåäîñòóïíîìó äëÿ õëîðîôіëó) òà áåðóòü ó÷àñòü ó ïåðåäà÷і åíåðãії 
íà ìîëåêóëè õëîðîôіëó. Ó ïðîöåñі ôîòîñèíòåçó â ðîñëèí òà öіàíîáàê-
òåðіé áåðóòü ó÷àñòü äâі ôîòîñèñòåìè – ïåðøà (I) і äðóãà (II) (ìàë. 19.1).

Óñі ìîëåêóëè õëîðîôіëіâ çäàòíі ïîãëèíàòè ñâіòëî, àëå òіëüêè äâі ç 
íèõ áåðóòü áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії ñâіòëà
íà õіìі÷íó åíåðãіþ ìàêðîåðãі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñèíòåçîâàíèõ ìîëåêóë
ÀÒÔ. Öі ñïåöіàëіçîâàíі ìîëåêóëè õëîðîôіëó, ùî ïîâ’ÿçàíі ç îñîáëèâè-
ìè áіëêàìè, óòâîðþþòü ðåàêöіéíèé öåíòð (äèâ. ìàë. 19.1, 5, 9). Ðåàê-
öіéíі öåíòðè є ñâîєðіäíèì ïóñêîâèì ìåõàíіçìîì ôîòîñèíòåçó. Їõíÿ 
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Ìàë. 19.1. Ëàíöþã ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ ïіä ÷àñ ñâіòëîâîї ôàçè
ôîòîñèíòåçó: 1 – ìåìáðàíà òèëàêîїäà; 2 – âíóòðіøíє ñåðåäîâèùå òèëàêîїäà;

3 – çàâäÿêè ôîòîëіçó âîäè çâіëüíÿþòüñÿ åëåêòðîíè, ÿêі âіäíîâëþþòü
ôîòîñèñòåìó ІІ; 4 – ôîòîñèñòåìà ІІ; 5 – ðåàêöіéíèé öåíòð ôîòîñèñòåìè ІІ;
6 – ëàíöþã ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ; 7 – åíåðãіÿ, ùî çâіëüíèëàñÿ, ÷àñòêîâî

âèêîðèñòîâóєòüñÿ íà ñèíòåç ìîëåêóë ÀÒÔ; 8 – ôîòîñèñòåìà І;
9 – ðåàêöіéíèé öåíòð ôîòîñèñòåìè І; 10 – âіäíîâëåííÿ ÍÀÄÔ; 11 – êâàíò
ñâіòëà, ùî ïîòðàïëÿє íà ôîòîñèñòåìó ІІ; 12 – êâàíò ñâіòëà, ùî ïîòðàïëÿє

íà ôîòîñèñòåìó І
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Тема 3. Принципи функціонування клітин

ôóíêöіÿ – çáèðàííÿ ñâіòëîâîї åíåðãії òà ïåðåäà÷à її äî òèõ êîìïîíåíòіâ
õëîðîïëàñòіâ, äå öÿ åíåðãіÿ ïåðåòâîðþєòüñÿ íà åíåðãіþ õіìі÷íèõ
çâ’ÿçêіâ ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê.

Óñі іíøі ìîëåêóëè ïіãìåíòіâ, ÿêі íàëåæàòü äî ïåâíîї ôîòîñèñòåìè
(êðіì äâîõ, ÿêі áåðóòü áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ ïåðåòâîðåííÿ
ñâіòëîâîї åíåðãії íà õіìі÷íó), âèêîíóþòü ðîëü ñâîєðіäíèõ ñâіòëîçáè-
ðàëüíèõ àíòåí. Ìîëåêóëà ïіãìåíòó, ïîãëèíàþ÷è êâàíò ñâіòëà, çáóäæó-
єòüñÿ і ïåðåäàє öþ åíåðãіþ ñóñіäíіé ìîëåêóëі – åëåêòðîí ïåðøîї ìîëå-
êóëè ïîâåðòàєòüñÿ äî îñíîâíîãî åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó, åëåêòðîí äðó-
ãîї   – ïåðåõîäèòü íà âèùèé åíåðãåòè÷íèé ðіâåíü. Ó ðåçóëüòàòі åíåðãіÿ
çáóäæåííÿ øâèäêî ìіãðóє ïî àíñàìáëþ ñâіòëîçáèðàëüíèõ ïіãìåíòіâ äî
ðåàêöіéíîãî öåíòðó ôîòîñèñòåìè. Åëåêòðîí, ùî íàëåæèòü ìîëåêóëі
õëîðîôіëó ðåàêöіéíîãî öåíòðó, îòðèìóþ÷è åíåðãіþ çáóäæåííÿ, çäàòåí
âіäіðâàòèñü âіä ìîëåêóëè òà ïîòðàïèòè íà ïåðøèé ïåðåíîñíèê åëåêòðî-
íіâ ó ëàíöþçі їõíüîãî òðàíñïîðòó.

Ëàíöþã ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ ó ìåìáðàíі òèëàêîїäà є ïîäіáíèì
äî ëàíöþãà ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ ó âíóòðіøíіé ìåìáðàíі ìіòîõîí-
äðіé (äèâ. ìàë. 18.2). Âіí ñêëàäàєòüñÿ ç âáóäîâàíèõ ó ìåìáðàíó ôåð-
ìåíòíèõ êîìïëåêñіâ, ÿêі çäіéñíþþòü ïîñëіäîâíå ïåðåíåñåííÿ åëåêòðî-
íà âіä ìîëåêóëè-äîíîðà äî ìîëåêóëè-àêöåïòîðà (äèâ. ìàë. 19.1).

Îáèäâі ôîòîñèñòåìè – ôîòîñèñòåìè І òà ІІ – ïîâ’ÿçàíі ìіæ ñîáîþ
÷åðåç ëàíöþã ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ. Ó ïðîöåñі ôîòîñèíòåçó âîíè
âêëþ÷àþòüñÿ ïîñëіäîâíî – ñïî÷àòêó ôîòîñèñòåìà ІІ, à çãîäîì – ôîòî-
ñèñòåìà І. Ïіñëÿ âòðàòè åëåêòðîíà ðåàêöіéíèì öåíòðîì ôîòîñèñòåìè І
ó її ìîëåêóëі õëîðîôіëó çàëèøàєòüñÿ òàê çâàíà äіðêà. Âîíà çàïîâíþ-
єòüñÿ åëåêòðîíîì, ùî ïåðåíîñèòüñÿ âіä çáóäæåíîãî ðåàêöіéíîãî öåíòðó
ôîòîñèñòåìè ІІ (äèâ. ìàë. 19.1). Ó ñâîþ ÷åðãó, «äіðêà», ÿêà ïðè öüîìó
óòâîðèëàñÿ â ðåàêöіéíîìó öåíòðі ôîòîñèñòåìè ІІ, çàïîâíþєòüñÿ åëåê-
òðîíîì, äæåðåëîì ÿêîãî є ìîëåêóëà âîäè. Òîìó êîìïîíåíòîì ôîòîñèñ-
òåìè ІІ є ôîòî÷óòëèâèé ôåðìåíò, ÿêèé ïіä äієþ ñâіòëà çäіéñíþє ïðîöåñ
ôîòîëіçó âîäè:

2Í2Î + 4 ôîòîíè  4Í+ + 2ē + Î2

Ôîòîë³ç âîäè – ðîçùåïëåííÿ ìîëåêóë âîäè íà ñâіòëі çà ó÷àñòþ
îñîáëèâèõ ôåðìåíòіâ ç óòâîðåííÿì ïðîòîíіâ (Í+), åëåêòðîíіâ
(ē) òà ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ (Î2). Åëåêòðîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ
íà âіäíîâëåííÿ ðåàêöіéíîãî öåíòðó ôîòîñèñòåìè ІІ, à ìîëåêó-
ëÿðíèé êèñåíü âèäіëÿєòüñÿ â àòìîñôåðó.

Ó ôîòîñèñòåìі I «çáóäæåíі» åëåêòðîíè ìîæóòü ïåðåäàâàòèñü îñî-
áëèâіé ñïîëóöі – ÍÀÄÔ. Âçàєìîäіþ÷è ç ïðîòîíàìè Ãіäðîãåíó Í+, ùî
íàäõîäÿòü ç íàâêîëèøíüîãî  ñåðåäîâèùà, öі åëåêòðîíè âіäíîâëþþòü її. 
Çãîäîì öÿ âіäíîâëåíà ñïîëóêà ïîñòà÷àє Ãіäðîãåí, ïîòðіáíèé äëÿ ñèíòå-
çó ãëþêîçè ïіä ÷àñ òåìíîâîї ôàçè ôîòîñèíòåçó (ïðî íåї éòèìåòüñÿ â 
íàñòóïíîìó ïàðàãðàôі). 

Ïіä ÷àñ ñâіòëîâîї ôàçè ôîòîñèíòåçó ñèíòåçóþòüñÿ ìîëåêóëè ÀÒÔ. 
ßê âè ïðèãàäóєòå, ôåðìåíòè ÀÒÔ-ñèíòåòàçè âõîäÿòü äî ñêëàäó îñîáëè-
âèõ êîìïëåêñіâ, ðîçòàøîâàíèõ ó ìåìáðàíі òèëàêîїäіâ.
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Ïðîöåñè ñâіòëîâîї ôàçè ôîòîñèíòåçó, ïîäіáíî äî ðåàêöіé êèñíå-
âîãî (àåðîáíîãî) åòàïó åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó, ґðóíòóþòüñÿ íà
îêèñíî-âіäíîâíèõ ðåàêöіÿõ, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïåðåíåñåííÿì åëåê-
òðîíіâ âіä ñïîëóê, ÿêі їõ ïîñòà÷àþòü (ñïîëóê-äîíîðіâ), äî ñïî-
ëóê, ÿêі їõ ñïðèéìàþòü (ñïîëóê-àêöåïòîðіâ).

ßê âè ìîãëè ïîìіòèòè, ïіä ÷àñ ñâіòëîâîї
ôàçè ôîòîñèíòåçó ïåðåâàæàþòü ïðîöåñè, õàðàê-
òåðíі äëÿ åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó: çàîùàäæåííÿ
åíåðãії ñîíÿ÷íîãî ñâіòëà ó âèãëÿäі ìàêðîåðãі÷-
íèõ çâ’ÿçêіâ ìîëåêóë ÀÒÔ.

Ôåðìåíòíі êîìïëåêñè, âáóäîâàíі â ìåìáðà-
íó òèëàêîїäіâ, ìіñòÿòü Ôåðóì, áåç ÿêîãî âîíè
ôóíêöіîíóâàòè íå ìîæóòü. ßêùî â ðîñëèíó íå
íàäõîäÿòü ñïîëóêè Ôåðóìó, òî â íåї ðîçâèâà-
єòüñÿ çàõâîðþâàííÿ õëîðîç: ëèñòêè ñòàþòü áåç-

áàðâíèìè, íåçäàòíèìè äî ôîòîñèíòåçó (ìàë. 19.2). Îòæå, Ôåðóì
îáîâ’ÿçêîâî ìàє âõîäèòè äî ñêëàäó äîáðèâ, ÿêі âíîñÿòü ó ґðóíòè.

Ö³êàâî çíàòè   
Повна назва НАДФ – нікотинамідаденіндинуклеотидфосфат (спробуйте її про-

аналізувати, не для запам’ятовування). Ця сполука – компонент ферментів, при-
сутніх в усіх живих клітинах, що забезпечують важливі окисно -відновні реакції
енергетичного та пластичного обмінів.

Îòæå, îñíîâíèìè ïîäіÿìè ñâіòëîâîї ôàçè ôîòîñèíòåçó є ñèíòåç
ìîëåêóë ÀÒÔ òà ôîòîëіç âîäè, âíàñëіäîê ÿêîãî â àòìîñôåðó âèäіëÿєòü-
ñÿ ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ñâіòëîâà ôàçà ôîòîñèíòåçó, ôîòîñèñòåìè І 
òà ІІ, ðåàêöіéíèé öåíòð ôîòîñèñòåìè, ôîòîëіç âîäè.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі áіîõіìі÷íі îñîáëèâîñòі ïðîöåñіâ ïëàñòè÷íîãî îáìіíó? 2. Ñõàðàêòåðè-

çóéòå ïðîöåñ ôîòîñèíòåçó. 3. ßêі ôàçè âèäіëÿþòü ó ïðîöåñі ôîòîñèíòåçó?
4. Ùî òàêå ôîòîñèñòåìà òà її ðåàêöіéíèé öåíòð? 5. ßêі ïðîöåñè âіäáóâàþòüñÿ
ïіä ÷àñ ñâіòëîâîї ôàçè ôîòîñèíòåçó?

Ïîì³ðêóéòå. Ùî ñïіëüíîãî ó ïåðåáіãó ïðîöåñіâ ñâіòëîâîї ôàçè ôîòîñèíòåçó 
òà êèñíåâîãî (àåðîáíîãî) åòàïó åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó?

§20. ФОТОСИНТЕЗ: ТЕМНОВА ФАЗА. ХЕМОСИНТЕЗ

Пригадайте, яка будова хлоропластів? Які процеси відбуваються у світлову
фазу фотосинтезу. Які особливості будови клітин прокаріотів? Які організми нале-
жать до фототрофів?

Çà ñâіòëîâîþ ôàçîþ ôîòîñèíòåçó íàñòàє òåìíîâà. Ñàìå ïіä ÷àñ òåì-
íîâîї ôàçè ç íåîðãàíі÷íèõ ñïîëóê ñèíòåçóþòüñÿ âóãëåâîäè.

Ðåàêöії òåìíîâîї ôàçè ôîòîñèíòåçó âіäáóâàþòüñÿ ó ñòðîìі õëîðî-
ïëàñòіâ öіëîäîáîâî, îñêіëüêè íå ïîòðåáóþòü ó÷àñòі ñâіòëà. Òåìíîâà
ôàçà ïî÷èíàєòüñÿ ç òîãî, ùî îñîáëèâà ñïîëóêà ôіêñóє ìîëåêóëó ÑÎ2, 
ùî íàäõîäèòü ó õëîðîïëàñòè ç àòìîñôåðíîãî ïîâіòðÿ. Äî ìîëåêóëè ÑÎ2

Ìàë. 19.2. Õëîðîç
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çà äîïîìîãîþ ïåâíèõ ôåðìåíòіâ ïðèєäíóєòüñÿ Ãіäðîãåí (ÿêèé ïîñòà÷àє
âіäíîâëåíèé ïðîòÿãîì ñâіòëîâîї ôàçè ÍÀÄÔ · Í). Íà çäіéñíåííÿ ðåàê-
öіé òåìíîâîї ôàçè âèòðà÷àєòüñÿ åíåðãіÿ, ÿêà áóëà àêóìóëüîâàíà â
ìàêðîåðãі÷íèõ çâ’ÿçêàõ ìîëåêóë ÀÒÔ, ñèíòåçîâàíèõ ïіä ÷àñ ñâіòëîâîї
ôàçè. ×åðåç íèçêó ïîñëіäîâíèõ ðåàêöіé óòâîðþþòüñÿ ãëþêîçà òà іíøі
ìîíîñàõàðèäè. Çãîäîì ç íèõ ñèíòåçóþòüñÿ ïîëіñàõàðèäè (íàïðèêëàä,
êðîõìàëü, öåëþëîçà òà іí.).

Ïîñëіäîâíіñòü ðåàêöіé òåìíîâîї ôàçè ç’ÿñóâàâ àìåðèêàíñüêèé ó÷å-
íèé Ì. Êàëüâіí çі ñâîїìè ñïіâðîáіòíèêàìè. Íà éîãî ÷åñòü êîìïëåêñ
öèõ áіîõіìі÷íèõ ðåàêöіé íàçâàëè öèêëîì Êàëüâіíà.

Ïіäñóìêîâå ðіâíÿííÿ îáîõ ôàç ôîòîñèíòåçó ìàє òàêèé âèãëÿä:
6ÑÎ2 + 6Í2Î  Ñ6Í12Î6 + 6Î2

Ïðîöåñ íàäõîäæåííÿ äî êëіòèí ðîñëèí ÑÎ2 íàçèâàþòü ïîâ³òðÿ-
íèì æèâëåííÿì.

Âóãëåâîäè, ñèíòåçîâàíі ïіä ÷àñ ðåàêöіé òåìíîâîї ôàçè, âіäіãðàþòü
âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñàõ åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó, àäæå âîíè ìîæóòü íå
òіëüêè îêèñíþâàòèñü, à é ðîçùåïëþâàòèñü áåç ó÷àñòі êèñíþ. Îòæå,
ãëþêîçà, ÿêà íàëåæèòü äî ìîíîñàõàðèäіâ, є ôîðìîþ àêóìóëÿöії õіìі÷-
íîї åíåðãії: ïðè її ðîçùåïëåííі òà îñòàòî÷íîìó îêèñíåííі â ìіòîõîíäðі-
ÿõ çâіëüíÿєòüñÿ åíåðãіÿ, ùî âèòðà÷àєòüñÿ íà ïîòðåáè îðãàíіçìó. Êðіì
òîãî, ç ãëþêîçè â êëіòèíàõ ðîñëèí ìîæóòü ñèíòåçóâàòèñÿ ïîëіñàõàðèäè
(êðîõìàëü, öåëþëîçà òîùî), ÿêі ìîæóòü âіäêëàäàòèñÿ â êëіòèíі ïðî
çàïàñ.

Ïðîöåñè òåìíîâîї ôàçè є ïðèêëàäîì ðåàêöіé ïëàñòè÷íîãî îáìі-
íó (àáî àñèìіëÿöії).

Îñîáëèâîñòі ïðîöåñіâ ôîòîñèíòåçó â ðіçíèõ ãðóï ïðîêàðіîòіâ. Ó ðіç-
íèõ ãðóï ïðîêàðіîòіâ ïðîöåñè ôîòîñèíòåçó ìîæóòü âіäáóâàòèñü
ïî-ðіçíîìó. Ó öіàíîáàêòåðіé ôîòîñèíòåç âіäáóâàєòüñÿ òàê ñàìî, ÿê і â
çåëåíèõ ðîñëèí. Ó íèõ çàäіÿíі äâі ôîòîñèñòåìè – І òà ІІ. Ïіä ÷àñ ñâіò-
ëîâîї ôàçè ó íèõ âіäáóâàєòüñÿ ôîòîëіç âîäè ç âèäіëåííÿì ìîëåêóëÿðíî-
ãî êèñíþ. Íà âіäìіíó âіä öіàíîáàêòåðіé, ó ïóðïóðíèõ áàêòåðіé і çåëå-
íèõ ñіðêîáàêòåðіé є ëèøå îäíà ôîòîñèñòåìà. Òîìó ïіä ÷àñ ôîòîñèíòåçó
â íèõ êèñåíü íå âèäіëÿєòüñÿ.

Çíà÷åííÿ ôîòîñèíòåçó äëÿ іñíóâàííÿ áіîñôåðè. Çàâäÿêè ôîòîñèíòå-
çó ôîòîñèíòåçóþ÷і îðãàíіçìè âëîâëþþòü ñâіòëîâó åíåðãіþ Ñîíöÿ і
ïåðåòâîðþþòü її íà åíåðãіþ õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñèíòåçîâàíèõ íèìè âóã-
ëåâîäіâ. Êîëè îðãàíіçìè-ãåòåðîòðîôè (òâàðèíè, ãðèáè òîùî) ñïîæèâà-
þòü æèâèõ àâòîòðîôіâ àáî їõíі ðåøòêè, òî ðàçîì ç їæåþ îòðèìóþòü і
çàïàñåíó â íіé åíåðãіþ. Òîæ іñíóâàííÿ áіîñôåðè ìîæëèâå ñàìå çàâäÿêè
ôîòîñèíòåçó.

Îòæå, ðîñëèíè є ñâîєðіäíèìè ïîñåðåäíèêàìè â íàäõîäæåííі åíåðãії
ñîíÿ÷íîãî ñâіòëà äî іíøèõ ìåøêàíöіâ íàøîї ïëàíåòè, ÿêі íå ìîæóòü її
âèêîðèñòîâóâàòè  áåçïîñåðåäíüî äëÿ ïðîöåñіâ ïëàñòè÷íîãî îáìіíó. Óïåð-
øå íà öå çâåðíóâ óâàãó âèäàòíèé ó÷åíèé Ê. À. Òіìіðÿçєâ, îáґðóíòóâàâ-
øè ïîëîæåííÿ ïðî êîñìі÷íó ðîëü çåëåíèõ ðîñëèí.
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Зелені рослини і ціанобактерії, здійснюючи фотосинтез, вбирають вугле-
кислий газ і виділяють кисень, підтримуючи тим самим сталий газовий
склад атмосфери. Кисень використовують у процесі дихання більшість

організмів. Тому без перебільшення можемо стверджувати, що життя на нашій
планеті без зелених рослин існувати не може. Рослини, таким чином, є універ-
сальною біохімічною лабораторією зі створення органічних сполук з неорганіч-
них (мал. 20.1). Крім того, під дією космічних променів кисень перетворюється на
озон (О3), який формує озоновий шар (екран) атмосфери. Він поглинає коротко-
хвильові (ультрафіолетові) космічні промені, які згубно діють на живу матерію.
До того часу, коли він ще не був створений, життя могло існувати лише у воді,
оскільки вода поглинає ультрафіолетові промені з короткою довжиною хвиль.

Ùîðі÷íî çàâäÿêè ôîòîñèíòåçó íà Çåìëі óòâîðþєòüñÿ ïîíàä 200  ìëðä
òîíí ãàçîïîäіáíîãî êèñíþ. Çàãàëîì ðîñëèíè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ôîòî-
ñèíòåçó ëèøå äî 2–5 % ñîíÿ÷íîї åíåðãії, ùî äîñÿãàє ïîâåðõíі íàøîї
ïëàíåòè. Çà ðіê ðîñëèííèé ñâіò Çåìëі ïðîäóêóє áëèçüêî 1017

ðð
êÄæ åíåð-

ãії, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóє êіëüêіñòü åíåðãії êîðèñíèõ êîïàëèí, ÿêå ñïî-
æèâàє çà ðіê ëþäñòâî. Ïðè öüîìó ñàìі öі êîðèñíі êîïàëèíè (íàôòà, ãàç 
і âóãіëëÿ) – íå ùî іíøå, ÿê ïðîäóêò ôîòîñèíòåçó ñòàðîäàâíіõ ðîñëèí.
Ó÷åíі ïіäðàõóâàëè, ùî ðі÷íà ïðîäóêòèâíіñòü ôîòîñèíòåçó ìіñòèòü åíåð-
ãії ìàéæå ó 10 ðàçіâ áіëüøå, íіæ ïîòðіáíî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîòðåá
ñó÷àñíîãî íàñåëåííÿ íàøîї ïëàíåòè.

Íà ïðîöåñ ôîòîñèíòåçó ìîæóòü âïëèâàòè ðіçíі çîâíіøíі ÷èííèêè.
Òàê, ïðîäóêòèâíіñòü ôîòîñèíòåçó çðîñòàє çà óìîâ êðàùîãî âîäîïîñòà-
÷àííÿ ðîñëèí, їõíüîãî îïòèìàëüíîãî îñâіòëåííÿ, çàáåçïå÷åííÿ âóãëå-
êèñëèì ãàçîì, çàâäÿêè ñåëåêöії ñîðòіâ, ñïðÿìîâàíіé íà ïіäâèùåííÿ
åôåêòèâíîñòі ôîòîñèíòåçó òîùî. Íåñòà÷à âîëîãè ãàëüìóє ïðîöåñ ôîòî-
ñèíòåçó, íàâіòü çà îïòèìàëüíîї іíòåíñèâíîñòі îñâіòëåííÿ é êîíöåíòðà-
öії ÑÎ2 â àòìîñôåðі.

ÑîíöÿÅíåðãіÿ Ñ
òüñÿâëîâëþєò

ëàìèìîëåêóë
іëóõëîðîôі

Î2

H2O

CO2

ÀÒÔ
ÀÒÔÀÄÔ

Öèêë
áіîõіìі÷íèõ 

ðåàêöіé
òåìíîâîї àçè
ôîòîñèíòåçó ÷àñÏіä ÷

ї ôàçèòåìíîâîї
íòåçóôîòîñèí
þòüñÿóòâîðþþ
îäèâóãëåâ

ñèíòåçóÐåàêöії ñâіòëîâîї ôàçè ôîòîñ

Ìàë. 20.1. Çåëåíèé
ëèñòîê – 

óíіâåðñàëüíà
áіîõіìі÷íà

ëàáîðàòîðіÿ.
Çàâäàííÿ.

Ïðîñòåæòå çà
çâ’ÿçêàìè ìіæ
ñâіòëîâîþ òà

òåìíîâîþ ôàçàìè
ôîòîñèíòåçó
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Êðіì ôîòîñèíòåçóþ÷èõ îðãàíіçìіâ, îðãàíі÷íі ñïî-
ëóêè ç íåîðãàíі÷íèõ ìîæóòü ñòâîðþâàòè é ïåâíі ãðó-
ïè áàêòåðіé. Öі ïðîöåñè âîíè çäіéñíþþòü øëÿõîì
õåìîñèíòåçó.

Õåìîñèíòåç. Õåìîñèíòåçóþ÷і îðãàíіçìè, àáî
õåìîòðîôè (âіä ãðåö. õåìåéÿ – õіìіÿ òà òðîôå – æèâ-
ëåííÿ), äëÿ ñèíòåçó îðãàíі÷íèõ ñïîëóê âèêîðèñòîâóþòü åíåðãіþ, ÿêà
çâіëüíÿєòüñÿ ïіä ÷àñ îêèñíåííÿ íåîðãàíі÷íèõ ñïîëóê. Äî õåìîòðîôíèõ
îðãàíіçìіâ íàëåæàòü ïåâíі ãðóïè áàêòåðіé: íіòðèôіêóþ÷і, ìåòàíîóòâî-
ðþþ÷і, çàëіçîáàêòåðії, áåçáàðâíі àåðîáíі õåìîòðîôíі áàêòåðії òîùî.
Ïðîöåñ õåìîñèíòåçó âіäêðèâ 1887 ðîêó íàø ñïіââіò÷èçíèê – âèäàòíèé
ìіêðîáіîëîã Ñ. Ì. Âèíîãðàäñüêèé (ìàë. 20.2). Íіòðèôіêóþ÷і áàêòåðії
ïîñëіäîâíî îêèñíþþòü àìîíіàê äî íіòðèòіâ (ñîëі íіòðèòíîї êèñëîòè), à
çãîäîì – äî íіòðàòіâ (ñîëі íіòðàòíîї êèñëîòè). Çíà÷åííÿ öèõ ïðîöåñіâ
âàæêî ïåðåîöіíèòè, îñêіëüêè íіòðàòè ïîòðіáíі ðîñëèíàì äëÿ ïîâíîöіí-
íîãî æèâëåííÿ. Çàëіçîáàêòåðії îòðèìóþòü åíåðãіþ çà ðàõóíîê îêèñ-
íåííÿ ñïîëóê äâîâàëåíòíîãî Ôåðóìó äî òðèâàëåíòíîãî. Áåçáàðâíі
àåðîáíі õåìîòðîôíі áàêòåðії îêèñíþþòü ñіðêîâîäåíü òà іíøі ñïîëóêèї
Ñóëüôóðó äî ñóëüôàòíîї êèñëîòè.

Ðîëü õåìîòðîôíèõ îðãàíіçìіâ ó ïðèðîäі. Õåìîòðîôíі îðãàíіçìè
âіäіãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñàõ êîëîîáіãó ïåâíèõ õіìі÷íèõ åëå-
ìåíòіâ ó ïðèðîäі. Ïðèãàäàéìî: êîëîîáіã ðå÷îâèí – öå çàêîíîìіðíà
ìіãðàöіÿ ïåâíèõ ñïîëóê ìіæ æèâîþ (ðіçíі ãðóïè æèâèõ іñòîò) і íåæè-
âîþ ÷àñòèíàìè åêîñèñòåì. Ïðè öüîìó áàãàòî ïðîöåñіâ ïåðåòâîðåííÿ
õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ ó áіîñôåðі âіäáóâàþòüñÿ ëèøå çà ó÷àñòþ õåìîòðîô-
íèõ îðãàíіçìіâ. Êðіì òîãî, õåìîòðîôíі îðãàíіçìè çäàòíі ñèíòåçóâàòè
îðãàíі÷íі ñïîëóêè ç íåîðãàíі÷íèõ ó òèõ ÷àñòèíàõ áіîñôåðè, êóäè íå
äîñÿãàє ñîíÿ÷íå ñâіòëî. Çàëіçîáàêòåðії áåðóòü ó÷àñòü ó ñòâîðåííі ïîêëà-
äіâ çàëіçíèõ ðóä, ÿêі âèêîðèñòîâóє ëþäèíà.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: òåìíîâà ôàçà ôîòîñèíòåçó, êîñìі÷íà ðîëü
çåëåíèõ ðîñëèí, õåìîñèíòåç, õåìîòðîôíі îðãàíіçìè.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі ïðîöåñè âіäáóâàþòüñÿ ïіä ÷àñ òåìíîâîї ôàçè ôîòîñèíòåçó? 2. ßêі

óìîâè ïîòðіáíі äëÿ çäіéñíåííÿ òåìíîâîї ôàçè ôîòîñèíòåçó? 3. ×îìó ïðîöåñè
òåìíîâîї ôàçè íàëåæàòü äî ðåàêöіé ïëàñòè÷íîãî îáìіíó? 4. ×îìó áåç çåëåíèõ
ðîñëèí іñíóâàííÿ áіîñôåðè ñòàëî á íåìîæëèâèì? 5. Ùî òàêå õåìîñèíòåç?
6. ßêі îðãàíіçìè çäàòíі äî õåìîñèíòåçó? 7. ßêå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ïðîöåñó
õåìîñèíòåçó?

Ïîì³ðêóéòå. Ùî ñïіëüíîãî і âіäìіííîãî ìіæ ïðîöåñàìè õåìîñèíòåçó і
ôîòîñèíòåçó?

Ìàë. 20.2. Ñåðãіé Ìèêîëàéîâè÷ Âèíîãðàäñüêèé
(1856–1953). Íàðîäèâñÿ ó ì. Êèєâі. Âіäêðèâ ïðîöåñ

õåìîñèíòåçó. Äîñëіäæóâàâ ïðîöåñè êîëîîáіãó Íіòðîãåíó
â ïðèðîäі
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§21. ОСОБЛИВОСТІ ОРГАНІЗАЦІЇ ГЕНІВ І ГЕНОМІВ 
ПРОКАРІОТИЧНИХ ТА ЕУКАРІОТИЧНИХ ОРГАНІЗМІВ

Пригадайте, що таке ген, біополімери. Де у клітинах еукаріотів і прокаріотів
зберігається спадкова інформація? Що таке денатурація та ренатурація? Яка
будова та функції молекул ДНК та РНК? Що таке хромосоми, каріотип? Які хромо-
соми називають гомологічними? Які завдання науки систематики?

Ãåíè òà îñîáëèâîñòі їõíüîї áóäîâè. Óñіì îðãàíіçìàì ïðèòàìàííà 
óíіâåðñàëüíà âëàñòèâіñòü – ñïàäêîâіñòü, òîáòî çäàòíіñòü ïåðåäàâàòè
ñâîї îçíàêè òà îñîáëèâîñòі іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó íàùàäêàì. Îäè-
íèöåþ ñïàäêîâîñòі âñіõ îðãàíіçìіâ є ãåí – äіëÿíêà ìîëåêóëè ÄÍÊ. Âіí
êîäóє ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ ïðî ñòðóêòóðó ïåâíîãî áіëêà, íóêëåїíîâîї
êèñëîòè àáî âèêîíóє ðåãóëÿòîðíі ôóíêöії. Òåðìіí «ãåí» çàïðîïîíóâàâ
1909 ð. äàòñüêèé ó÷åíèé Â. Éîãàíñåí.

Ðîçìіðè îêðåìèõ ãåíіâ ìîæóòü áóòè ðіçíèìè   – âіä äåêіëüêîõ äåñÿò-
êіâ ïàð äî äåñÿòêіâ òèñÿ÷ ïàð íóêëåîòèäіâ.

Ãåíè ïðîêàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ êîäóþòü ñòðóêòóðó ìîëåêóë áіëêіâ
àáî ìîëåêóë ðіçíèõ òèïіâ ÐÍÊ. Ó òîìó ÷èñëі іñíóþòü ãåíè, ÿêі êîäó-
þòü îñîáëèâі áіëêè, ùî ðåãóëþþòü àêòèâíіñòü áіîõіìі÷íèõ ïðîöåñіâ ó 
êëіòèíі: àêòèâóþòü їõ àáî íàâïàêè ïðèãíі÷óþòü.

Ðåãóëÿöіÿ àêòèâíîñòі áіîõіìі÷íèõ ïðîöåñіâ ó êëіòèíі ìàє âàæ-
ëèâå çíà÷åííÿ äëÿ íîðìàëüíîãî іñíóâàííÿ îðãàíіçìіâ, îñêіëüêè
çàáåçïå÷óє ïðèñòîñóâàííÿ äî çìіí ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäî-
âèùі.

Ãåíè åóêàðіîòіâ ìàþòü ìîçàї÷íó
áóäîâó: є äіëÿíêè ãåíіâ, ÿêі êîäó-
þòü ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ, і äіëÿí-
êè, ÿêі її íå êîäóþòü (ìàë. 21.1). 

Ìàë. 21.1. Åêçîííî-іíòðîííà ìîäåëü
áóäîâè ãåíà:  – іíòðîíè;

 – åêçîíè

                     ТЕМА 4. ЗБЕРЕЖЕННЯЗБЕРЕЖЕННЯ
                           ТА РЕАЛІЗАЦІЯТА РЕАЛІЗАЦІЯ
                             СПАДКОВОЇ ІНФОРМАЦІЇ

 
 

                  

У цій темі ви дізнаєтесь про:

особливості організації генів і геномів прокаріотичних та еукаріотичних
організмів;

закономірності кодування спадкової інформації (генетичний код);

механізми реалізації спадкової інформації в клітині (біосинтез білків і роль 
різних типів молекул РНК у цих процесах);

клітинний цикл і механізми поділу еукаріотичних клітин (мітоз і мейоз);

будову статевих клітин і процеси запліднення.



81

Тема 4. Збереження та реалізація спадкової інформації

Äіëÿíêè ãåíà, ÿêі êîäóþòü ïåâíó ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ, íàçèâàþòü
åêçîíàìè, à òі, ùî íå êîäóþòü, – іíòðîíàìè. Êіëüêіñòü іíòðîíіâ óñå-
ðåäèíі òèõ ÷è іíøèõ ãåíіâ ðіçíà: íàïðèêëàä, ó ãåíі ãåìîãëîáіíó їõ 2,
ÿє÷íîãî áіëêà – 7, áіëêà-êîëàãåíó êóðêè – 51.

Îðãàíіçàöіÿ ãåíîìó â ðіçíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ. Âè âæå çíàєòå, ùî
ìîëåêóëè ÄÍÊ, âçàєìîäіþ÷è ç áіëêàìè ÿäðà, âõîäÿòü äî ñêëàäó õðîìî-
ñîì (âèíÿòêîì є ìîëåêóëè ÄÍÊ, ùî ìіñòÿòüñÿ ó ìіòîõîíäðіÿõ і
õëîðîïëàñòàõ).

Ãåíè ðîçòàøîâàíі ó õðîìîñîìі ïî її äîâæèíі ó ëіíіéíîìó ïîðÿäêó:
îäèí çà îäíèì. Êîæåí ãåí çàéìàє â õðîìîñîìі ïåâíå ïîëî  æåí-
íÿ   – ëîêóñ.

Ö³êàâî çíàòè   
Раніше вважали, що гени займають лише чітко визначене місце у складі моле-

кули нуклеїнової кислоти. Але в 60-х роках ХХ ст. учені з’ясували, що фрагменти
ДНК здатні переміщуватися з однієї ділянки на іншу. Якщо такий фрагмент опиня-
ється в кодуючій послідовності нуклеотидів певного гена, то цей ген втрачає свою
функцію. Якщо ж такий «стрибаючий» ген опиняється поруч із іншим геном, то його
функції можуть змінюватись. Отже, існують генетичні програ-
ми, які зумовлюють перебудову окремих ділянок молекули 
ДНК. Це урізноманітнює спадковий матеріал. Явище «стриба-
ючих» генів уперше виявив видатний український генетик 
Сергій Михайлович Гершензон (мал. 21.2). Мобільні гене-
тичні елементи також досліджувала Барбара Мак-Клінток,
лауреатка Нобелів  ської премії.

Ìàë. 21.2. Ãåðøåíçîí Ñåðãіé Ìèõàéëîâè÷ (1906–1998)

Ñóêóïíіñòü ìîëåêóë ÄÍÊ, ïðèòàìàííèõ ïåâíîìó îðãàíіçìó àáî
âèäó, íàçèâàþòü ãåíîìîì. 

Äî ñêëàäó ãåíîìó âõîäÿòü ÿê êîäóþ÷і, òàê і íå êîäóþ÷і äіëÿíêè
ìîëåêóë ÄÍÊ íå ëèøå ÿäðà, à é ìіòîõîíäðіé òà ïëàñòèä.

Ó ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîìàõ àëåëі îäíîãî ãåíà çàéìàþòü іäåíòè÷íі
ëîêóñè. Ãåíè êîäóþòü ïåâíі îçíàêè, ïðèïóñòіìî ôîðìó ïëîäіâ ïîìіäî-
ðіâ. Àëå ïëîäè ïîìіäîðіâ áóâàþòü êóëÿñòèìè, ïëîñêèìè, ñëèâîïîäіá-
íèìè, ãðóøîïîäіáíèìè ÷è îâàëüíèìè (ìàë. 21.3, 1). Öå òîìó, ùî ïåâ-
íèé ãåí ìîæå ïåðåáóâàòè â ðіçíèõ âàðіàíòàõ. Òàêі ðіçíі âàðіàíòè îäíî-
ãî ãåíà íàçèâàþòü àëåëÿìè, àáî àëåëüíèìè ãåíàìè. Àëåëüíі ãåíè ðîç-
òàøîâàíі â îäíîìó é òîìó ñàìîìó ëîêóñі â ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîìàõ,
òîáòî çàéìàþòü â íèõ іäåíòè÷íå ïîëîæåííÿ.

Ïåâíèé ãåí âèçíà÷àє ïåâíó îçíàêó, íàïðèêëàä êîëіð î÷åé ëþäè-
íè. Àëåëüíі ãåíè âèçíà÷àþòü ðіçíі âàðіàíòè öієї îçíàêè. Òàê,
î÷і â ëþäåé ìîæóòü áóòè áëàêèòíèìè, êàðèìè, çåëåíèìè, ñіðè-
ìè òîùî. 

Ó äèïëîїäíîãî îðãàíіçìó (éîãî êàðіîòèï óìîâíî ïîçíà÷àþòü 2n)
ìîæå áóòè àáî äâà îäíàêîâèõ àëåëÿ ïåâíîãî ãåíà, àáî ðіçíі. Ðіçíі àëåëі
ïåâíîãî ãåíà ìîæóòü ïî-ðіçíîìó âïëèâàòè îäíå íà îäíîãî. Çäåáіëü-
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Ìàë. 21.3. Âàðіàíòè îçíàê, ÿêі êîäóþòü àëåëüíі ãåíè: 1 – ôîðìà ïëîäіâ
ïîìіäîðіâ; 2 – çàáàðâëåííÿ øåðñòі êðîëіâ

øîãî îäèí ç àëåëіâ ïðèãíі÷óє ïðîÿâ іíøîãî. Ó öüîìó ðàçі ïðîÿâëÿєòüñÿ
âàðіàíò îçíàêè, ÿêèé âèçíà÷àєòüñÿ ëèøå îäíèì ç äâîõ ðіçíèõ àëåëіâ,
іíøèé âàðіàíò íà÷å çíèêàє. Ðіäøå îäèí ç àëåëüíèõ ãåíіâ ëèøå ÷àñòêî-
âî ïðèãíі÷óє ïðîÿâ іíøîãî àáî æ íå ïðèãíі÷óє âçàãàëі.

Ñóêóïíіñòü óñіõ àëåëіâ óñіõ àáî ëèøå ïåâíèõ ãåíіâ îêðåìîї êëі-
òèíè àáî öіëіñíîãî îðãàíіçìó íàçèâàþòü ãåíîòèïîì.

Ó ÷îìó áіîëîãі÷íà äîöіëüíіñòü òîãî, ùî îäèí ãåí ìîæå áóòè ïðåä-
ñòàâëåíèé áàãàòüìà àëåëÿìè? Âîíà ïîëÿãàє â òîìó, ùî áіëüøå іñíóє 
àëåëіâ ïåâíîãî ãåíà, òî áіëüøå â ïîïóëÿöіÿõ òðàïëÿєòüñÿ ðіçíèõ âàðі-
àíòіâ ïåâíîї îçíàêè. Íàïðèêëàä, ó êðîëіâ є êіëüêà àëåëіâ, ÿêі âèçíà-
÷àþòü ðіçíå çàáàðâëåííÿ øåðñòі: äèêå, øèíøèëîâå, ãіìàëàéñüêå òîùî.
Áóâàþòü é êðîëі-àëüáіíîñè, ïîçáàâëåíі çàáàðâëåííÿ.

Êîæíіé íåãîìîëîãі÷íіé õðîìîñîìі (òîáòî õðîìîñîìàì ç ðіçíèõ 
ïàð) ïðèòàìàííà ñâîÿ óíіêàëüíà ãðóïà ãåíіâ. Íàòîìіñòü ó ãîìî-
ëîãі÷íèõ õðîìîñîì íàáіð ãåíіâ ïîäіáíèé.

Ö³êàâî çíàòè   
Алелів певного гена може бути багато – до кількох десятків і більше. Напри-

клад, у конюшини є ген, який визначає нездатність до самозапилення, алелів якого
налічують близько 200.

Êіëüêіñòü ãåíіâ ó ãåíîìі ðіçíèõ îðãàíіçìіâ. Äîñëіäæåííÿ ðіçíèõ
ïðåäñòàâíèêіâ ïðîêàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ ïîêàçàëè, ùî êіëüêіñòü ãåíіâ
â їõíüîìó ãåíîìі çíà÷íî âàðіþє. Ïðèãàäàéìî: êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ –
àðõåїâ і áàêòåðіé – íå ìàþòü ñôîðìîâàíîãî ÿäðà. Їõíіé ñïàäêîâèé ìàòå-
ðіàë – êіëüöåïîäіáíà ìîëåêóëà ÄÍÊ, ÿêà íå âіäîêðåìëåíà âіä öèòî-
ïëàçìè ìåìáðàííîþ îáîëîíêîþ. Âîíà ðîçòàøîâàíà ó ÿäåðíіé çîíі öèòî-

ïëàçìè – íóêëåîїäі (ìàë. 21.4, 1).
Ó öèòîïëàçìі êëіòèí ïðîêàðіîòіâ

îäíî÷àñíî іç êіëüöåâîþ ìîëåêóëîþ
ÄÍÊ, ðîçòàøîâàíîþ â ÿäåðíіé çîíі, 
ìіñòÿòüñÿ íåâåëè÷êі êіëüöåâі ìîëåêó-
ëè ÄÍÊ. Öå ïëàçìіäè – ïîçàõðîìî-
ñîìíі ôàêòîðè ñïàäêîâîñòі (ìàë. 21.4,
2). Âîíè çàçâè÷àé ìіñòÿòü ãåíè, ÿêі
ïіäâèùóþòü ñòіéêіñòü áàêòåðіé äî

Ìàë. 21.4. Ñïàäêîâèé ìàòåðіàë
áàêòåðіàëüíîї êëіòèíè:

1 – íóêëåîїä; 2 – ïëàçìіäè

1
2
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íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèêіâ äîâêіëëÿ, íàïðèêëàä, äî àíòèáіîòèêіâ. Ïëàçìі-
äè ìîæóòü ïåðåäàâàòèñü âіä îäíієї êëіòèíè äî іíøîї.

Äîâæèíà êіëüöåâîї ìîëåêóëè ÄÍÊ êèøêîâîї ïàëè÷êè ñòàíîâèòü
áëèçüêî 1,6 ìì. Âîíà ñêëàäàєòüñÿ ç 4,6 ìëí ïàð íóêëåîòèäіâ, êіëüêіñòü
ãåíіâ, ÿêі êîäóþòü áіëêè, ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 4100, ùå áëèçüêî 120
ãåíіâ êîäóþòü ðіçíі ìîëåêóëè ÐÍÊ. Ñåðåäíіé ðîçìіð ãåíà áàêòåðіé –
áëèçüêî 950 ïàð íóêëåîòèäіâ.

Çíà÷íî ñêëàäíіøå îðãàíіçîâàíèé ãåíîì åóêàðіîòіâ. Íàïðèêëàä, ó
ãåíîìі ëþäèíè áëèçüêî 20 000–25 000 ãåíіâ, ÿêі êîäóþòü ìîëåêóëè
áіëêіâ (ó ïòàõіâ – äî 30 000), ùå ïîíàä 8000 ãåíіâ êîäóþòü ðіçíîìàíіò-
íі ìîëåêóëè ÐÍÊ. Êіëüêіñòü ÄÍÊ ó ÿäðі ïåðåâèùóє ïîòðіáíó äëÿ êîäó-
âàííÿ âñіõ ìîëåêóë áіëêіâ òà ÐÍÊ ó 8–10 ðàçіâ. Ïðè÷èíè öüîãî ÿâèùà
ðіçíі. Ïî-ïåðøå, ÄÍÊ, ðîçòàøîâàíà â ÿäðі åóêàðіîòіâ, ìіñòèòü áàãàòî
ïîñëіäîâíîñòåé, êîæíà ç ÿêèõ ïîâòîðþєòüñÿ äî ñîòåíü òèñÿ÷ ðàçіâ.
Ïî-äðóãå, çíà÷íà ÷àñòèíà ÄÍÊ âçàãàëі íå íåñå ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії
(íåêîäóþ÷і äіëÿíêè). Öå, íàïðèêëàä, ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ, ÿêі
ðîçäіëÿþòü ñóñіäíі ãåíè.

Ç ïіäâèùåííÿì ðіâíÿ åâîëþöіéíîãî ðîçâèòêó ðîçìіð ãåíîìó åóêàðі-
îòіâ çðîñòàє ïåðåâàæíî çà ðàõóíîê ñàìå íåêîäóþ÷èõ ïîñëіäîâíîñòåé.
Òàê, ãàïëîїäíèé õðîìîñîìíèé íàáіð íåìàòîä (êðóãëèõ ÷åðâіâ) ìіñòèòü
áëèçüêî 100 ìëí ïàð íóêëåîòèäіâ, äðîçîôіëè – 130 ìëí, êóðêè – áëèçü-
êî 1 ìëðä, ññàâöіâ (і â ëþäèíè òàêîæ) – ïðèáëèçíî 3,3 ìëðä ïàð íóêëå-
îòèäіâ. Ìіæ âèäàìè, ùî íàëåæàòü äî áëèçüêèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ãðóï,
ñïîñòåðіãàþòü âèñîêèé ñòóïіíü ïîäіáíîñòі ãåíîìíèõ íóêëåîòèäíèõ
ïîñëіäîâíîñòåé. Òàê, ãåíîìè ëþäèíè òà ìèøі ïîäіáíі íà 80 %, ëþäèíè
òà øèìïàíçå – ìàéæå íà 99 %. Ïîðіâíÿëüíèé àíàëіç ãåíîìіâ ðіçíèõ
îðãàíіçìіâ є âàæëèâèì ìåòîäîì ñó÷àñíîї ñèñòåìàòèêè, âіí äàє çìîãó
âñòàíîâëþâàòè ñòóïіíü їõíüîї ñïîðіäíåíîñòі.

Êëþ÷îâ³ ïîíÿòòÿ òà òåðì³íè: ñïàäêîâіñòü, ãåí, åêçîíè, іíòðîíè, êàðіî-
òèï, ãåíîì, ãåíîòèï, ëîêóñ, àëåëüíі ãåíè, ïëàçìіäè.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî òàêå ñïàäêîâіñòü? 2. Ùî òàêå ãåí, ãåíîì і ãåíîòèï? 3. ßêà áóäîâà

ãåíіâ åóêàðіîòіâ? 4. Ïîÿñíіòü ñóòíіñòü ïîíÿòòÿ «îçíàêà» òà її âàðіàíòè. 5. ßêі
ãåíè íàçèâàþòü àëåëüíèìè? 

Ïîì³ðêóéòå. Ùî ñïіëüíîãî òà âіäìіííîãî â ïîíÿòòÿõ «ãåíîì» і «ãåíîòèï»?

§22. РОЛЬ РІЗНИХ ТИПІВ МОЛЕКУЛ РНК У КОДУВАННІ ТА 
РЕАЛІЗАЦІЇ СПАДКОВОЇ ІНФОРМАЦІЇ. ГЕНЕТИЧНИЙ КОД

Пригадайте, які є типи молекул нуклеїнових кислот. У чому полягає принцип
комплементарності? Яка будова молекул білків? Які білки називають стандартни-
ми? Яка будова генів еукаріотів? Яка будова та функції ендоплазматичної сітки,
рибосом, мітохондрій і пластид?

Âè âæå çíàєòå, ùî ðіçíі òèïè ìîëåêóë íóêëåїíîâèõ êèñëîò âіäіãðà-
þòü ïåâíó ðîëü ó ïðîöåñàõ êîäóâàííÿ, çáåðіãàííÿ é ðåàëіçàöії ñïàäêî-
âîãî ìàòåðіàëó. Ïðîâіäíà ðîëü ó öèõ ïðîöåñàõ íàëåæèòü ìîëåêóëàì
ÄÍÊ, ÿêі çäàòíі äî ñàìîïîäâîєííÿ. Öåé ïðîöåñ çàáåçïå÷óє òî÷íó ïåðå-
äà÷ó ñïàäêîâîї іíôîðìàöії âіä ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè äî÷іðíіì.
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Ïðîöåñ ñàìîïîäâîєííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ, àáî
ðåïëіêàöіÿ, ґðóíòóєòüñÿ íà ïðèíöèïі êîìïëå-
ìåíòàðíîñòі: ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ ó íîâî-
ñòâîðåíîìó ëàíöþçі ìîëåêóëè ÄÍÊ âèçíà÷à-
єòüñÿ ðîçòàøóâàííÿì êîìïëåìåíòàðíèõ íóêëå-

îòèäіâ â îäíîìó ç ëàíöþãіâ ìàòåðèíñüêîї. Ïіä ÷àñ ðåïëіêàöії äâà ëàí-
öþãè ìàòåðèíñüêîї ìîëåêóëè ÄÍÊ çà ó÷àñòþ âіäïîâіäíèõ ôåðìåíòіâ 
ðîçïëіòàþòüñÿ, і êîæåí ç íèõ ñòàє ìàòðèöåþ äëÿ ñèíòåçó íîâîãî ëàí-
öþãà. Ñïåöіàëüíèé ôåðìåíò çàáåçïå÷óє ïîñëіäîâíå ïðèєäíàííÿ íóêëå-
îòèäіâ äî ëàíöþãà, ùî ñèíòåçóєòüñÿ. Öåé ôåðìåíò êàòàëіçóє òàêîæ
ðåàêöіþ óòâîðåííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó ìіæ ñóñіäíіìè íóêëåîòèäàìè
(ìàë. 22.1).

Ö³êàâî çíàòè   
Крім ядра, у мітохондріях і пластидах еукаріотичних клітин відбувається реплі-

кація відповідно мітохондріальної та хлоропластної ДНК. Подвоєння молекул ДНК
передує поділу цих органел.

Òèï íóêëåîòèäó, ùî ïðèєäíóєòüñÿ (À, Ò, Ã àáî Ö), âèçíà÷àєòüñÿ
ïîñëіäîâíіñòþ íóêëåîòèäіâ òîãî ëàíöþãà ìîëåêóëè ÄÍÊ, ÿêèé ñëóãóє
ìàòðèöåþ: ïðèєäíàíèé íóêëåîòèä ìàє áóòè êîìïëåìåíòàðíèì íóêëåî-
òèäó, ðîçòàøîâàíîìó ó âіäïîâіäíіé òî÷öі ìàòðè÷íîãî ëàíöþãà. Ó
ðåçóëüòàòі óòâîðþþòüñÿ äâі äî÷іðíі іäåíòè÷íі ìîëåêóëè ÄÍÊ, êîæíà ç 
ÿêèõ є òî÷íîþ êîïієþ ìàòåðèíñüêîї (ìàë. 22.1).

Óñі âèäè ìîëåêóë ÐÍÊ (ÿê-îò ìÐÍÊ, òÐÍÊ, ðÐÍÊ) ñèíòåçóþòüñÿ
òàêîæ çà ïðèíöèïîì êîìïëåìåíòàðíîñòі íà ìîëåêóëàõ ÄÍÊ (ìàë.
22.2).

2

1

4
3

  

Ìàë. 22.2. Ñèíòåç ìîëåêóëè ìÐÍÊ 
(1) íà îäíîìó ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè

ÄÍÊ (2). Öі ïðîöåñè çàáåçïå÷óє 
ñïåöèôі÷íèé ôåðìåíò

ÐÍÊ-ïîëіìåðàçà (3). Äðóãèé ëàíöþã
ÄÍÊ (4) ó öåé ÷àñ çàëèøàєòüñÿ

íåàêòèâíèì

Îòæå, â áіîëîãі÷íèõ ñèñòåìàõ ïåâíі áіîõіìі÷íі ðåàêöії ìàþòü îñî-
áëèâîñòі, êîëè îäíà ìîëåêóëà ñëóãóє îñíîâîþ – ìàòðèöåþ – äëÿ ñèíòå-

6

5

4

37

2 1

6
4

5

Ìàë. 22.1. Ïðîöåñ ðåïëіêàöії ìîëåêóëè ÄÍÊ: çà
ó÷àñòþ ôåðìåíòó ðîçøèâàþòüñÿ âîäíåâі çâ’ÿçêè
ìіæ íóêëåîòèäàìè ìàòåðèíñüêîї ìîëåêóëè ÄÍÊ і 
íà êîæíîìó її ëàíöþçі çà ïðèíöèïîì êîìïëåìåí-
òàðíîñòі äîáóäîâóєòüñÿ äî÷іðíіé (çíàéäіòü їõ íà
ìàëþíêó): 1 – õðîìîñîìà; 2 – ôåðìåíòè ðîçïëіòà-
þòü ïîäâіéíó ñïіðàëü ìàòåðèíñüêîї ìîëåêóëè ÄÍÊ; 
3 – âіëüíі íóêëåîòèäè; 4 – ñïåöèôі÷íèé ôåðìåíò
ÄÍÊ-ïîëіìåðà, ÿêèé áåðå ó÷àñòü â óòâîðåííі äî÷іð-
íіõ ìîëåêóë ÄÍÊ; 5 – ëàíöþã ìàòåðèíñüêîї ìîëå-
êóëè ÄÍÊ ñëóãóє ìàòðèöåþ äëÿ ñèíòåçó íîâîãî;

6 – äî÷іðíіé ëàíöþã; 7 – ðåïëіêàöіéíà âèëêà
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çó іíøîї. Òàê, ìîëåêóëà ÄÍÊ ñëóãóє ìàòðèöåþ äëÿ ñèíòåçó ðіçíèõ
òèïіâ ìîëåêóë ÐÍÊ, ìîëåêóëà ìÐÍÊ – áіëêîâèõ ìîëåêóë. Òàêі áіîõі-
ìі÷íі ïðîöåñè íàçèâàþòü ðåàêöіÿìè ìàòðè÷íîãî ñèíòåçó. Âîíè íàãàäó-
þòü ïðîìèñëîâі ìåòîäè, êîëè ç îäíієї ôîðìè-ìàòðèöі îòðèìóþòü áàãàòî
äåòàëåé. Íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ îäíієї ìàòðèöі ìîæíà íàäðóêóâàòè
áàãàòî áàíêíîò àáî âіäêàðáóâàòè áàãàòî ìîíåò. Òàê ñàìî і ïіä ÷àñ ðåàê-
öіé ìàòðè÷íîãî ñèíòåçó íîâі ìîëåêóëè óòâîðþþòüñÿ çãіäíî ç ïëàíîì
áóäîâè ìîëåêóëè-ìàòðèöі: ìîíîìåðè ìîëåêóëè, ùî ñèíòåçóєòüñÿ, ðîç-
ìіùóþòüñÿ â òî÷íіé âіäïîâіäíîñòі äî ðîçòàøóâàííÿ ìîíîìåðіâ ó
ìîëåêóëі-ìàòðèöі.

Ðåàêöії ìàòðè÷íîãî ñèíòåçó є îñíîâîþ îäíієї ç ãîëîâíèõ âëàñòè-
âîñòåé áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì – çäàòíîñòі äî ñàìîâіäòâîðåííÿ.

Âàæëèâîþ âëàñòèâіñòþ ìîëåêóë ÄÍÊ є їõíÿ çäàòíіñòü äî âіäíîâëåí-
íÿ – ðåïàðàöії. Ïіä ÷àñ ðåïàðàöії ÄÍÊ âèïðàâëÿþòüñÿ ïîøêîäæåííÿ òà
ïîìèëêè. Íàïðèêëàä, ïîìèëêè â ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ íîâîñèíòå-
çîâàíîãî ëàíöþãà ÄÍÊ ìîæóòü âèíèêàòè (ç ïåâíîþ íåâèñîêîþ ÷àñòî-
òîþ) ïіä ÷àñ ðåïëіêàöії, êîëè íóêëåîòèä âèÿâëÿєòüñÿ íåêîìïëåìåíòàð-
íèì íóêëåîòèäó ìàòðèöі. Ìîëåêóëè ÄÍÊ ìîæóòü ïîøêîäæóâàòèñÿ ïіä
âïëèâîì ðіçíîìàíіòíèõ õіìі÷íèõ ñïîëóê (ÿê äåÿêèõ âëàñíèõ ìîëåêóë
êëіòèíè, òàê і òàêèõ, ùî ïîòðàïèëè ççîâíі), ðàäіàöії, óëüòðàôіîëåòîâîãî
îïðîìіíåííÿ òîùî. Ó òàêèõ âèïàäêàõ ôåðìåíòè ñèñòåìè ðåïàðàöії çàçâè-
÷àé âèðіçàþòü íåâåëè÷êó äіëÿíêó ëàíöþãà ç ïîøêîäæåíèì àáî ïîìèë-
êîâèì íóêëåîòèäîì, ïіñëÿ ÷îãî îñîáëèâèé ôåðìåíò ÄÍÊ-ïîëіìåðàçà
âáóäîâóє íîðìàëüíèé ôðàãìåíò, âèêîðèñòîâóþ÷è іíøèé ëàíöþã ÿê
ìàòðèöþ (ìàë. 22.3).

Ãåíåòè÷íèé êîä òà éîãî âëàñòèâîñòі. Â îðãàíіçìàõ ñèíòåçóєòüñÿ
âåëè÷åçíà êіëüêіñòü ìîëåêóë ðіçíîìàíіòíèõ áіëêіâ. Іíôîðìàöіÿ ïðî
ñòðóêòóðó êîæíîãî ç íèõ ìàє çáåðіãàòèñü ó ñïàäêîâîìó ìàòåðіàëі â êëі-
òèíàõ. Єäèíà äëÿ âñіõ îðãàíіçìіâ ñèñòåìà êîäóâàííÿ ñïàäêîâîї іíôîð-
ìàöії – ãåíåòè÷íèé êîä – çáåðіãàєòüñÿ ó êëіòèíі ó âèãëÿäі ïåâíîї ïîñëі-
äîâíîñòі íóêëåîòèäіâ ìîëåêóë íóêëåїíîâèõ êèñëîò. Ñàìå öÿ ïîñëіäîâ-
íіñòü íóêëåîòèäіâ і âèçíà÷àє ïîðÿäîê ðîçòàøóâàííÿ àìіíîêèñëîòíèõ
çàëèøêіâ ó ïîëіïåïòèäíîìó ëàíöþçі ïіä ÷àñ 
éîãî ñèíòåçó.

Ó÷åíі âèÿâèëè, ùî êîæíà àìіíîêèñëîòà â 
ïîëіïåïòèäíîìó ëàíöþçі êîäóєòüñÿ ïåâíîþ 
ïîñëіäîâíіñòþ ç òðüîõ íóêëåîòèäіâ – òàê çâàíèì 
òðèïëåòîì. ×îòèðè ðіçíі íóêëåîòèäè ÄÍÊ
àáî ÐÍÊ ìîæóòü óòâîðþâàòè 64 êîìáіíàöії
(43 = 64). Òîáòî іñíóє 64 ðіçíèõ òðèïëåòè. 
Îñêіëüêè âіäîìî ëèøå 20 ñòàíäàðòíèõ àìіíî-
êèñëîò, òî ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî îäíà àìіíî-
êèñëîòà ìîæå êîäóâàòèñÿ êіëüêîìà ðіçíèìè 
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1
Ìàë. 22.3. Ïðîöåñ ðåïàðàöії (âèïðàâëåííÿ) ìîëåêó-
ëè ÄÍÊ: áіëêè (1) ðîçïіçíàþòü êіíöі ïîøêîäæåíîї
ìîëåêóëè ÄÍÊ (2) і ç’єäíóþòü їõ; 3 – âіäíîâëåíèé 

ôðàãìåíò ìîëåêóëè ÄÍÊ
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òðèïëåòàìè (òàáëèöÿ 2). Âñòàíîâëåíî, ùî áіëüøіñòü ñòàíäàðòíèõ àìі-
íîêèñëîò (18 ç 20) êîäóєòüñÿ êіëüêîìà òðèïëåòàìè (âіä äâîõ äî øåñòè) 
і ëèøå äâі ç íèõ  – îäíèì.

Таблиця 2 
ГЕНЕТИЧНИЙ КОД

Перша 
основа

Друга основа Третя
основаУ 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

Примітка. 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), глютамі-
ну (ГЛН), глютамінової 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), АУГ (кодує
МЕТ)   – стартовий триплет.

Òå, ùî îäíà àìіíîêèñëîòà ìîæå êîäóâàòèñü êіëüêîìà òðèïëåòàìè,
ìàє âàæëèâå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ, îñêіëüêè ïіäâèùóє íàäіéíіñòü ãåíå-
òè÷íîãî êîäó. Îòæå, âèïàäêîâà çàìіíà çàëèøêó îäíієї àçîòèñòîї îñíîâè
â ïåâíîìó òðèïëåòі íà іíøèé íå çàâæäè ñóïðîâîäæóâàòèìåòüñÿ çìіíà-
ìè â ïåðâèííіé ñòðóêòóðі áіëêà. Ó òàáëèöі 2 çíàéäåìî òðèïëåòè, ÿêі
êîäóþòü àìіíîêèñëîòó ëåéöèí (ËÅÉ). Ïðèïóñòіìî, ùî â ïåâíіé ìîëå-
êóëі öþ àìіíîêèñëîòó êîäóє òðèïëåò ÖÓÓ. Óíàñëіäîê çìіí ó öüîìó
òðèïëåòі îñòàííіé íóêëåîòèä (Ó) ìîæå çàìіíþâàòèñÿ íà іíøèé, íàïðè-
êëàä íà À. Àëå òðèïëåò, ùî óòâîðèâñÿ – ÖÓÀ, âñå îäíî êîäóâàòèìå
àìіíîêèñëîòó ëåéöèí.
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Çà äîïîìîãîþ òàáëèöі 2 ìîæíà âèçíà÷èòè, ÿêó ñàìå àìіíîêèñëîòó
êîäóє ïåâíèé òðèïëåò. Ïåðøèé íóêëåîòèä ó òðèïëåòі áåðóòü ç ëіâîãî
âåðòèêàëüíîãî ñòîâï÷èêà, äðóãèé – ç âåðõíüîãî ãîðèçîíòàëüíîãî і òðå-
òіé – ç ïðàâîãî âåðòèêàëüíîãî. Ó ìіñöі ïåðåòèíó ëіíіé ìіñòèòüñÿ іíôîð-
ìàöіÿ ïðî àìіíîêèñëîòó, ÿêó ñëіä âèçíà÷èòè. Íàãàäóєìî, ùî â òàáëèöі
2 íàâåäåíî òðèïëåòè ìÐÍÊ, à íå ÄÍÊ.

Ùå îäíà âëàñòèâіñòü ãåíåòè÷íîãî êîäó ïîëÿãàє â òîìó, ùî êîæíèé
òðèïëåò êîäóє ëèøå îäíó ïåâíó àìіíîêèñëîòó. Òîáòî ãåíåòè÷íèé êîä
îäíîçíà÷íèé. Êðіì òîãî, ãåíåòè÷íèé êîä óíіâåðñàëüíèé – єäèíèé äëÿ
âñіõ îðãàíіçìіâ: âіä áàêòåðіé äî ëþäèíè.

Ãåíåòè÷íèé êîä íå ïåðåêðèâàєòüñÿ, ãåíåòè÷íà іíôîðìàöіÿ ó ïðî-
êàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ çàçâè÷àé ìîæå ç÷èòóâàòèñÿ ëèøå â îäèí ñïîñіá.
Ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ ïî÷èíàє ç÷èòóâàòèñÿ ç ïåâíîї òî÷êè â îäíî-
ìó íàïðÿìêó, ùî âèçíà÷àє ïîðÿäîê ç÷èòóâàííÿ òðèïëåòіâ óñüîãî ëàí-
öþãà íóêëåîòèäіâ. Öÿ âëàñòèâіñòü çàáåçïå÷óє òî÷íå âіäòâîðåííÿ áіëêî-
âèõ ìîëåêóë â îñîáèí ðіçíèõ ïîêîëіíü. Ïî÷àòîê ïðîöåñó ñèíòåçó áіëêî-
âîї ìîëåêóëè âèçíà÷àє òðèïëåò ÀÓÃ, òîìó éîãî íàçèâàþòü ñòàðòî-
âèì. Ãåíåòè÷íà іíôîðìàöіÿ ç÷èòóєòüñÿ ïîñëіäîâíî – êðîê çà êðîêîì,
ïðè öüîìó êîæåí êðîê âіäïîâіäàє îäíîìó òðèïëåòó (ìàë. 22.4). Ó ãåíå-
òè÷íîìó êîäі є òàêîæ òðè òðèïëåòè (ÓÀÀ, ÓÀÃ, ÓÃÀ), êîæíèé ç ÿêèõ
ñèãíàëіçóє ïðî ïðèïèíåííÿ ñèíòåçó ïîëіïåïòèäíîãî ëàíöþãà, їõ íàçè-
âàþòü ñòîï-êîäîíàìè.

ÀÓÃ  ÖÖÀ  ÃÀÓ  ÖÖÖ  ÃÀÀ … 
ìåò   ïðî    àñï     ïðî    ãëó    ñòîï-êîäîí

Ìàë. 22.4. Ç÷èòóâàííÿ ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії

Àíàëіçóþ÷è òàáëèöþ 2, âè çâåðíóëè óâàãó íà òå, ùî òðèïëåòè ÓÀÀ,
ÓÀÃ, ÓÃÀ íå êîäóþòü æîäíîї àìіíîêèñëîòè, íà âіäìіíó âіä òðèïëåòó
ÀÓÃ.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òàïîíÿòòÿ: ðåïëіêàöіÿ, ðåàêöії ìàòðè÷íîãî ñèíòåçó,
ðåïàðàöіÿ ìîëåêóë ÄÍÊ, ãåíåòè÷íèé êîä, òðèïëåò.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêà ðîëü ÄÍÊ ó êîäóâàííі ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії? 2. ßê âіäáóâàєòüñÿ

ðåïëіêàöіÿ ìîëåêóë ÄÍÊ? 3. ßê âіäáóâàєòüñÿ ðåïàðàöіÿ ìîëåêóë ÄÍÊ? 4. Ùî
òàêå ãåíåòè÷íèé êîä і ÿêі éîãî âëàñòèâîñòі? 5. ßêå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ òîãî
ôàêòó, ùî áіëüøіñòü àìіíîêèñëîò, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó áіëêіâ, çàêîäîâàíі íå
îäíèì, à äåêіëüêîìà òðèïëåòàìè? 6. Ùî òàêå ðåàêöії ìàòðè÷íîãî ñèíòåçó?
ßêå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ðåàêöіé öüîãî òèïó?

Ïîì³ðêóéòå. ßêå çíà÷åííÿ äëÿ іñíóâàííÿ îðãàíіçìіâ ìàє çäàòíіñòü ÄÍÊ äî
ðåïàðàöії?

§23. БІОСИНТЕЗ БІЛКІВ

Пригадайте, які амінокислоти належать до замінних, а які – до незамінних?
Яка будова та функції різних типів молекул РНК? Що таке екзони та інтрони? Які
функції рибосом та зернистої ендоплазматичної сітки?

ßê âè ïàì’ÿòàєòå, ãåíåòè÷íèé êîä ó êëіòèíі ðåàëіçóєòüñÿ øëÿõîì
áіîñèíòåçó áіëêîâèõ ìîëåêóë. Âàæëèâà ðîëü ó öèõ ïðîöåñàõ íàëåæèòü

ÓÃÀ
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ðіçíèì òèïàì ìîëåêóë ÐÍÊ: ìÐÍÊ, ðÐÍÊ òà òÐÍÊ. Îðãàíіçìè çäàòíі
ñèíòåçóâàòè íóêëåîòèäè ó ðåçóëüòàòі ïîñëіäîâíèõ ôåðìåíòàòèâíèõ
ðåàêöіé. Ïîïåðåäíèêàìè íóêëåîòèäіâ, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó íóêëåїíî-
âèõ êèñëîò, є àìіíîêèñëîòè.

Áіîñèíòåç áіëêîâèõ ìîëåêóë. Ïðèãàäàéìî: çàìіííі àìіíîêèñëîòè
ìîæóòü ñèíòåçóâàòèñü â îðãàíіçìі ëþäèíè і òâàðèí, íåçàìіííі – íàä-
õîäÿòü äî íèõ ëèøå ç їæåþ. Áіëêè їæі ïåðåòðàâëþþòüñÿ â îðãàíàõ
òðàâíîї ñèñòåìè, öі ïðîöåñè çàâåðøóþòüñÿ â êëіòèíàõ. Ñàìå â êëіòèíàõ 
ç àìіíîêèñëîò ñèíòåçóþòüñÿ áіëêè, âëàñòèâі öüîìó îðãàíіçìîâі. Ðîñëè-
íè òà äåÿêі ìіêðîîðãàíіçìè çäàòíі ñàìі ñèíòåçóâàòè âñі íåîáõіäíі їì 
àìіíîêèñëîòè.

Ìåõàíіçì áіîñèíòåçó áіëêіâ ç’ÿñîâàíî ó 50-òі ðîêè XX ñò. ßê і áіî-
ñèíòåç íóêëåїíîâèõ êèñëîò, âіí âіäáóâàєòüñÿ çà ïðèíöèïîì ìàòðè÷íèõ
ðåàêöіé. Óòâîðåííÿ êîæíîї ç 20 ñòàíäàðòíèõ àìіíîêèñëîò   – ñêëàäíèé
áàãàòîñòóïåíåâèé ïðîöåñ, ÿêèé êàòàëіçóє áàãàòî ôåðìåíòіâ.

Ïî÷àòêîâèé åòàï áіîñèíòåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè ïîâ’ÿçàíèé іç ñèíòå-
çîì ìîëåêóëè ìÐÍÊ íà ìîëåêóëі ÄÍÊ (äèâ. ìàë. 22.2).

Ïðîöåñè ïåðåïèñóâàííÿ ñïàäêîâîї іíôîðìàöії ç ìîëåêóëè ÄÍÊ
íà ìîëåêóëó ìÐÍÊ íàçèâàþòü òðàíñêðèïö³ºþ (âіä ëàò. òðàí-
ñêðèïòіî – ïåðåïèñóâàííÿ).

Îñîáëèâèé ôåðìåíò ðîç’єäíóє ïîäâіéíó ñïіðàëü ÄÍÊ, і íà îäíîìó ç 
її ëàíöþãіâ çà ïðèíöèïîì êîìïëåìåíòàðíîñòі ñèíòåçóєòüñÿ ìîëåêóëà
ìÐÍÊ. Ôåðìåíò òàêîæ çàáåçïå÷óє ïðèєäíàííÿ êîìïëåìåíòàðíèõ
íóêëåîòèäіâ äî ëàíöþãà ÐÍÊ, ùî ñèíòåçóєòüñÿ. Ïðè öüîìó íàïðîòè
íóêëåîòèäіâ ç àäåíіíîì ó ñêëàäі ìàòðè÷íîãî ëàíöþãà ÄÍÊ â ÐÍÊ
âêëþ÷àþòüñÿ íóêëåîòèäè ç óðàöèëîì.

Íàñòóïíі åòàïè áіîñèíòåçó áіëêіâ ìàþòü íàçâó òðàíñëÿöіÿ (âіä ëàò.
òðàíñëÿöіî – ïåðåäà÷à). Ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ ó ìîëåêóëі ìÐÍÊ
ïåðåâîäèòüñÿ â ïîñëіäîâíіñòü àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ ìîëåêóëè áіë-
êà, ùî ñèíòåçóєòüñÿ. Òàê ðîçøèôðîâóєòüñÿ іíôîðìàöіÿ, çàïèñàíà ó 
âèãëÿäі ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ ìÐÍÊ.

Îòæå, ìîëåêóëà ìÐÍÊ ñèíòåçóєòüñÿ ëèøå íà îäíîìó ç ëàíöþãіâ
ìîëåêóëè ÄÍÊ. Ïðè öüîìó ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ ìîëåêóëè ìÐÍÊ
êîìëåìåíòàðíà ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ ëàíöþãà ÄÍÊ, íà ÿêîìó
âîíà ñèíòåçîâàíà, і çáіãàєòüñÿ ç ïîñëіäîâíіñòþ íóêëåîòèäіâ іíøîãî її
ëàíöþãà, ÿêèé íàçèâàþòü êîäóþ÷èì, àáî çìіñòîâíèì:

ÀÓÃ_ÃÖÃ_ÀÓÖ_ÖÃÃ – äіëÿíêà ìÐÍÊ
ÒÀÖ_ÖÃÖ_ÒÀÃ_ÃÖÖ – ëàíöþã ÄÍÊ, íà ÿêîìó çäіéñíþєòüñÿ ïðîöåñ
                                 òðàíñêðèïöії
ÀÒÃ_ÃÖÃ_ÀÒÖ_ÖÃÃ – äðóãèé ëàíöþã ÄÍÊ – êîäóþ÷èé, àáî çìіñòîâíèé

Ñïî÷àòêó â öèòîïëàçìі êîæíà ç àìіíîêèñëîò, ÿêі ìàþòü óâіéòè äî 
ñêëàäó ìîëåêóëè áіëêà, çà ó÷àñòі ñïåöèôі÷íîãî ôåðìåíòó êîâàëåíòíèì
çâ’ÿçêîì ïðèєäíóєòüñÿ äî ïåâíîї ìîëåêóëè òÐÍÊ (ìàë. 23.1).

Ìîëåêóëà òÐÍÊ ïðèєäíóє ïåâíó àìіíîêèñëîòó (âіäïîâіäíî äî àíòè-
êîäîíó) і òðàíñïîðòóє її äî ìіñöÿ ñèíòåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè. Ó òðàí-
ñïîðòі êîìïëåêñó ìîëåêóëà «òÐÍÊ – àìіíîêèñëîòà» áåðóòü ó÷àñòü
ìіêðîòðóáî÷êè òà ìіêðîíèòêè öèòîïëàçìè.
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Тема 4. Збереження та реалізація спадкової інформації

Ö³êàâî çíàòè   
Під час транскрипції на певній послідовності 

нуклеотидів одного з ланцюгів молекули ДНК – гені  –
синтезується попередник мРНК (про-мРНК) – моле-
кула, яка містить ділянки, що відповідають як екзо-
нам, так й інтронам. Потім інтрони за участі відповід-
них ферментів вирізаються і кінці сусідніх екзонів
зшиваються. Цей процес своєрідного «дозрівання»
молекули мРНК називають сплайсингом (від англ.м

сплайс – склеювати кінці будь-чого)
(мал. 23.2). Після завершення цього
процесу утворюється зріла молекула
мРНК без інтронів, яка з ядра надхо-
дить у цитоплазму клітини. Така моле-
кула переносить спадкову інформацію
від ДНК до місця синтезу білкової
молекули – рибосоми. Там молекула
мРНК виконує функцію матриці (звідки
походить її назва).

Òðàíñëÿöіÿ ðîçïî÷èíàєòüñÿ ç
іíіöіàöії: ìÐÍÊ çâ’ÿçóєòüñÿ ç

ðèáîñîìîþ, à çãîäîì – і ç àìіíîêèñëîòíèì çàëèøêîì, ïðèєäíàíèì äî
ïåâíîї ìîëåêóëè òÐÍÊ. Ïðè öüîìó ìîëåêóëà ìÐÍÊ îïèíÿєòüñÿ ìіæ
äâîìà ñóáîäèíèöÿìè ðèáîñîìè. Ñòðóêòóðà ìîëåêóëè ðÐÍÊ ðàçîì ç áіë-
êàìè çàáåçïå÷óє ïåâíå ïðîñòîðîâå ðîçòàøóâàííÿ ìîëåêóë ìÐÍÊ і
òÐÍÊ ïіä ÷àñ áіîñèíòåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè.

Ñïî÷àòêó ðèáîñîìà çâ’ÿçóєòüñÿ çі ñòàðòîâèì êîäîíîì ÀÓÃ ó ñêëàäі
ìîëåêóëè ìÐÍÊ. Òàêèé êîìïëåêñ ãîòîâèé äî ïî÷àòêó ñèíòåçó ìîëåêó-
ëè áіëêà. Ïðè öüîìó êîäîí (ïåâíèé òðèïëåò ó ñêëàäі ìîëåêóëè ìÐÍÊ)
óïіçíàєòüñÿ àíòèêîäîíîì – êîìïëåìåíòàðíèì òðèïëåòîì ó ñêëàäі
òÐÍÊ (çíàéäіòü їõ íà ìàë. 23.1).

Íà íàñòóïíèõ åòàïàõ áіîñèíòåçó áіëêà ïîëіïåïòèäíèé ëàíöþã ïîäî-
âæóєòüñÿ çàâäÿêè òîìó, ùî àìіíîêèñëîòíі çàëèøêè ïîñëіäîâíî
çâ’ÿçóþòüñÿ ìіæ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ îñîáëèâèõ ìіöíèõ êîâàëåíòíèõ
(ïåïòèäíèõ) çâ’ÿçêіâ. Ïðè öüîìó êîæíèé íàñòóïíèé êîäîí ìÐÍÊ óïіç-
íàєòüñÿ àíòèêîäîíîì ìîëåêóëè òÐÍÊ, à ðèáîñîìà êàòàëіçóє ïðèєäíàí-
íÿ àìіíîêèñëîòè, ÿêó íåñå òÐÍÊ, äî ïîëіïåïòèäíîãî ëàíöþãà. Äàëі
ðèáîñîìà çäіéñíþє îäèí êðîê óçäîâæ ìîëåêóëè ìÐÍÊ (öåé êðîê äîðіâ-
íþє îäíîìó òðèïëåòó) äëÿ âçàєìîäії ç íàñòóïíîþ òÐÍÊ.

Îñíîâíі îïåðàöії òðàíñëÿöії çàáåçïå÷óє ôóíêöіîíàëüíèé öåíòð
ðèáîñîìè. Éîãî ðîçìіðè âіäïîâіäàþòü äîâæèíі äâîõ òðèïëåòіâ – ó íüî-

ôó ö ö ð

ìó âîäíî÷àñ ìîæóòü ïåðåáóâàòè äâà ñóñіäíіõ êîäîíè ìÐÍÊ òà äâі ìîëå-
êóëè òÐÍÊ (ìàë. 23.3). Â îäíіé ÷àñòèíі ôóíêöіîíàëüíîãî öåíòðó àíòè-

Ìàë. 23.2. Ñòðóêòóðà ìÐÍÊ äî (1) 
òà ïіñëÿ (2) ïðîöåñó ñïëàéñèíãó

Åêçîí 1

1

Åêçîí 2 Åêçîí 3

Åêçîíè

Іíòðîíè
Äіëÿíêà ïðî-ìÐÍÊ

Äіëÿíêà çðіëîї ìÐÍÊ2

Ìàë. 23.1. Âçàєìîäіÿ ìîëåêóëè òÐÍÊ (1) 
ç ìîëåêóëîþ ìÐÍÊ (2). Àíòèêîäîí (3) ìîëåêóëè 
òÐÍÊ âçàєìîäіє ç êîäîíîì (4) ìîëåêóëè ìÐÍÊ, 
5 – àìіíîêèñëîòà, ÿêó òðàíñïîðòóє ìîëåêóëà 

òÐÍÊ 1

2

3

4

5
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êîäîí òÐÍÊ óïіçíàє êîäîí ìÐÍÊ, à â іíøіé – àìіíîêèñëîòà çâіëüíÿ-
єòüñÿ âіä òÐÍÊ. Êîëè ðèáîñîìà ïðîñóâàєòüñÿ âïåðåä óçäîâæ ìîëåêóëè
ìÐÍÊ, її ìіñöå çàéìàє äðóãà, çãî-
äîì – òðåòÿ, ÷åòâåðòà òîùî, і áіî-
ñèíòåç íîâèõ áіëêîâèõ ìîëåêóë
òðèâàє. Êіëüêіñòü ðèáîñîì, ÿêі
îäíî÷àñíî ìîæóòü áóòè ðîçòàøî-
âàíі íà ìîëåêóëі ìÐÍÊ, âèçíà÷à-
єòüñÿ її äîâæèíîþ, îäíàê íå ïåðå-

Ìàë. 23.4. Ñòðóêòóðà òà ôóíêöії
ïîëіðèáîñîìè. І. Äåêіëüêà ðèáîñîì
(1), îá’єäíàíі ìîëåêóëîþ ìÐÍÊ (2),
óòâîðþþòü ïîëіðèáîñîìó (ïîëіñîìó).
ІІ. Åëåêòðîííà ìіêðîôîòîãðàôіÿ

ïîëіðèáîñîìè

2

І

ІІ

1

1 1
1

1

2

1

3
4

5

3
5

І

ІІ

ІІІ

Ìàë. 23.3. Åòàïè áіîñèíòåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè. І. Іíіöіàöіÿ: ìàëà ñóáîäèíèöÿ
ðèáîñîìè ñïîëó÷àєòüñÿ ç ìÐÍÊ; òÐÍÊ ç àíòèêîäîíîì ÓÀÖ óòâîðþє êîìïëå-
ìåíòàðíó ïàðó ç êîäîíîì ÀÓÃ ìîëåêóëè ìÐÍÊ. Âåëèêà ñóáîäèíèöÿ  ðèáîñîìè
ñïîëó÷àєòüñÿ ç ìàëîþ, òÐÍÊ îïèíÿєòüñÿ â îäíіé ç äіëÿíîê ôóíêöіîíàëüíîãî
öåíòðó ðèáîñîìè (1). Іíøà äіëÿíêà çàëèøàєòüñÿ âіëüíîþ. ІІ. Ñèíòåç ïîëіïåï-
òèäíîãî ëàíöþãà. Äî äðóãîї äіëÿíêè ôóíêöіîíàëüíîãî öåíòðó ðèáîñîìè ïðÿ-
ìóє ùå îäíà ìîëåêóëà òÐÍÊ ç àíòèêîäîíîì ÖÀÓ (2). Äâі ìîëåêóëè òÐÍÊ îäíî-
÷àñíî ïåðåáóâàþòü ó ôóíêöіîíàëüíîìó öåíòðі ðèáîñîìè. Ïåðøà ìîëåêóëà
òÐÍÊ çàëèøàє ôóíêöіîíàëüíèé öåíòð ðèáîñîìè; àìіíîêèñëîòà, ÿêó âîíà
òðàíñïîðòóâàëà, ñïîëó÷àєòüñÿ ïåïòèäíèì çâ’ÿçêîì ç àìіíîêèñëîòîþ, ÿêó
òðàíñïîðòóâàëà äðóãà ìîëåêóëà òÐÍÊ. Ðèáîñîìà ïðîñóâàєòüñÿ âïåðåä і äðóãà
ìîëåêóëà òÐÍÊ îïèíÿєòüñÿ ó ïåðøіé äіëÿíöі (4). Äî äðóãîї äіëÿíêè ïіäõîäèòü
òðåòÿ ìîëåêóëà òÐÍÊ (3). Òðåòіé òðèïëåò ïðèєäíóєòüñÿ äî ïîëіïåïòèäíîãî
ëàíöþãà (5). Ðèáîñîìà çàëèøàєòüñÿ íà îäíîìó ç êîäîíіâ (ÓÃÀ), ÿêèé äàє ñèã-
íàë ïðî ïðèïèíåííÿ áіîñèíòåçó. ІІІ. Çàâåðøåííÿ ñèíòåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè.
Ñèíòåçîâàíà ìîëåêóëà ïîëіïåïòèäíîãî ëàíöþãà (5) òà ìîëåêóëà òÐÍÊ (3) çâіëü-

íÿþòüñÿ. Âåëèêà òà ìàëà ñóáîäèíèöі ðèáîñîìè ðîç’єäíóþòüñÿ
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âèùóє 20. Êîìïëåêñ ðèáîñîì, îá’єäíàíèõ ìîëåêóëîþ ìÐÍÊ, íàçèâà-
þòü ïîëіðèáîñîìîþ (ñêîðî÷åíî – ïîëіñîìîþ). Òàêèì ÷èíîì, íà îäíіé
ïîëіñîìі âîäíî÷àñ ñèíòåçóєòüñÿ áàãàòî ìîëåêóë ïåâíîãî áіëêà (ìàë.
23.4).

Çàâäÿêè îá’єäíàííþ îêðåìèõ ðèáîñîì ó ïîëіñîìè çà îäèí і òîé
ñàìèé ïðîìіæîê ÷àñó ñèíòåçóєòüñÿ áіëüøå ìîëåêóë áіëêіâ.

Ïðîöåñ ñèíòåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè òðèâàє äîòè, äîêè ðèáîñîìà íå
ñÿãíå ñòîï-êîäîíó (ïðèãàäàéìî: òàêèõ ñòîï-êîäîíіâ іñíóє òðè – ÓÀÀ,
ÓÀÃ, ÓÃÀ). Òîäі òðàíñëÿöіÿ ïðèïèíÿєòüñÿ: âіëüíà ðèáîñîìà ðîçïàäà-
єòüñÿ íà ñóáîäèíèöі, ÿêі çãîäîì îá’єäíàþòüñÿ íàâêîëî іíøîї ìîëåêóëè
ìÐÍÊ (äèâ. ìàë. 23.3, ІІІ). Ñèíòåçîâàíà ìîëåêóëà áіëêà ìîæå íàäõîäè-
òè â öèòîïëàçìó àáî â ïîðîæíèíó åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè, ÿêîþ òðàí-
ñïîðòóєòüñÿ â ïåâíó äіëÿíêó êëіòèíè.

Ö³êàâî çíàòè   
Для підвищення надійності процесу завершення синтезу білкової молекули

(термінації) стоп-кодони дублюються. Першим при цьому зазвичай є кодон УАА
(основний термінуючий триплет), а за ним на дуже близькій відстані розташований
один із запасних термінуючих триплетів – УАГ або УГА.

Íà çàêëþ÷íîìó åòàïі áіîñèíòåçó ñèíòåçîâàíèé áіëîê íàáóâàє ñâîєї
ïðèðîäíîї ïðîñòîðîâîї ñòðóêòóðè. Çà ó÷àñòі âіäïîâіäíèõ ôåðìåíòіâ âіä-
ùåïëþþòüñÿ çàéâі àìіíîêèñëîòíі çàëèøêè, äî ñêëàäó ìîëåêóëè
ìîæóòü ââîäèòèñü íåáіëêîâі ñêëàäîâі (îðòîôîñôàòíі, êàðáîêñèëüíі òà
іíøі ãðóïè, âóãëåâîäè, ëіïіäè òîùî).

Ëèøå íàáóâøè ïåâíîї ïðîñòîðîâîї ñòðóêòóðè, ìîëåêóëà áіëêà
ñòàє ôóíêöіîíàëüíî àêòèâíîþ.

Ïðîöåñè ñèíòåçó áіëêîâèõ ìîëåêóë ïîòðåáóþòü âèòðàò åíåðãії, ÿêà
çâіëüíÿєòüñÿ ïіä ÷àñ ðîçùåïëåííÿ ìîëåêóë ÀÒÔ.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: òðàíñêðèïöіÿ, òðàíñëÿöіÿ, ôóíêöіîíàëü-
íèé öåíòð ðèáîñîìè, ïîëіðèáîñîìà (ïîëіñîìà).

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі îñíîâíі åòàïè ïðîöåñó áіîñèíòåçó áіëêîâèõ ìîëåêóë? 2. ßêó ðîëü

âіäіãðàþòü ðèáîñîìè â ïðîöåñі áіîñèíòåçó áіëêіâ? 3. ßê ãåíåòè÷íà іíôîðìàöіÿ,
çàêîäîâàíà â ìîëåêóëі ÄÍÊ, ðåàëіçóєòüñÿ ïіä ÷àñ ñèíòåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè?
4. ßêå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ òîãî, ùî íà ìîëåêóëі ìÐÍÊ îäíî÷àñíî ïåðåáóâàє íå
îäíà, à äåêіëüêà ðèáîñîì?

Ïîì³ðêóéòå. Ãåíè êîäóþòü ñòðóêòóðó áіëêîâèõ ìîëåêóë àáî ìîëåêóë ÐÍÊ.
ßê âîíè âïëèâàþòü íà ïåðåáіã ñèíòåçó іíøèõ ìîëåêóë: âóãëåâîäіâ, ëіïіäіâ
òîùî?

ПРАКТИЧНА РОБОТА 2
Розв’язування елементарних вправ з реплікації, транскрипції та трансляції

Мета: навчитися розв’язувати елементарні вправи з молекулярної біології.

Âïðàâà 1. Îäèí ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ ñêëàäàєòüñÿ ç òàêèõ
çàëèøêіâ íóêëåîòèäіâ: ÒÀÖ ÃÀÀ ÖÃÖ ÀÒÃ ÖÃÀ ÒÖÖ
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А

Âèçíà÷òå ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ ó äî÷іðíüîìó ëàíöþçі öієї
ìîëåêóëè, ñèíòåçîâàíîìó ó ïðîöåñі ðåïëіêàöії.

Розв’язок: За принципом комплементарності встановлюємо послідовність
нуклеотидів у дочірньому ланцюзі молекули ДНК, який був синтезований на
материнському ланцюзі:

Материнський ланцюг: ТАЦ ГАА ЦГЦ АТГ ЦГА ТЦЦ
Дочірній ланцюг: АТГ ЦТТ ГЦГ ТАЦ ГЦТ АГГ

Âïðàâà 2. Îäèí ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ ñòàíîâèòü ñîáîþ òàêó
ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ: ÒÖÃ ÃÀÀ ÀÖÃ ÒÀÀ ÖÀÃ ÃÒÀ ÖÀÒ ÒÀÒ.

Ó ÿêèé ïîñëіäîâíîñòі äî ôóíêöіîíàëüíîãî öåíòðó ðèáîñîìè, ÿêà
ïîâ’ÿçàíà ç ìîëåêóëîþ ìÐÍÊ, ñèíòåçîâàíîþ íà öüîìó ëàíöþçі, áóäóòü
ïіäõîäèòè ìîëåêóëè òÐÍÊ, ùî òðàíñïîðòóþòü àìіíîêèñëîòè?

Розв’язок. За принципом компліментарності встановлюємо послідовність
молекули мРНК, яка була синтезована на зазначеній ділянці ланцюга ДНК:

АГЦ ЦУУ УГЦ АУУ ГУЦ ЦАУ ГУА АУА
Отже, послідовність молекул тРНК, які підходитимуть до функціонального

центру рибосоми, буде такою: тРНК з антикодоном УЦГ, тРНК з антикодоном ГАА,
тРНК з антикодоном АЦГ, тРНК з антикодоном УАА, тРНК з антикодоном ЦАГ,
тРНК з антикодоном ГУА, тРНК з антикодоном ЦАУ, тРНК з антикодоном УАУ.

Âïðàâà 3. Äіëÿíêà ìîëåêóëè ÄÍÊ ìàє òàêèé âèãëÿä:
ÀÒÀ ÃÒÖ ÖÃÀ ÃÒÀ ÒÖÖ
ÒÀÒ ÖÀÃ ÃÖÒ ÖÀÒ ÀÃÃ
ßêèé ç äâîõ ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ êîäóє ïîëіïåïòèä, ùî ñêëàäà-

єòüñÿ ç òàêèõ àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ: іçîëåéöèí – âàëіí – àðãіíіí   –
âàëіí – ñåðèí?

Розв’язок. Використовуючи таблицю «Генетичний код», встановлюємо послі-
довність залишків нуклеотидів молекули мРНК, яка слугувала матрицею для
синтезу даного поліпептиду:

АУА – ГУЦ – ЦАГ – ГУА – УЦЦ
Далі визначаємо, який саме ланцюг молекули ДНК кодує дану молекулу

мРНК. Це ланцюг, комплементарний тому, на якому вона була синтезована:
АТА ГТЦ ЦГА ГТА ТЦЦ.

*Âïðàâà 4. Ëàíöþã ìîëåêóëè ÄÍÊ äî ïîðóøåííÿ ñêëàäàâñÿ ç òàêîї
ïîñëіäîâíîñòі çàëèøêіâ íóêëåîòèäіâ:

ÀÀÀ ÀÀÒ ÒÃÃ ÖÀÃ ÒÒÃ.
Ïіñëÿ çìіí âіí íàáóâ âèãëÿäó:
ÀÀÀ ÀÀÒ ÒÃÃ ÖÀÒ ÒÒÃ.
1. Ïîðіâíÿâøè ñòðóêòóðó ìîëåêóëè ÄÍÊ äî òà ïіñëÿ ïîøêîäæåííÿ,

çíàéäіòü çìіíåíèé òðèïëåò.
2. Âèçíà÷òå áóäîâó ïîëіïåïòèäіâ, ÿêі êîäóâàâ ëàíöþã ÄÍÊ äî òà

ïіñëÿ ïîøêîäæåííÿ.

Розв’язок. 1. У четвертому нуклеотиді відбулася заміна нуклеотиду з Г на 
нуклеотид з Т.

2. Для того щоб визначити, з якої послідовності амінокислотних залишків
складався поліпептид, який кодувала дана ділянка молекули ДНК до порушення,
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Âïðàâà 5. Ñêіëüêè àìіíîêèñëîò êîäóє ìîëåêóëà ìÐÍÊ, ÿêùî âîíà
ñèíòåçîâàíà íà äіëÿíöі ìîëåêóëè ÄÍÊ, ùî ñêëàäàєòüñÿ ç òàêèõ íóêëå-
îòèäіâ: ÀÀÃÒÖÀÃÖÀÖÒÖÖÀÀÀÒÒ?

Âïðàâà 6. ßêîþ ïîñëіäîâíіñòþ íóêëåîòèäіâ ìîëåêóëè ìÐÍÊ êîäó-
єòüñÿ äіëÿíêà ìîëåêóëè áіëêà, ÿêùî âіí ìàє òàêó áóäîâó: ÑÅÐÈÍ –
ÃËІÖÈÍ – ÀÑÏÀÐÀÃІÍ – ÖÈÑÒÅЇÍ – ÑÅÐÈÍ – ËІÇÈÍ – ÂÀËІÍ  –
ÀÐÃІÍІÍ?

Âïðàâà 7. ßêîþ ïîñëіäîâíіñòþ íóêëåîòèäіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ êîäóєòü-
ñÿ äіëÿíêà ìîëåêóëè áіëêà, ÿêùî âіí ìàє òàêó áóäîâó: ËІÇÈÍ – ÃËІ-
ÖÈÍ –ÖÈÑÒÅЇÍ – ÃËÓÒÀÌІÍ – ÀÑÏÀÐÀÃІÍ – ÒÐÅÎÍІÍ?

Âïðàâà 8. ßêà ïîñëіäîâíіñòü àìіíîêèñëîò êîäóєòüñÿ òàêîþ ïîñëі-
äîâíіñòþ íóêëåîòèäіâ ÄÍÊ: ÀÃÖÀÒÒÖÖÀÃÒÖÒÃÖÀÒÃ? ßêîþ ñòàíå
ïîñëіäîâíіñòü àìіíîêèñëîò, ÿêùî ÷åðåç ïîðóøåííÿ іç öієї ìîëåêóëè
âèïàäå ïåðøèé íóêëåîòèä?

Âïðàâà 9. ßêà ïîñëіäîâíіñòü àìіíîêèñëîò êîäóєòüñÿ òàêîþ ïîñëі-
äîâíіñòþ íóêëåîòèäіâ ìÐÍÊ: ÃÖÓÃÖÀÓÀÀÀÖÖÓÃÀÖÀÃÖÓÀ? ßêîþ
ñòàíå ïîñëіäîâíіñòü àìіíîêèñëîò, ÿêùî ÷åðåç ïîðóøåííÿ іç öієї ìîëå-
êóëè âèïàäå äðóãèé íóêëåîòèä?

Âïðàâà 10. Çàëèøêè íóêëåîòèäіâ îäíîãî ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ
ìàþòü òàêó ïîñëіäîâíіñòü:

ÒÀÖ ÃÀÖ ÀÖÃ ÃÖÃ ÀÒÒ ÒÀÖ ÀÃÃ ÖÃÃ ÒÖÃ ÀÖÒ.
ßêó êіëüêіñòü ìîëåêóë àìіíîêèñëîò âîíà êîäóє?

Âïðàâà 11. Ïîñëіäîâíіñòü àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ ìîëåêóëè ïîëі-
ïåïòèäó òàêà: ÀÑÏÎÐÀÃІÍ – ІÇÎËÅÉÖÈÍ – ÏÐÎËІÍ – ÒÐÅÎÍІÍ –

ð

ÂÀËІÍ – ÖÈÑÒÅІÍ. Âðàõîâóþ÷è, ùî áіëüøіñòü îñíîâíèõ àìіíîêèñëîò
êîäóєòüñÿ êіëüêîìà òðèïëåòàìè, âèçíà÷òå ìîæëèâі âàðіàíòè ïîñëіäîâ-
íîñòі çàëèøêіâ íóêëåîòèäіâ, ÿêі ìîæóòü êîäóâàòè öåé ïîëіïåïòèä.

визначаємо послідовність залишків нуклеотидів молекули мРНК, синтезованої
на даному ланцюзі молекули ДНК:

УУУ УУА АЦЦ ГУЦ ААЦ
Використовуючи таблицю «Генетичний код», встановлюємо послідовність

амінокислотних залишків у молекулі синтезованого поліпептиду: фенілаланін –
лейцин – треонін – валін – треонін.

Після мутації послідовність залишків нуклеотидів у молекулі мРНК стане
такою: УУУ УУА АЦЦ ГУА ААЦ.

Використовуючи таблицю «Генетичний код», встановлюємо послідовність
амінокислотних залишків у молекулі поліпептиду, синтезованого після порушен-
ня: фенілаланін – лейцин – треонін – валін – треонін.

Порівнюючи амінокислотний склад поліпептидів, синтезованих до та після
порушень, робимо висновок, що він не змінився. Це стало можливим тому, що
генетичний код вироджений – 18 з 20 основних амінокислот кодуються декілько-
ма триплетами. Таким чином, заміна одного із нуклеотидів у складі певного три-
плету не завжди призводить до заміни амінокислоти у складі молекули синтезо-
ваного поліпептиду.



94

§24. КЛІТИННИЙ ЦИКЛ. МІТОЗ

Пригадайте, що таке вид, нейрони, ситоподібні трубки, хроматин, хромосоми,
центріолі. Що таке центромера та кінетохор? Яка зовнішня будова кореня?

Ïåðіîä іñíóâàííÿ êëіòèíè âіä ïî÷àòêó îäíîãî ïîäіëó äî íàñòàííÿ
íàñòóïíîãî àáî æ âіä ïî÷àòêó îñòàííüîãî ïîäіëó êëіòèíè äî її çàãèáåëі 
íàçèâàþòü êëіòèííèì öèêëîì (ìàë. 24.1). Éîãî òðèâàëіñòü ó ðіçíèõ 
îðãàíіçìіâ íåîäíàêîâà: ó áàêòåðіé çà îïòèìàëüíèõ óìîâ âîíà ñòàíîâèòü 
20–30 õâ, ó êëіòèí åóêàðіîòіâ – 10–80 ãîä і áіëüøå (íàïðèêëàä, іíôó-
çîðіÿ-òóôåëüêà ìîæå çà îïòèìàëüíèõ óìîâ äіëèòèñÿ êîæíі 10–20 ãîä).

Ìіæ äâîìà ïîñëіäîâíèìè ïîäіëàìè êëіòèíè іñíóє ïåâíèé ïåðіîä,
ÿêèé ìàє íàçâó іíòåðôàçà (âіä ëàò. іíòåð – ìіæ і ãðåö. ôàçіñ – ïîÿâà).
Â іíøèõ âèïàäêàõ іíòåðôàçà òðèâàє âіä îñòàííüîãî ïîäіëó êëіòèíè äî
ìîìåíòó її çàãèáåëі. Òàêå ÿâèùå ñïîñòåðіãàþòü ó êëіòèí áàãàòîêëіòèí-
íèõ îðãàíіçìіâ, ÿêі âòðà÷àþòü çäàòíіñòü äî ïîäіëó (íåéðîíè, åðèòðîöè-
òè, ñèòîïîäіáíі òðóáêè òîùî).

Â іíòåðôàçі êëіòèíà ðîñòå, ó íіé іíòåíñèâíî ñèíòåçóþòüñÿ áіëêè òà
іíøі îðãàíі÷íі ñïîëóêè, àêòèâíî çàïàñàєòüñÿ åíåðãіÿ, ïîòðіáíà äëÿ

çäіéñíåííÿ íàñòóïíîãî ïîäіëó
êëіòèíè. Íàéіíòåíñèâíіøå ïðî-
öåñè ñèíòåçó ïåðåáіãàþòü ó ïåðі-
îä іíòåðôàçè, ÿêèé íàçèâàþòü
ñèíòåòè÷íèì (ìàë. 24.1). Ó öåé
÷àñ ïîäâîþþòüñÿ õðîìàòèäè
(ïðîöåñ ïîâ’ÿçàíèé ç ïîäâîєííÿì
ìîëåêóë ÿäåðíîї ÄÍÊ), öåíòðіî-
ëі, äіëÿòüñÿ ìіòîõîíäðії òà
ïëàñòèäè.

Ïåðіîä ìіæ çàâåðøåííÿì
ïîïåðåäíüîãî ïîäіëó êëіòèíè і 
ñèíòåòè÷íèì ïåðіîäîì íàçèâà-
þòü ïåðåäñèíòåòè÷íèì, à ìіæ 
çàâåðøåííÿì ñèíòåòè÷íîãî ïåðі-
îäó і ïî÷àòêîì íàñòóïíîãî ïîäі-

ëó    – ïіñëÿñèíòåòè÷íèì (ìàë. 24.1). Òðèâàëіñòü іíòåðôàçè ïåðåâàæíî
ñòàíîâèòü äî 90 % ÷àñó âñüîãî êëіòèííîãî öèêëó. Ñòèìóëîì äëÿ
íàñòóïíîãî ïîäіëó êëіòèíè ÷àñòî є äîñÿãíåííÿ íåþ ïåâíèõ ðîçìіðіâ â 
іíòåðôàçі. Îñíîâíèì ñïîñîáîì ïîäіëó åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí є ìіòîç
(âіä ãðåö. ìіòîñ – íèòêà) (ìàë. 24.2). Ïðîöåñ ìіòîçó ñóïðîâîäæóєòüñÿ 
óòâîðåííÿì îñîáëèâîãî àïàðàòó – âåðåòåíà ïîäіëó, ÿêèé çàáåçïå÷óє
ðіâíîìіðíèé ðîçïîäіë ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè ìіæ 
äâîìà äî÷іðíіìè. Ó öüîìó ïðîöåñі ÷àñòî áåðóòü ó÷àñòü öåíòðіîëі (íàïðè-
êëàä, ó êëіòèíàõ áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí).

Ôàçè ìіòîòè÷íîãî ïîäіëó. Ìіòîç ñêëàäàєòüñÿ іç ÷îòèðüîõ ïîñëіäîâ-
íèõ ôàç: ïðîôàçè, ìåòàôàçè, àíàôàçè і òåëîôàçè (ìàë. 24.2). Éîãî òðè-
âàëіñòü – âіä êіëüêîõ õâèëèí äî 2–3 ãîä. Ïðîôàçà (âіä ãðåö. ïðî – ïåðåä) 
ïî÷èíàєòüñÿ ç óùіëüíåííÿ íèòîê õðîìàòèíó: âîíè âêîðî÷óþòüñÿ é
óùіëüíþþòüñÿ (ñïіðàëіçóþòüñÿ) (ìàë. 24.2, І). Ñòàþòü ïîìіòíèìè ùіëü-
íі òіëüöÿ – õðîìîñîìè, â íèõ – ïåðâèííà ïåðåòÿæêà (öåíòðîìåðà), äå

äî÷іðíіі 
êëіòèíèè

÷àñ

ìіòîç

ïåðåäñèíòåòè÷íèé åòàïïåðåäñèíòåòè÷íèé åò

ôàçàіíòåðô

ìàòåðèíñüêàìàòåðèíñü
êëіòèíàñèíòåòè÷íèé åòàï

ïіñëÿñèèí-
òåòè÷íèé 

åòàïï

ìàòåðèííñüêà 
êëіòèèíà

Ìàë. 24.1. Óçàãàëüíåíà ñõåìà 
êëіòèííîãî öèêëó. Çàâäàííÿ.

Ñõàðàêòåðèçóéòå ðіçíі ïåðіîäè
іíòåðôàçè
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І

ІІІ

ІV V

ІІ

VI

Ìàë. 24.2. Ìіòîç. І. Ïðîôàçà: çíèêíåííÿ ÿäåðíîї îáîëîíêè; ІІ. Ïðîôàçà:
õðîìîñîìè îïèíÿþòüñÿ ó öèòîïëàçìі; ІІІ. Ïî÷àòîê ìåòàôàçè: íèòêè âåðåòåíà
ïîäіëó ïðèєäíóþòüñÿ äî êіíåòîõîðіâ; ІV. Çàâåðøåííÿ ìåòàôàçè: õðîìîñîìè
ðîçòàøîâàíі ïî öåíòðó êëіòèíè; V. Àíàôàçà: õðîìàòèäè êîæíîї ç õðîìîñîì
ðîçõîäÿòüñÿ äî ïîëþñіâ êëіòèíè. VІ. Òåëîôàçà: ôîðìóâàííÿ îáîëîíêè ÿäåð,

ïîäіë öèòîïëàçìè òà óòâîðåííÿ äî÷іðíіõ êëіòèí

ðîçòàøîâàíèé êіíåòîõîð. Ó öåé ÷àñ ïіä ñâіòëîâèì ìіêðîñêîïîì ìîæíà
ðîçãëÿíóòè áóäîâó õðîìîñîì і ïіäðàõóâàòè їõíþ êіëüêіñòü. Ïîñòóïîâî
çìåíøóþòüñÿ â ðîçìіðàõ і çíèêàþòü ÿäåðöÿ. Ó áіëüøîñòі êëіòèí ïіä ÷àñ
ïîäіëó ÿäåðíà îáîëîíêà ðîçïàäàєòüñÿ íà ôðàãìåíòè òà çíèêàє (çà âèíÿò-
êîì äåÿêèõ îäíîêëіòèííèõ åóêàðіîòіâ), і õðîìîñîìè îïèíÿþòüñÿ â
öèòîïëàçìі (ìàë. 24.2, ІІ). Ó öåé ñàìèé ÷àñ ïî÷èíàє ôîðìóâàòèñÿ âåðå-
òåíî ïîäіëó. Éîãî íèòêè ïðèêðіïëþþòüñÿ äî êіíåòîõîðіâ, і õðîìîñîìè
ïî÷èíàþòü ðóõàòèñü äî öåíòðàëüíîї ÷àñòèíè êëіòèíè (ìàë. 24.2, ІІ).

Ïіä ÷àñ ìåòàôàçè (âіä ãðåö. ìåòà – ïіñëÿ) çàâåðøóєòüñÿ óùіëüíåí-
íÿ õðîìîñîì і ôîðìóâàííÿ âåðåòåíà ïîäіëó. Ñàìå â öåé ÷àñ äåòàëі áóäî-
âè õðîìîñîì ñòàþòü ïîìіòíèìè íàé÷іòêіøå. Õðîìîñîìè íà÷å «âèøèêî-
âóþòüñÿ» â îäíіé ïëîùèíі â öåíòðàëüíіé ÷àñòèíі êëіòèíè, à їõíі öåí-
òðîìåðè ðîçòàøîâàíі íà îäíàêîâèõ âіäñòàíÿõ âіä êîæíîãî ç ïîëþñіâ
êëіòèíè. Íàïðèêіíöі ìåòàôàçè äâі ñòðóêòóðíі îäèíèöі õðîìîñîì – õðî-
ìàòèäè (їõ ùå íàçèâàþòü ñåñòðèíñüêèìè õðîìîñîìàìè) âіäîêðåìëþ-
þòüñÿ îäíà âіä îäíîї (ìàë. 24.2, ІІІ, ІV).

Àíàôàçà (âіä ãðåö. àíà – çíîâó, ïîçà) – íàéêîðîòøà ôàçà ìіòîçó
(ìàë. 24.2, V). Ó öåé ÷àñ äіëÿòüñÿ öåíòðîìåðè, і îêðåìі õðîìàòèäè êîæ-
íîї õðîìîñîìè ïî÷èíàþòü ðóõàòèñÿ äî ðіçíèõ ïîëþñіâ êëіòèíè. Êîæíà
ç õðîìàòèä âіäïîâіäàє ïîëîâèíі ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó õðîìîñîìè ó ïðî-
ôàçі, òîáòî õðîìàòèäè ìіñòÿòü іäåíòè÷íèé ñïàäêîâèé ìàòåðіàë.

Òåëîôàçà (âіä ãðåö. ìåëîñ – êіíåöü) òðèâàє âіä ìîìåíòó ïðèïèíåííÿ
ðóõó õðîìàòèä äî óòâîðåííÿ äâîõ äî÷іðíіõ êëіòèí (ìàë. 24.2, VІ). Íà
ïî÷àòêó òåëîôàçè õðîìîñîìè äåñïіðàëіçóþòüñÿ. Íàâêîëî êîæíîãî ç
äâîõ ñêóï÷åíü õðîìàòèä ôîðìóєòüñÿ ÿäåðíà îáîëîíêà, ç’ÿâëÿþòüñÿ
ÿäåðöÿ, і ÿäðà äî÷іðíіõ êëіòèí íàáóâàþòü òàêîãî âèãëÿäó, ÿêèé âîíè
ìàëè â іíòåðôàçі. Ïðîòÿãîì òåëîôàçè ïîñòóïîâî çíèêàє âåðåòåíî ïîäі-



96

ëó, äіëèòüñÿ öèòîïëàçìà ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè é óòâîðþþòüñÿ äâі
äî÷іðíі.

Áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ìіòîçó. Ìіòîòè÷íèé ïîäіë çàáåçïå÷óє òî÷íó
ïåðåäà÷ó ñïàäêîâîї іíôîðìàöії âіä ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè äî÷іðíіì ïðî-
òÿãîì íèçêè ïîñëіäîâíèõ êëіòèííèõ öèêëіâ. Êîæíà ç äî÷іðíіõ êëіòèí
îòðèìóє ïî îäíіé õðîìàòèäі âіä êîæíîї õðîìîñîìè. Çàâäÿêè öüîìó çáå-
ðіãàєòüñÿ і ïîñòіéíå ÷èñëî õðîìîñîì â óñіõ äî÷іðíіõ êëіòèíàõ, і ñòàëèé
íàáіð ñïàäêîâîї іíôîðìàöії.

Ïîñïîñòåðіãàéòå çà ïðîöåñàìè æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèí, íàâ÷іòüñÿ
ðîçïіçíàâàòè íà ñõåìàõ, ïîñòіéíèõ ìіêðîïðåïàðàòàõ, ìіêðîôîòîãðàôі-
ÿõ ôàçè ìіòîòè÷íîãî ïîäіëó êëіòèí, âèêîíàâøè ëàáîðàòîðíå äîñëі-
äæåííÿ.

Ïðîöåñ ìіòîçó çàáåçïå÷óє ñòàëіñòü êàðіîòèïó îðãàíіçìіâ ïåâíîãî
âèäó, òîáòî ñàìå іñíóâàííÿ áіîëîãі÷íèõ âèäіâ ïðîòÿãîì òðèâà-
ëèõ іñòîðè÷íèõ ïðîìіæêіâ ÷àñó.

  Лабораторне дослідження фаз мітозу (на прикладі клітин 
кореня цибулі)

Обладнання і матеріали: мікроскопи, постійні мікропрепарати клітин корінців 
цибулі або інших рослин на різних стадіях мітотичного циклу, мікрофотографії різних
стадій мітотичного поділу клітин.

1. Підготуйте мікроскоп до роботи.
2. За малого збільшення мікроскопа знайдіть на мікропрепараті корінця коре-

невий чохлик, зони поділу і розтягнення.
3. За великого збільшення мікроскопа знайдіть у зоні поділу клітини на стаді-

ях інтерфази (прямокутні, оточені товстою клітинною стінкою), профази (у цен-
тральній частині клітини помітні хромосоми), метафази (помітне веретено поділу,
хромосоми у центральній частині клітини складаються з двох хроматид кожна),
анафази (хроматиди розташовані на полюсах клітини), телофази (хромосоми
розкручуються, з’являється ядерна оболонка і перегородка між дочірніми
клітинами).

4. Порівняйте побачене з мікрофотографіями різних стадій мітотичного поді-
лу клітин.

Ðåãóëÿöіÿ êëіòèííîãî öèêëó. Ãîëîâíі ïîäії êëіòèííîãî öèêëó – ïîäâî-
єííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ â іíòåðôàçі òà ðîçõîäæåííÿ ñåñòðèíñüêèõ õðîìàòèä â
àíàôàçі. Êëіòèííèé öèêë ÷іòêî êåðóєòüñÿ. Іñíóþòü òàê çâàíі êîíòðîëüíі
ïóíêòè, ó ÿêèõ âіí ïåðåâіðÿєòüñÿ íà ïðàâèëüíіñòü і â ðàçі ïîìèëîê ìîæå
áóòè çóïèíåíèé. Ïðîõîäæåííÿì êëіòèííîãî öèêëó ÷åðåç öі êîíòðîëüíі
ïóíêòè êåðóþòü ñïåöіàëüíі ôåðìåíòè.

Âèâ÷àþ÷è ïîïåðåäíіé ìàòåðіàë, ïðèñâÿ÷åíèé áóäîâі òà ïðîöåñàì æèò-
òєäіÿëüíîñòі êëіòèíè, âè çðîçóìіëè, ùî êîæíà êëіòèíà є öіëіñíîþ ñàìî-
ðåãóëüîâàíîþ áіîëîãі÷íîþ ñèñòåìîþ. Íàñàìïåðåä, öå ñòîñóєòüñÿ îäíîêëі-
òèííèõ îðãàíіçìіâ, ó ÿêèõ îêðåìà êëіòèíà є îäíî÷àñíî é ñàìîñòіéíèì
îðãàíіçìîì. Ó áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ äіÿëüíіñòü îêðåìèõ êëіòèí
ðåãóëþþòü áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè (ôіòîãîðìîíè ó ðîñëèí, ãîðìîíè
òà íåéðîãîðìîíè ó òâàðèí), à â áіëüøîñòі áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí – ùå é
íåðâîâà ñèñòåìà. Äëÿ êëіòèí åóêàðіîòіâ õàðàêòåðíà ÷іòêà ïåðіîäè÷íіñòü
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ôіçèêî-õіìі÷íèõ ïðîöåñіâ, ÿêі â íіé âіäáóâàþòüñÿ. Öå, ó ñâîþ ÷åðãó,
âèçíà÷àє é ïåðіîäè÷íіñòü áіîëîãі÷íèõ ïðîöåñіâ ó íàøîìó îðãàíіçìі: ïåðі-
îäè ñíó òà íåñïàííÿ, ïåðіîäè÷íіñòü âèäіëåííÿ òðàâíèõ ôåðìåíòіâ ïðîòÿ-
ãîì äîáè òîùî.

Íà äіÿëüíіñòü êëіòèíè ìîæóòü âïëèâàòè é ÷èííèêè çîâíіøíüîãî
ùîäî íåї ñåðåäîâèùà. Íàïðèêëàä, äëÿ ñèíòåçó õëîðîôіëó â êëіòèíàõ
ðîñëèí ïîòðіáíèé äîñòóï ñâіòëà.

Ö³êàâî çíàòè   
Кожна клітина як і цілісний організм характеризується певною тривалістю жит-

тя, запрограмованою спадково. Так, клітини кишківника живуть близько 5 діб; коре-
неві волоски рослин – близько 20 діб; еритроцити людини – близько 120; клітини
печінки (гепатоцити) – близько 480; нейрони та м’язові клітини – десятки років.

Ðåãóëÿöіþ êëіòèííîãî öèêëó çàáåçïå÷óþòü ñêëàäíі ìîëåêóëÿðíі ìåõà-
íіçìè.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: êëіòèííèé öèêë, іíòåðôàçà, ìіòîç, ïðîôà-
çà, ìåòàôàçà, àíàôàçà, òåëîôàçà.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ç ÿêèõ ïåðіîäіâ ñêëàäàєòüñÿ êëіòèííèé öèêë? 2. Ùî òàêå іíòåðôàçà?

ßêå її çíà÷åííÿ äëÿ іñíóâàííÿ êëіòèíè? 3. Ùî òàêå ìіòîç? Ç ÿêèõ ôàç âіí
ñêëàäàєòüñÿ? 4. ßêі ïîäії âіäáóâàþòüñÿ ïіä ÷àñ ïðîôàçè? 5. ×èì õàðàêòåðèçó-
єòüñÿ ìåòàôàçà? 6. Ùî âіäáóâàєòüñÿ ïіä ÷àñ àíàôàçè? 7. Ñõàðàêòåðèçóéòå ïîäії
òåëîôàçè. 8. Ó ÷îìó ïîëÿãàє áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ìіòîçó?

Ïîì³ðêóéòå. ×è ìîãëè á іñíóâàòè òðèâàëі іñòîðè÷íі âіäðіçêè ÷àñó âèäè,
ÿêáè ïіä ÷àñ ìіòîçó íå âіäáóâàëàñÿ òî÷íà ïåðåäà÷à ñïàäêîâîї іíôîðìàöії âіä
ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè äî÷іðíіì? Âіäïîâіäü îáґðóíòóéòå.

Òâîð÷å çàâäàííÿ. Çàïðîïîíóéòå ñâîї âàðіàíòè çàñòîñóâàííÿ ìîäåëþâàííÿ ó
äîñëіäæåííÿõ áóäîâè òà ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèí.

§25. МЕЙОЗ
Пригадайте, чим відрізняються хромосомні набори статевих і нестатевих клі-

тин багатоклітинних організмів. Які набори хромосом називають гаплоїдними,
диплоїдними та поліплоїдними? Що таке алельні гени? Як відбувається мітотичний
поділ?

Ïðîöåñ çàïëіäíåííÿ ñóïðîâîäæóєòüñÿ çëèòòÿì ÿäåð ÷îëîâі÷îї і
æіíî÷îї ñòàòåâèõ êëіòèí, ÿêі, çäåáіëüøîãî, ìàþòü ãàïëîїäíèé íàáіð
õðîìîñîì (1n). Ïðè öüîìó õðîìîñîìíèé íàáіð çàïëіäíåíîї ÿéöåêëіòèíè
ïîäâîþєòüñÿ, òîáòî ñòàє äèïëîїäíèì (2n). ßêáè êіëüêіñòü õðîìîñîì â
îðãàíіçìіâ, ÿêèì ïðèòàìàííå ñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ, ç êîæíèì ïîêîëіí-
íÿì ïîäâîþâàëàñü, òî êîæíå íàñòóïíå ïîêîëіííÿ ìîãëî á ñòàíîâèòè
íîâèé áіîëîãі÷íèé âèä. Àëå â ïðèðîäі íі÷îãî ïîäіáíîãî íå ñïîñòåðіãà-
þòü: ó âèäіâ, ÿêі ðîçìíîæóþòüñÿ ñòàòåâèì øëÿõîì, õðîìîñîìíèé íàáіð
ïîñòіéíèé. Öå ñâіä÷èòü ïðî òå, ùî â їõíüîìó æèòòєâîìó öèêëі іñíóє
îñîáëèâèé ìåõàíіçì, ÿêèé çàáåçïå÷óє çìåíøåííÿ õðîìîñîìíîãî íàáîðó
ñòàòåâèõ êëіòèí óäâі÷і, ïîðіâíÿíî ç íåñòàòåâèìè. Öåé ìåõàíіçì äіñòàâ
íàçâó ìåéîç.
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Ìåéîç (âіä ãðåö. ìåéîç³ñ – çìåíøåííÿ) – îñîáëèâèé ñïîñіá ïîäі-
ëó åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí, óíàñëіäîê ÿêîãî їõíіé õðîìîñîìíèé
íàáіð çìåíøóєòüñÿ âäâі÷і.

Ö³êàâî çíàòè   
Мейоз спостерігають лише у тих організмів, у життєвому циклі яких відбуваєть-

ся статевий процес. У тих же еукаріотів, яким статеве розмноження не притаманне
(як-от хлорела, амеба протей, евглена зелена), мейотичний поділ не 
спостерігають. 

Ïіä ÷àñ ìåéîçó, íà âіäìіíó âіä ìіòîçó, âіäáóâàþòüñÿ äâà ïîñëіäîâíі
ïîäіëè, іíòåðôàçà ìіæ ÿêèìè âêîðî÷åíà. Êîæíèé іç öèõ ïîäіëіâ, ÿê і 
ìіòîç, ñêëàäàєòüñÿ іç ÷îòèðüîõ ïîñëіäîâíèõ ôàç: ïðîôàçè, ìåòàôàçè,
àíàôàçè і òåëîôàçè (ìàë. 25.1, 25.3).

Ïіä ÷àñ ïðîôàçè ïåðøîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó (ïðîôàçè І) õðîìîñî-
ìè ïî÷èíàþòü óùіëüíþâàòèñÿ і íàáóâàþòü âèãëÿäó ïàëè÷êîïîäіáíèõ
ñòðóêòóð (ìàë. 25.1, І). Ïîòіì ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè çáëèæóþòüñÿ і
êîí’þãóþòü ìіæ ñîáîþ. Ó öåé ÷àñ çäàєòüñÿ, ùî â ÿäðі íå äèïëîїäíèé, à
ãàïëîїäíèé íàáіð õðîìîñîì. Íàñïðàâäі, êîæíà éîãî ñêëàäîâà ÷àñòèíà  – 
öå ïàðà ñïîëó÷åíèõ ìіæ ñîáîþ ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì.

Ïіä ÷àñ êîí’þãàöії ìîæå âіäáóâàòèñü êðîñèíãîâåð (âіä àíãë. êðî-
ñèíã-îâåð – ïåðåõðåñò) – ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè îáìіíþþòüñÿ ñâîїìè
ïåâíèìè äіëÿíêàìè (ìàë. 25.2). Ó ðåçóëüòàòі óòâîðþþòüñÿ íîâі êîìáі-

Ïðîôàçà І
(óùіëüíåííÿ
õðîìîñîì)

Ïðîôàçà І
(êîí’þãàöіÿ

ãîìîëîãі÷íèõ
õðîìîñîì)

Ìåòàôàçà І

Àíàôàçà
Òåëîôàçà І

Ðåçóëüòàò ïåðøîãî ïîäіëó:
ç îäíієї äèïëîїäíîї êëіòèíè
óòâîðèëèñÿ äâі ãàïëîїäíі

Ìàë. 25.1. Ïåðøèé ìåéîòè÷íèé ïîäіë: ç îäíієї äèïëîїäíîї êëіòèíè
óòâîðèëîñÿ äâі ãàïëîїäíі. Çàâäàííÿ. Óâàæíî ðîçãëÿíüòå ìàëþíîê òà

ñõàðàêòåðèçóéòå ïîäії, ÿêі âіäáóâàþòüñÿ ïіä ÷àñ òèõ ÷è іíøèõ ôàç ïåðøîãî 
ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó

1

3

І ІІ2 ІІІ Ìàë. 25.2. Ñõåìà, ùî іëþñòðóє ïðîöåñ 
êðîñèíãîâåðó: І – ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè (1 òà 2) 
çáëèæóþòüñÿ, ІІ – ïіñëÿ êîí’þãàöії ãîìîëîãі÷íі 

õðîìîñîìè ïî÷èíàþòü ðîçõîäèòèñÿ 
(3 – öåíòðîìåðè), àëå çàëèøàþòüñÿ ñïîëó÷åíèìè 
ó ïåâíèõ äіëÿíêàõ, ІІІ – õðîìàòèäè ãîìîëîãі÷íèõ 

õðîìîñîì, ùî ïіñëÿ êðîñèíãîâåðó îáìіíÿëèñÿ 
ñâîїìè äіëÿíêàìè (çíàéäіòü öі äіëÿíêè

íà ìàëþíêó). Òàê óíàñëіäîê ïðîöåñó êðîñèíãîâåðó 
óòâîðèëèñÿ äâі ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè ç ðіçíèì 

íàáîðîì ñïàäêîâîї іíôîð  ìàöії
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íàöії ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó, òîìó ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè ìîæóòü âіä-
ðіçíÿòèñÿ çà íàáîðîì àëåëüíèõ ãåíіâ.

Êðîñèíãîâåð є îäíèì ç äæåðåë ñïàäêîâîї ìіíëèâîñòі îðãàíіçìіâ.

×åðåç ïåâíèé ÷àñ ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè ïî÷èíàþòü âіäõîäèòè îäíà
âіä îäíîї. Ïðè öüîìó ñòàє ïîìіòíèì, ùî êîæíà ç íèõ ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ
õðîìàòèä, ñïîëó÷åíèõ ìіæ ñîáîþ â ïåâíèõ òî÷êàõ. Íàïðèêіíöі ïðîôàçè
І ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè ðîçõîäÿòüñÿ, çíèêàþòü ÿäåðöÿ, ðóéíóєòüñÿ
ÿäåðíà îáîëîíêà і ïî÷èíàє ôîðìóâàòèñÿ âåðåòåíî ïîäіëó.

Ó ìåòàôàçі ïåðøîãî ïîäіëó ìåéîçó (ìåòàôàçà І) íèòêè âåðåòåíà
ïîäіëó ïðèєäíóþòüñÿ äî êіíåòîõîðіâ ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì. Ïðè öüî-
ìó öåíòðîìåðè ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì ðîçòàøîâàíі îäíà íàâïðîòè
îäíîї, à íå íà îäíіé ëіíії, ÿê ïіä ÷àñ ìіòîçó (ìàë. 25.1).

Ïіä ÷àñ àíàôàçè ïåðøîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó (àíàôàçà І) ãîìîëî-
ãі÷íі õðîìîñîìè ïåðåñóâàþòüñÿ äî ïðîòèëåæíèõ ïîëþñіâ êëіòèíè.
Êîæíà ç íèõ ïðè öüìó ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ õðîìàòèä. Îòæå, íàïðèêіíöі
àíàôàçè І áіëÿ êîæíîãî ç ïîëþñіâ êëіòèíè îïèíÿєòüñÿ ïîëîâèííèé
íàáіð õðîìîñîì. ßêùî êëіòèíà äî ïî÷àòêó ìåéîçó áóëà äèïëîїäíîþ
(2n), òî ïіñëÿ çàâåðøåííÿ ïåðøîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó âîíà ñòàє ãàïëî-
їäíîþ (1n).

Ó òåëîôàçі ïåðøîãî ïîäіëó ìåéîçó (òåëîôàçà І) ôîðìóєòüñÿ ÿäåðíà
îáîëîíêà. Ó êëіòèíàõ òâàðèí і äåÿêèõ âèäіâ ðîñëèí õðîìîñîìè äåñïі-
ðàëіçóþòüñÿ і äіëèòüñÿ öèòîïëàçìà ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè. Àëå â êëіòè-
íàõ áàãàòüîõ âèäіâ ðîñëèí öèòîïëàçìà ìîæå і íå äіëèòèñÿ.

Іíòåðôàçà ìіæ ïåðøèì і äðó-
ãèì ìåéîòè÷íèìè ïîäіëàìè âêîðî-
÷åíà: ìîëåêóëè ÄÍÊ ó öåé ïåðіîä
íå ïîäâîþþòüñÿ. Ó êëіòèíàõ áàãà-
òüîõ ðîñëèí іíòåðôàçà ìàéæå âіä-

1

3

4

5

2

Ìàë. 25.3. Äðóãèé ìåéîòè÷íèé ïîäіë
(ïîêàçàíî ïîäії, ùî âіäáóâàþòüñÿ ç
êëіòèíàìè, ÿêі óòâîðèëèñÿ ïіä ÷àñ
ïåðøîãî ïîäіëó). 1. Ïðîôàçà ІІ: ó

êëіòèí, ÿêі ìàþòü ãàïëîїäíèé íàáіð
õðîìîñîì, çíèêàþòü ÿäåðíі îáîëîíêè,

ÿäåðöÿ і ïî÷èíàєòüñÿ óòâîðåííÿ
íèòîê âåðåòåíà ïîäіëó. 2. Ìåòàôàçà
ІІ: çâåðíіòü óâàãó íà ðîçòàøóâàííÿ

õðîìîñîì: âîíî òàêå ñàìå, ÿê і ïіä ÷àñ 
ìіòîçó. 3. Àíàôàçà ІІ: äî ïîëþñіâ

êëіòèíè ðîçõîäÿòüñÿ îêðåìі
õðîìàòèäè êîæíîї ç õðîìîñîì.

4. Òåëîôàçà ІІ: çíèêàþòü âåðåòåíà
ïîäіëó, ôîðìóþòüñÿ ÿäåðíі îáîëîíêè,

ÿäåðöÿ é ïîäіëÿєòüñÿ öèòîïëàçìà.
5. Ðåçóëüòàò ìåéîçó: ç îäíієї

äèïëîїäíîї ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè 
óòâîðèëèñÿ 4 ãàïëîїäíі äî÷іðíі
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ñóòíÿ, òîìó âîíè îäðàçó ïåðåõîäÿòü äî äðóãîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó
(ìàë. 25.3).

Ïіä ÷àñ ïðîôàçè äðóãîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó (ïðîôàçè ІІ) õðîìîñî-
ìè, êîæíà ç ÿêèõ, ÿê âè ïàì’ÿòàєòå, ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ õðîìàòèä,
óùіëüíþþòüñÿ, çíèêàþòü ÿäåðöÿ, ðóéíóєòüñÿ ÿäåðíà îáîëîíêà, õðîìî-
ñîìè ïî÷èíàþòü ïåðåñóâàòèñü äî öåíòðàëüíîї ÷àñòèíè êëіòèíè, çíîâó
ïî÷èíàє ôîðìóâàòèñü âåðåòåíî ïîäіëó (ìàë. 25.3, 1).

Ó ìåòàôàçі äðóãîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó (ìåòàôàçі ІІ) çàâåðøóєòüñÿ
óùіëüíåííÿ õðîìîñîì і ôîðìóâàííÿ âåðåòåíà ïîäіëó. ßê і ïіä ÷àñ ìіòî-
òè÷íîãî ïîäіëó, öåíòðîìåðè õðîìîñîì ðîçòàøîâàíі â îäíіé ïëîùèíі â
öåíòðàëüíіé ÷àñòèíі êëіòèíè, і äî êіíåòîõîðіâ ïðèêðіïëþþòüñÿ íèòêè
âåðåòåíà ïîäіëó (ìàë. 25.3, 2).

Â àíàôàçі äðóãîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó (àíàôàçі ІІ) äіëÿòüñÿ öåíòðî-
ìåðè, і õðîìàòèäè êîæíîї ç õðîìîñîì ðîçõîäÿòüñÿ äî ðіçíèõ ïîëþñіâ
êëіòèíè (ìàë. 25.3, 3).

Ïіä ÷àñ òåëîôàçè äðóãîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó (òåëîôàçè ІІ) õðîìî-
ñîìè çíîâó äåñïіðàëіçóþòüñÿ, çíèêàє âåðåòåíî ïîäіëó, ôîðìóþòüñÿ
ÿäåðöÿ і ÿäåðíà îáîëîíêà. Çàâåðøóєòüñÿ òåëîôàçà ІІ ïîäіëîì öèòîïëàç-
ìè (ìàë. 25.3, 4). Ó ðåçóëüòàòі äðóãîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó êіëüêіñòü 
õðîìîñîì çàëèøàєòüñÿ òàêîþ ñàìîþ, ÿê і ïіñëÿ ïåðøîãî, àëå ÷èñëî 
õðîìàòèä êîæíîї ç õðîìîñîì çìåíøóєòüñÿ âäâі÷і. Òîæ і âìіñò ìîëåêóë
ÄÍÊ ó êîæíіé ç äî÷іðíіõ êëіòèí òàêîæ çìåíøóєòüñÿ âäâі÷і ïîðіâíÿíî
ç ìàòåðèíñüêîþ.

Áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ìåéîçó. Ìåéîç – äîñêîíàëèé ìåõàíіçì, ÿêèé
çàáåçïå÷óє ñòàëіñòü êàðіîòèïó âèäіâ, ÿêі ðîçìíîæóþòüñÿ ñòàòåâèì
ñïîñîáîì.

Ìåéîç òàêîæ çàáåçïå÷óє і ñïàäêîâó ìіíëèâіñòü îðãàíіçìіâ. Ïî-ïåðøå,
â ïðîôàçі І ìîæå âіäáóâàòèñÿ îáìіí äіëÿíêàìè ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì.
Ïî-äðóãå, â àíàôàçі  І ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè, ÿêі ìîæóòü ìіñòèòè ðіç-
íèé íàáіð ñïàäêîâîї іíôîðìàöії, îïèíÿþòüñÿ â ðіçíèõ äî÷іðíіõ êëіòè-
íàõ (ìàë. 25.3). Òàêèì ÷èíîì, êëіòèíè, ÿêі óòâîðèëèñÿ âíàñëіäîê
ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó, ìîæóòü ìàòè âіäìіííèé îäíà âіä îäíîї íàáіð ñïàä-
êîâîї іíôîðìàöії.

Ïіñëÿ äâîõ ïîñëіäîâíèõ ìåéîòè÷íèõ ïîäіëіâ äèïëîїäíîї ìàòå-
ðèíñüêîї êëіòèíè óòâîðþєòüñÿ ÷îòèðè ãàïëîїäíі äî÷іðíі. Ïðè
öüîìó äî÷іðíі êëіòèíè ìîæóòü âіäðіçíÿòèñü çà íàáîðîì ñïàäêî-
âîї іíôîðìàöії.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ìåéîç, êîí’þãàöіÿ õðîìîñîì, êðîñèí-
ãîâåð.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Çі ñêіëüêîõ ïîäіëіâ ñêëàäàєòüñÿ ïðîöåñ ìåéîçó? 2. Ùî òàêå êîí’þãàöіÿ

ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì і êðîñèíãîâåð? 3. ×îìó ìåéîç ñïðèÿє çáіëüøåííþ
ñïàäêîâîї ìіíëèâîñòі îðãàíіçìіâ? 4. ßêå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ìåéîçó? 

Ïîì³ðêóéòå. ×îìó ìåéîç íå âіäáóâàєòüñÿ â òèõ îðãàíіçìіâ, ÿêèì íå âëàñ-
òèâå ñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ?

Ðîáîòà â ãðóï³. Ïîðіâíÿéòå ïîäії, ùî âіäáóâàþòüñÿ ïіä ÷àñ ìіòîçó òà ìåéî-
çó. Ïî ÷åðçі ïîðіâíÿéòå ôàçè ìіòîçó òà ïåðøîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó, à ïîòіì   –
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ìіòîçó òà äðóãîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó. Âіäçíà÷òå ðèñè ïîäіáíîñòі òà ðîçáіæíîñ-
òі ìіæ íèìè.

§26. СТАТЕВІ КЛІТИНИ І ЗАПЛІДНЕННЯ

Пригадайте біологічне значення процесу розмноження. Які існують форми
розмноження організмів? Як відбувається мітотичний поділ клітин? Що таке зигота,
гаплоїдний, диплоїдний та поліплоїдний набір хромосом?

Ðîçìíîæåííÿ – ïðèòàìàííà âñіì îðãàíіçìàì âëàñòèâіñòü âіäòâîðåí-
íÿ ñîáі ïîäіáíèõ. Çàâäÿêè öüîìó çàáåçïå÷óþòüñÿ íåïåðåðâíіñòü і ñïàä-
êîâіñòü æèòòÿ. Îñíîâíі ôîðìè ðîçìíîæåííÿ æèâèõ іñòîò – íåñòàòåâå
òà ñòàòåâå. Çà íåñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ íàñòóïíå ïîêîëіííÿ îðãàíіç-
ìіâ ðîçâèâàєòüñÿ ç íåñòàòåâèõ êëіòèí (їõ ùå íàçèâàþòü ñîìàòè÷íèìè;
âіä ãðåö. ñîìà – òіëî).

Íåñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ ñïîñòåðіãàþòü ÿê â îäíîêëіòèííèõ îðãàíіç-
ìіâ (ïðîêàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ), òàê і â áàãàòîêëіòèííèõ åóêàðіîòіâ
(áàãàòîêëіòèííі âîäîðîñòі, âèùі ðîñëèíè, áàãàòîêëіòèííі ãðèáè òà òâà-
ðèíè). Âîíî ìîæå âіäáóâàòèñÿ ðіçíèìè ñïîñîáàìè: ïîäіëîì êëіòèí
íàâïіë àáî їõíіì ìíîæèííèì ïîäіëîì, áðóíüêóâàííÿì, óòâîðåííÿì
ñïîð òîùî (ìàë. 26.1).

Ñïîñіá íåñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ, çà ÿêîãî â áàãàòîêëіòèííèõ
îðãàíіçìіâ âіäîêðåìëþþòüñÿ ãðóïè íåñòàòåâèõ êëіòèí, íàçèâà-
þòü âåãåòàòèâíèì (ìàë. 26.2).

Îñîáëèâèì ñïîñîáîì íåñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ îðãàíіçìіâ є ïîëі-
åìáðіîíіÿ (âіä ãðåö. ïîëіñ – ÷èñëåííèé òà åìáðіîí – çàðîäîê) – ðîçâè-
òîê êіëüêîõ çàðîäêіâ ç îäíієї çàïëіäíåíîї ÿéöåêëіòèíè (çèãîòè). Ó ïåâ-
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Ìàë. 26.1. Íåñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ: 1 – ïîäіë êëіòèíè íàâïіë (à – àìåáè,
á – іíôóçîðії-òóôåëüêè); 2 – ìíîæèííèé ïîäіë êëіòèíè ìàëÿðіéíîãî 
ïëàçìîäіÿ; 3 – áðóíüêóâàííÿ êëіòèí äðіæäæіâ; 4 – ñïîðîóòâîðåííÿ

ó âîäîðîñòі óëîòðèêñà
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íèé ìîìåíò çàðîäîê ðîçïàäàєòüñÿ íà îêðåìі êëіòèíè. Çãîäîì іç êîæíîї
òàêîї êëіòèíè ðîçâèâàєòüñÿ ñàìîñòіéíèé îðãàíіçì (ìàë. 26.2, ІІІ).

Áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ íåñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ. Ó äåÿêèõ ãðóï îðãà-
íіçìіâ – öå єäèíà ìîæëèâіñòü çàëèøèòè íàùàäêіâ. Ó âèäіâ, çäàòíèõ і
äî ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ, öèì ñïîñîáîì ìîæóòü äàâàòè íàùàäêіâ îñî-
áèíè, ÿêі ç ïåâíèõ ïðè÷èí âèÿâèëèñÿ іçîëüîâàíèìè âіä іíøèõ. Çàâäÿ-
êè íåñòàòåâîìó ðîçìíîæåííþ îñîáèíè ïåâíîãî âèäó çà íåçíà÷íèé ïðî-
ìіæîê ÷àñó ìîæóòü çíà÷íî çáіëüøóâàòè ÷èñåëüíіñòü.

Ñòàòåâèé ïðîöåñ – öå ïîєäíàííÿ â îäíіé êëіòèíі ñïàäêîâîãî ìàòåðі-
àëó äâîõ êëіòèí. Âіí çàáåçïå÷óє óðіçíîìàíіòíåííÿ ñïàäêîâîãî ìàòåðіà-
ëó íàùàäêіâ і ãåíîôîíäó ïîïóëÿöії â öіëîìó. À ùî ðіçíîìàíіòíіøèé 
ãåíîôîíä ïîïóëÿöії, òî áіëüøå â íåї øàíñіâ ïðèñòîñóâàòèñü äî çìіí 
óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (ïîìіðêóéòå ÷îìó).

Ñòàòåâèé ïðîöåñ ïðèòàìàííèé áіëüøîñòі âèäіâ åóêàðіîòіâ, éîãî ñïî-
ñòåðіãàþòü é ó ïðîêàðіîòіâ.

Ïðîöåñ çëèòòÿ äâîõ ñïåöіàëіçîâàíèõ ñòàòåâèõ êëіòèí (ãàìåò) íàçè-
âàþòü êîïóëÿöієþ (âіä ëàò. êîïóëÿöіî  – ñïîëó÷åííÿ).

Áóäîâà ñòàòåâèõ êëіòèí. Ôóíêöіÿ ñòàòåâèõ êëіòèí (ãàìåò) – ïåðåäà-
÷à ñïàäêîâîї іíôîðìàöії âіä îñîáèí áàòüêіâñüêîãî ïîêîëіííÿ íàùàäêàì.
Ïîðіâíÿíî ç íåñòàòåâèìè êëіòèíàìè âîíè ìàþòü óäâі÷і ìåíøèé íàáіð
õðîìîñîì, çàçâè÷àé ãàïëîїäíèé. Ó çàïëіäíåíіé ÿéöåêëіòèíі (çèãîòі)
âіäíîâëþєòüñÿ íàáіð õðîìîñîì, õàðàêòåðíèé äëÿ ñîìàòè÷íèõ êëіòèí.
Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñòі áóäîâè ñòàòåâèõ êëіòèí íà ïðèêëàäі õðåáåòíèõ 
òâàðèí.

Æіíî÷і ñòàòåâі êëіòèíè – ÿéöåêëіòèíè – ÷àñòî ìàþòü çíà÷íèé çàïàñ
ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà îòî÷åíі êіëüêîìà îáîëîíêàìè. Ïðèãàäàéìî: ó
ïòàõіâ ÿéöåêëіòèíà ïîñëіäîâíî âêðèòà òîâñòîþ áіëêîâîþ îáîëîíêîþ,
äâîìà òîíêèìè ïіäøêàðàëóïíèìè, òâåðäîþ øêàðàëóïîþ ç êàðáîíàòó
êàëüöіþ òà çîâíіøíüîþ ïëіâêîþ, àáî íàäøêàðàëóïíîþ îáîëîíêîþ

Ìàë. 26.2. І. Ñïîñîáè âåãåòàòèâíîãî ðîçìíîæåííÿ ðîñëèí:
1 – áóëüáàìè â êàðòîïëі; 2 – âóñàìè â ñóíèöü; 3 – äіëÿíêàìè

êîðåíåâèùà ó ïèðіþ; 4 – äî÷іðíіìè öèáóëèíàìè; 5 – âèâîäêîâèìè
áðóíüêàìè â áðіîôіëþìà. ІІ. Âåãåòàòèâíå ðîçìíîæåííÿ òà ïîëіåìáðіîíіÿ

ó òâàðèí: 1 – ôðàãìåíòàöієþ ç íàñòóïíèì áðóíüêóâàííÿì 
îêðåìèõ ñåãìåíòіâ òіëà ó äîäåêàöåðії; 2 – áðóíüêóâàííÿì ó ãіäðè.

 ІІІ. Ïîëіåìáðіîíіÿ òðàïëÿєòüñÿ ó ññàâöіâ-ïàíöèðíèêіâ
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(ìàë. 26.3, І). Ïîâåðõíåâі îáîëîíêè âèêîíó-
þòü çàõèñíó ôóíêöіþ, à áіëêîâà, îêðіì òîãî,
ñëóãóє äæåðåëîì âîäè äëÿ ðîçâèòêó çàðîä-
êà. Çãîäîì її ñïîæèâàє ïòàøåíÿ ïåðåä âèõî-
äîì ç ÿéöÿ.

ßéöåêëіòèíè ññàâöіâ òàêîæ îòî÷åíі êіëü-
êîìà îáîëîíêàìè, ÿêі âèêîíóþòü çàõèñíó òà
æèâèëüíó ôóíêöіþ (ìàë. 26.3, ІІ). Ó íèõ 
îáîëîíîê ìåíøå, íіæ ó ðåïòèëіé ÷è ïòàõіâ, 
÷èé çàðîäîê çäàòíèé òðèâàëèé ÷àñ ðîçâèâàòèñÿ ïîçà îðãàíіçìîì
ìàòåðі.

Ö³êàâî çíàòè   
Розміри яйцеклітини залежать від кількості запасних поживних речовин у цито-

плазмі. Наприклад, у більшості ссавців, зародки яких отримують поживні речовини
від організму матері через плаценту, розміри яйцеклітин (без урахування зовнішніх
оболонок) варіюють від 50 мкм (мишоподібні гризуни – полівки) до 180 мкм (вівця).
У людини діаметр яйцеклітини – близько 90 мкм. Якщо в яйцеклітині міститься зна-
чний запас поживних речовин (жовток), її діаметр може сягати до 5–7 см (акули),
8  см (страуси) тощо. А з урахуванням зовнішніх оболонок розміри таких яйцеклітин
ще більші. Наприклад, яйце африканського страуса понад 15 см завдовжки і масою
1,5 – 2 кг.

×îëîâі÷і ãàìåòè, ÿêі ìàþòü äæãóòèêè і çäàòíі äî àêòèâíîãî ðóõó
(çåëåíі âîäîðîñòі, âèùі ñïîðîâі ðîñëèíè, áіëüøіñòü òâàðèí òîùî),
çàçâè÷àé íàçèâàþòü ñïåðìàòîçîїäàìè. Ó ÷åðâîíèõ âîäîðîñòåé, õâîé-
íèõ і ïîêðèòîíàñіííèõ ðîñëèí, ãðèáіâ, ÷àñòèíè òâàðèí (íåìàòîäè, ðі÷-
êîâі ðàêè, êðàáè) ÷îëîâі÷і ãàìåòè ïîçáàâëåíі äæãóòèêіâ, їõ çàçâè÷àé
íàçèâàþòü ñïåðìіÿìè.

Ñïåðìàòîçîїä ññàâöіâ ìàє êî  ðîòêó ãîëîâêó, â ÿêіé ìіñòÿòüñÿ ÿäðî,
êëіòèííèé öåíòð òà íåâåëèêà êіëüêіñòü öèòîïëàçìè (ìàë. 26.4, 1).
Ñïàäêîâà іíôîðìàöіÿ óïàêîâàíà äóæå ùіëüíî. Ó ïåðåäíіé ÷àñòèíі ãîëî-
âêè є îñîáëèâà îðãàíåëà – àêðîñîìà (ìàë. 26.4, 4). Öÿ îðãàíåëà âèíè-
êàє çàâäÿêè ôóíêöіîíóâàííþ êîìïëåêñó
Ãîëüäæі і ìіñòèòü ôåðìåíòè, ÿêі ðîç÷è-
íÿþòü îáîëîíêó ÿéöåêëіòèíè, çàáåçïå÷ó-
þ÷è ïðîíèêíåííÿ äî íåї ñïåðìàòîçîїäà. 

Ìàë. 26.3. Áóäîâà ÿéöåêëіòèí. І. Áóäîâà ÿéöÿ
ïòàõіâ: 1 – øêàðàëóïà; 2 – çàðîäêîâèé äèñê;
3 – êàíàòèê; 4 – íàäøêàðàëóïíà îáîëîíêà;
5 – ïîâіòðÿíà êàìåðà; 6 – áіëêîâà îáîëîíêà;

7 – æîâòîê; 8 – æîâòêîâà îáîëîíêà;
9 – ïіäøêàðàëóïíі îáîëîíêè. ІІ. Áóäîâà

ÿéöåêëіòèíè ññàâöіâ: 1 – öèòîïëàçìà; 2 – ÿäðî;
3 – âòîðèííі îáîëîíêè
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Ìàë. 26.4. Áóäîâà ñïåðìàòîçîїäà ññàâöіâ:
1 – ãîëîâêà; 2 – øèéêà; 3 – õâіñò;

4 – àêðîñîìà; 5 – ÿäðî; 6 – öåíòðіîëÿ;
7 – ìіòîõîíäðії
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Çà ãîëîâêîþ ðîçòàøîâàíèé âèäîâæåíèé õâіñò. Éîãî ïåðåäíÿ çâóæåíà
÷àñòèíà ìàє íàçâó øèéêà (ìàë. 26.4, 2). Ó íіé ìіñòèòüñÿ ïåðåäíÿ öåí-
òðіîëü (іíøà öåíòðіîëü ðîçòàøîâàíà çà ìåæàìè øèéêè). Çà øèéêîþ
ðîçòàøîâàíі âïîðÿäêîâàíі ìіêðîòðóáî÷êè, íàâêîëî ÿêèõ çîñåðåäæåíі
ìіòîõîíäðії. Âîíè ïîñòà÷àþòü åíåðãіþ äëÿ ðîáîòè äæãóòèêà, çàâäÿêè
÷îìó ñïåðìàòîçîїä ïåðåñóâàєòüñÿ ó ðіäêîìó ñåðåäîâèùі.

Ö³êàâî çíàòè   
Жіночі гамети найчастіше більші за розмірами, ніж сперматозоїди, оскільки в

них запасаються поживні речовини, потрібні для розвитку зародка. Натомість
чоловічі гамети дрібніші, бо переносять лише частину спадкового матеріалу. Крім
того, великі розміри сперматозоїдів ускладнили б їхнє пересування.

Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ñòàòåâèõ êëіòèí ìàє íàçâó ãàìåòîãåíåç (âіä
ãðåö. ãàìåòå – äðóæèíà, ãàìåòåñ – ÷îëîâіê òà ãåíåçèñ – ïîõîäæåííÿ). 
Öåé ïðîöåñ çàçâè÷àé âіäáóâàєòüñÿ â ñòàòåâèõ çàëîçàõ (ãîíàäàõ): æіíî-
÷èõ – ÿє÷íèêàõ òà ÷îëîâі÷èõ – ñіì’ÿíèêàõ.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ñòàòåâèé ïðîöåñ, ðîçìíîæåííÿ íåñòàòåâå
òà âåãåòàòèâíå, ïîëіåìáðіîíіÿ, êîïóëÿöіÿ.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ïðîöåñó ðîçìíîæåííÿ? 2. ßêі ôîðìè íåñòàòåâî-

ãî ðîçìíîæåííÿ âè çíàєòå? 3. ×èì õàðàêòåðèçóєòüñÿ âåãåòàòèâíå ðîçìíîæåí-
íÿ? 4. Ó ÷îìó ïîëÿãàє ñóòü ïîëіåìáðіîíії? 5. ßêå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ íåñòàòå-
âîãî ðîçìíîæåííÿ? 6. Ó ÷îìó ïîëÿãàє îñîáëèâіñòü ñòàòåâîãî ïðîöåñó? 7. ×èì
õàðàêòåðèçóєòüñÿ áóäîâà æіíî÷èõ ñòàòåâèõ êëіòèí ïòàõіâ? 8. ßêà áóäîâà ÷îëî-
âі÷èõ ñòàòåâèõ êëіòèí ó ññàâöіâ?

Ïîì³ðêóéòå. ßêå çíà÷åííÿ òîãî, ùî â ïðîöåñі åâîëþöії ðîçìіðè ÷îëîâі÷èõ 
ãàìåò çìåíøóâàëèñü, à æіíî÷èõ – çáіëüøóâàëèñü?

§27. ПРОЦЕСИ ЗАПЛІДНЕННЯ

Пригадайте, як відбуваються процеси запліднення в різних груп тварин і рос-
лин. Що таке акросома? Які рослини називають однодомними та дводомними? Які
є пристосування рослин до різних способів запилення? Яка будова пилкового зер-
на та насінного зачатка у квіткових рослин?

Çàïëіäíåííÿ – öå ïðîöåñè çëèòòÿ ÷îëîâі÷îї і æіíî÷îї ñòàòåâèõ êëі-
òèí ç óòâîðåííÿì çèãîòè, ç ÿêîї ðîçâèâàєòüñÿ íîâèé îðãàíіçì. Ó ñòàòå-
âîìó ïðîöåñі çàçâè÷àé áåðóòü ó÷àñòü äâі îñîáèíè. Òâàðèíè, îñîáèíè
ÿêèõ ìàþòü ëèøå îäèí òèï ñòàòåâèõ çàëîç – àáî ÷îëîâі÷і (ñіì’ÿíèêè),
àáî æіíî÷і (ÿє÷íèêè), âіäïîâіäíî, óòâîðþþòü ëèøå îäèí òèï ñòàòåâèõ
êëіòèí. Òàêèõ òâàðèí íàçèâàþòü ðîçäіëüíîñòàòåâèìè (íàâåäіòü
ïðèêëàäè).

Îñîáèíè ðіçíèõ ñòàòåé òâàðèí ìîæóòü áóòè ïîäіáíі çîâíіøíüî (áіëü-
øіñòü ìåäóç, áàãàòîùåòèíêîâі ÷åðâè, äâîñòóëêîâі ìîëþñêè òîùî) àáî 
ðіçíèòèñÿ ìіæ ñîáîþ. ßâèùå, çà ÿêîãî ñàìöі òà ñàìêè ðіçíÿòüñÿ ìіæ
ñîáîþ äіñòàëî íàçâó ñòàòåâèé äèìîðôіçì. Âîíî ïîâíіñòþ ïðîÿâëÿєòü-
ñÿ â ïåðіîä ñòàòåâîї çðіëîñòі é ïîâ’ÿçàíå ç ðîçáіæíîñòÿìè â áóäîâі ñòà-
òåâèõ îðãàíіâ і ðîçâèòêîì âòîðèííèõ ñòàòåâèõ îçíàê. Ïðèãàäàéìî: 
âòîðèííі ñòàòåâі îçíàêè – ñóêóïíіñòü îñîáëèâîñòåé, çà ÿêèìè, äîäàò-
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êîâî äî âëàñíå ñòàòåâèõ îðãàíіâ, âіäðіçíÿ-
þòü îñîáèí ðіçíèõ ñòàòåé; їõíіé ðîçâèòîê 
çóìîâëåíèé âïëèâîì ñòàòåâèõ ãîðìîíіâ. Öі 
îçíàêè äîïîìàãàþòü îñîáèíàì ðіçíèõ ñòà-
òåé âіäøóêàòè і âïіçíàòè îäíå îäíîãî, ñòè-
ìóëþþòü øëþáíó ïîâåäіíêó òîùî.

Ðîçâèòîê ÷îëîâі÷èõ і æіíî÷èõ ñòàòåâèõ
çàëîç ìîæëèâèé і â îäíіé îñîáèíі. Òàêèõ
òâàðèí íàçèâàþòü ãåðìàôðîäèòàìè (ìàë.
27.1). Ó âèíîãðàäíîãî ñëèìàêà, íàïðèêëàä,
є ëèøå îäíà ñòàòåâà çàëîçà, ùî ïî÷åðãîâî
ïðîäóêóє òî æіíî÷і, òî ÷îëîâі÷і ñòàòåâі êëі-
òèíè (ìàë. 27.1, ІІ).

Áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ãåðìàôðîäèòèçìó.
Ó ãåðìàôðîäèòíèõ îðãàíіçìіâ ïіäâèùóєòüñÿ
éìîâіðíіñòü çàëèøèòè íàùàäêіâ (ïîìіðêóé-
òå ÷îìó), çìåíøóþòüñÿ âèòðàòè åíåðãії íà
ïîøóêè ïàðòíåðà äëÿ ðîçìíîæåííÿ. Òîìó
ãåðìàôðîäèòèçì ÷àñòіøå òðàïëÿєòüñÿ ñåðåä
òâàðèí, ÿêі âåäóòü ïðèêðіïëåíèé àáî ìàëîðóõîìèé ñïîñіá æèòòÿ (ïåâíі
âèäè ðàêîïîäіáíèõ, äâîñòóëêîâèõ ìîëþñêіâ òîùî) òà ïàðàçèòіâ. Íàïðè-
êëàä, ó ñòüîæêîâèõ ÷åðâіâ òіëî ìîæå ñêëàäàòèñü ç êіëüêîõ òèñÿ÷ ÷ëå-
íèêіâ, ó êîæíîìó ç ÿêèõ âîäíî÷àñ ôóíêöіîíóþòü æіíî÷і òà ÷îëîâі÷і
ñòàòåâі çàëîçè (ìàë. 27.1, І). Öå çàáåçïå÷óє ôåíîìåíàëüíó ïëîäþ÷іñòü:
â îäíîìó ÷ëåíèêó áè÷à÷îãî öіï’ÿêà ìіñòèòüñÿ 125–175 òèñ. ÿєöü, çà
ìіñÿöü öåé ïàðàçèò âèäіëÿє ïðèáëèçíî 50 ìëí ÿєöü, çà ðіê – ïîíàä
400 ìëí, çà 10 ðîêіâ – ïîíàä 4 ìëðä!

Ö³êàâî çíàòè   
Трапляються випадки, коли організм спочатку 

функціонує як особина однієї статі, а через деякий 
час – іншої (мал. 27.2). Наприклад, за відсутності 
в акваріумі самців самки мечоносців набувають 
ознак, притаманних самцям. А у деяких креветок, 
наприклад, північної, особини, які розвиваються 
з ікринок, спочатку існують як самці, а через пев-
ний час змінюють свою стать на протилежну 
(мал. 27.2, 1).

Âèäè çàïëіäíåííÿ. Ðîçðіçíÿþòü ïðîöåñè 
ñàìîçàïëіäíåííÿ òà ïåðåõðåñíîãî çàïëіä-
íåííÿ. Ñàìîçàïëіäíåííÿ – ïðîöåñ çëèòòÿ 
÷îëîâі÷îї òà æіíî÷îї ãàìåò, óòâîðåíèõ îäíі-
єþ îñîáèíîþ. Çðîçóìіëî, ùî öåé ïðîöåñ ó 
òâàðèí ïðèòàìàííèé ãåðìîôðîäèòàì, ó 
êâіòêîâèõ ðîñëèí – ñàìîçàïèëüíèì âèäàì. 
Ïіä ÷àñ ñàìîçàïèëåííÿ ïèëîê ïîòðàïëÿє íà 
ïðèéìî÷êè ìàòî÷îê êâіòîê òієї ñàìîї ðîñëè-
íè (ó ðіçíèõ ñîðòіâ ïøåíèöі, ïîìіäîðіâ, 
ãîðîõó ïîñіâíîãî òîùî) (ìàë. 27.3, 1).

Ìàë. 27.1. ßâèùå
ãåðìàôðîäèòèçìó.

І. Åõіíîêîê: ó êîæíîìó
éîãî ÷ëåíèêó

çàêëàäàþòüñÿ êîìïëåêñè
÷îëîâі÷èõ і æіíî÷èõ

ñòàòåâèõ îðãàíіâ.
ІІ. Âèíîãðàäíèé ñëèìàê

І

ІІ

Ìàë. 27.2. Îðãàíіçìè, ÿêі
ïðîòÿãîì æèòòÿ ìîæóòü

çìіíþâàòè ñòàòü:
1 – êðåâåòêà ïіâíі÷íà;
2 – ðèáà-ìå÷îíîñåöü

1

2
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Ñàìîçàïëіäíåííÿ íå ñïðèÿє óðіçíîìàíіòíåííþ ñïàäêîâèõ îçíàê.
Òîìó â áіëüøîñòі ãåðìàôðîäèòіâ іñíóþòü ìåõàíіçìè, ÿêі çàïîáіãàþòü
öüîìó: íåîäíî÷àñíå äîçðіâàííÿ ÷îëîâі÷èõ і æіíî÷èõ ñòàòåâèõ êëіòèí,
ïåâíі îñîáëèâîñòі áóäîâè ñòàòåâîї ñèñòåìè òâàðèí, ÿâèùå äâîäîìíîñòі
â ðîñëèí òîùî.

Ïåðåõðåñíå çàïëіäíåííÿ ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî ñïåðìàòîçîїä (ñïåð-
ìіé) çàïëіäíþє ÿéöåêëіòèíó іíøîї îñîáèíè.

Ó ðàçі ïåðåõðåñíîãî çàïëіäíåííÿ â çàïëіäíåíіé ÿéöåêëіòèíі 
ïîєäíóєòüñÿ ñïàäêîâèé ìàòåðіàë, ïðèòàìàííèé îáîì áàòüêàì. 
Îñêіëüêè âіí çàçâè÷àé ðіçíèé, òî äî÷іðíÿ îñîáèíà çà ñïàäêîâèì 
ìàòåðіàëîì áóäå âіäðіçíÿòèñÿ âіä êîæíîãî ç áàòüêіâ. Çàâäÿêè
öüîìó óðіçíîìàíіòíþєòüñÿ ãåíîôîíä ïîïóëÿöії.

Çà çîâíіøíüîãî çàïëіäíåííÿ ñòàòåâі êëіòèíè çëèâàþòüñÿ ïîçà ñòàòå-
âèìè îðãàíàìè, ïåðåâàæíî â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèùі. Âîíî õàðàê-
òåðíå äëÿ áіëüøîñòі âîäíèõ âèäіâ (áàãàòîùåòèíêîâі ÷åðâè, äâîñòóëêîâі
ìîëþñêè, áàãàòî âèäіâ êіñòêîâèõ ðèá òà àìôіáіé) і äåÿêèõ íàçåìíèõ ÷è
ґðóíòîâèõ òâàðèí (íàïðèêëàä, äîùîâèõ ÷åðâіâ). Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì,
ùî ïîçà îðãàíіçìîì íà ñòàòåâі êëіòèíè íåñïðèÿòëèâî âïëèâàþòü ðіçíі
åêîëîãі÷íі ôàêòîðè (âèñîêà ÷è íèçüêà òåìïåðàòóðà, ïåðåñèõàííÿ, óëü-
òðàôіîëåòîâі ïðîìåíі òîùî). Âîäíå ñåðåäîâèùå ïåâíèì ÷èíîì çãëàäæóє
öі íåãàòèâíі âïëèâè. Êðіì òîãî, âîäà ñïðèÿє ïåðåñóâàííþ ðóõëèâèõ
÷îëîâі÷èõ ãàìåò. ßéöåêëіòèíè ÷àñòî âèäіëÿþòü ó äîâêіëëÿ îñîáëèâі 
ðå÷îâèíè, ÿêі ïðèâàáëþþòü ñïåðìàòîçîїäè ëèøå âіäïîâіäíîãî áіîëîãі÷-
íîãî âèäó, ùî çàïîáіãàє ìіæâèäîâèì ñõðåùóâàííÿì.

Âíóòðіøíє çàïëіäíåííÿ âіäáóâàєòüñÿ â îðãàíàõ æіíî÷îї ñòàòåâîї
ñèñòåìè. Âîíî ïðèòàìàííå áіëüøîñòі íàçåìíèõ òâàðèí (÷åðåâîíîãі

ìîëþñêè, êîìàõè, ðåïòèëії, ïòà-
õè, ññàâöі), à òàêîæ áàãàòüîì
ìåøêàíöÿì ґðóíòó, âîäîéì àáî
ïàðàçèòàì (ïëîñêі ÷åðâè, íåìàòî-
äè, õðÿùîâі ðèáè òîùî). Ó òàêèé 
ñïîñіá ãàìåòè óíèêàþòü íåãàòèâ-
íîãî âïëèâó óìîâ äîâêіëëÿ, çðîñ-
òàє éìîâіðíіñòü çàïëіäíåííÿ.
Âíóòðіøíє çàïëіäíåííÿ ÷àñòî
çàáåçïå÷óþòü îñîáëèâі îðãàíè
ïàðóâàííÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ
ñòàòåâі êëіòèíè ïîòðàïëÿþòü â 
îðãàíè æіíî÷îї ñòàòåâîї ñèñòåìè.

Ó ïðîöåñі çàïëіäíåííÿ ñïåð-
ìàòîçîїä ïðîíèêàє â ÿéöåêëіòè-
íó. Öå ìîæå âіäáóâàòèñü çàâäÿêè

Ìàë. 27.4. Ïðîíèêíåííÿ ñïåðìàòîçîїäà
â ÿéöåêëіòèíó. І. Ìіêðîôîòîãðàôіÿ.
ІІ. Ñõåìà: 1 – ÿéöåêëіòèíà; 2–6 –

ïîñëіäîâíі ñòàäії âçàєìîäії
ñïåðìàòîçîїäà ç îáîëîíêîþ

ÿéöåêëіòèíè òà ïðîíèêíåííÿ â íåї
(çâåðíіòü óâàãó íà òå, ùî õâіñò
ñïåðìàòîçîїäà ç ìіòîõîíäðіÿìè

çàëèøàєòüñÿ çà ìåæàìè ÿéöåêëіòèíè);
7 – àêðîñîìà

1

3 4
5

22
7

6

І ІІ

Ìàë. 27.3. Ñõåìà ñàìîçàïèëåííÿ (1)
òà ïåðåõðåñíîãî çàïèëåííÿ (2) ó

êâіòêîâèõ ðîñëèí1 2
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Тема 4. Збереження та реалізація спадкової інформації

ôåðìåíòàì, ÿêі âèäіëÿє àêðîñîìà (ìàë. 27.4), ðіäøå – ÷åðåç îñîáëèâèé
îòâіð â її îáîëîíöі.

Êîíòàêòó ñïåðìàòîçîїäà òà ÿéöåêëіòèíè ïåðåäóє їõíє âçàєìîâïіçíà-
âàííÿ: çàïëіäíåííÿ çàçâè÷àé ìîæëèâå ëèøå òîäі, êîëè ÷îëîâі÷à òà
æіíî÷à ãàìåòè íàëåæàòü îäíîìó âèäîâі îðãàíіçìіâ. Ïіñëÿ ïîòðàïëÿííÿ
ñïåðìàòîçîїäà âñåðåäèíó ÿéöåêëіòèíè її îáîëîíêà ñòàє íåïðîíèêíîþ
äëÿ іíøèõ ñïåðìàòîçîїäіâ, ÿäðà îáîõ ãàìåò çëèâàþòüñÿ. Òàê óòâîðþєòü-
ñÿ çèãîòà. Ó çàïëіäíåíіé ÿéöåêëіòèíі àêòèâóþòüñÿ ïðîöåñè îáìіíó òà
ïî÷èíàєòüñÿ її ïîäіë.

Îñîáëèâîñòі ïðîöåñіâ çàïëіäíåííÿ ó ðîñëèí. Ïðèãàäàéìî: ó âîäî-
ðîñòåé òà âèùèõ ñïîðîâèõ ðîñëèí (ìîõіâ, ïàïîðîòåé, ïëàóíіâ òà õâî-
ùіâ) äëÿ çàïëіäíåííÿ ïîòðіáíå âîäíå ñåðåäîâèùå, ó ÿêîìó ñïåðìàòîçî-
їäè ïåðåñóâàþòüñÿ äî ÿéöåêëіòèíè. Ó íàñіííèõ ðîñëèí (ãîëîíàñіííèõ
òà ïîêðèòîíàñіííèõ) çàïëіäíåííþ ïåðåäóє ïðîöåñ çàïèëåííÿ (ìàë.
27.3).

Íàéñêëàäíіøå ñåðåä ðîñëèí ïðîöåñ çàïëіäíåííÿ âіäáóâàєòüñÿ â
ïîêðèòîíàñіííèõ (êâіòêîâèõ), éîãî íàçèâàþòü ïîäâіéíèì. Ïèëêîâå
çåðíî ïîòðàïëÿє íà ïðèéìî÷êó ìàòî÷êè, ïіä âïëèâîì її áіîëîãі÷íî
àêòèâíèõ ðå÷îâèí íàáðÿêàє òà ïðîðîñòàє ïèëêîâîþ òðóáêîþ (ìàë.
27.5). Áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè çàëîçèñòèõ êëіòèí ïðèéìî÷êè âçà-
єìîäіþòü çі ñïîëóêàìè çîâíіøíüîї îáîëîíêè ïèëêîâîãî çåðíà, ðîçïіçíà-
þ÷è їõ íà ñóìіñíіñòü. Öå çàáåçïå÷óє ïðîðîñòàííÿ ïèëêó ëèøå ñâîãî
âèäó.

Äî ïèëêîâîї òðóáêè ç ïèëêîâîãî çåðíà ïåðåõîäÿòü òðè ãàïëîїäíі
êëіòèíè – âåëèêà âåãåòàòèâíà òà äâі äðіáíіøі – ñïåðìії (ìàë. 27.5).
Âåãåòàòèâíà êëіòèíà áåðå ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі ïèëêîâîї òðóáêè, ÿêà
÷åðåç îñîáëèâèé îòâіð â îáîëîíêàõ íàñіííîãî çà÷àòêà (ïèëêîâõіä) ïðî-
íèêàє äî âèäîâæåíîãî çàðîäêîâîãî ìіøêà. Îäèí çі ñïåðìіїâ çëèâàєòüñÿ
ç ÿéöåêëіòèíîþ, óíàñëіäîê ÷îãî âèíèêàє äèïëîїäíà çèãîòà, ç ÿêîї çãî-
äîì óòâîðþєòüñÿ çàðîäîê. Äðóãèé ñïåðìіé ïðîíèêàє â äèïëîїäíå ÿäðî

Ìàë. 27.5. Ïîäâіéíå çàïëіäíåííÿ ó êâіòêîâèõ ðîñëèí. Çàâäàííÿ. 
Ñõàðàêòåðèçóéòå ïðîöåñè, ÿêі âіäáóâàþòüñÿ ïіä ÷àñ ïîäâіéíîãî çàïëіäíåííÿ

ïèëÿê 
ç ïèëêîâèìè

çåðíàìè

ðïàðîñòîê íàñіíèíà

äâà ñïåðìії

âåãåòàòèâíà 
êëіòèíà

ïèëêîâå 
çåðíî

íàñіííèé 
çà÷àòîêêâіòêà

ìàòî÷êà

ïèëêîâà òðóáà

ñïåðìії

çàðîäêîâèé 
ìіøîê

îáîëîíêè

âåãåòàòèâíà 
êëіòèíà

åíäîñïåðì
çàðîäîê

ÿéöåêëіòèíà

ìіїñïåðì

öåíòðàëüíàöåíòðàëüíà
êëіòèíà
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â öåíòðі çàðîäêîâîãî ìіøêà. Òàê âèíèêàє òðèïëîїäíà êëіòèíà, ç ÿêîї â
ïîäàëüøîìó ðîçâèâàєòüñÿ îñîáëèâà çàðîäêîâà òêàíèíà – åíäîñïåðì
(âіä ãðåö. åíäîí – óñåðåäèíі òà ñïåðìà – ñіì’ÿ). Ïîæèâíі ðå÷îâèíè êëі-
òèí åíäîñïåðìó ñëóãóþòü äëÿ æèâëåííÿ çàðîäêà.

Ö³êàâî çíàòè   
Подвійне запліднення в покритонасінних (квіткових) рос-

лин відкрив у 1898 році професор Київського університету Свя-
того Володимира (нині – імені Тараса Шевченка – С.Г. Нава-
шин (мал. 27.6)

Ìàë. 27.6. Ñåðãіé Ãàâðèëîâè÷ Íàâàøèí (1857–1930) –
âèäàòíèé óêðàїíñüêèé áîòàíіê

Áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ çàïëіäíåííÿ. Ïіä ÷àñ óòâîðåííÿ ñòàòåâèõ êëі-
òèí їõíіé õðîìîñîìíèé íàáіð çìåíøóєòüñÿ âäâі÷і, à ïіä ÷àñ çàïëіäíåí-
íÿ – âіäíîâëþєòüñÿ. Êðіì òîãî, ç êîæíîї ïàðè ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì
îäíà – óñïàäêîâàíà âіä îäíîãî ç áàòüêіâ, äðóãà – âіä іíøîãî. Îòæå,
ïîëîâèíó ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó ìàéáóòíÿ îñîáèíà îòðèìóє âіä îäíîãî ç 
áàòüêіâ, ïîëîâèíó – âіä äðóãîãî. Òîìó òàêі íàùàäêè ãåíåòè÷íî âіäìіííі 
âіä êîæíîãî ç áàòüêіâ. Âèíÿòêîì є ëèøå ñàìîçàïëіäíі îðãàíіçìè.

Áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ çàïëіäíåííÿ ïîëÿãàє ó âіäíîâëåííі õðîìî-
ñîìíîãî íàáîðó, ïðèòàìàííîãî îñîáèíàì ïåâíîãî âèäó, òà є 
îäíèì іç äæåðåë ñïàäêîâîї ìіíëèâîñòі.

Ïàðòåíîãåíåç. Õî÷à çàïëіäíåííÿ є õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ ñòàòåâîãî 
ðîçìíîæåííÿ, äî÷іðíі îðãàíіçìè ìîæóòü ðîçâèâàòèñü і ç íåçàïëіäíåíîї
ÿéöåêëіòèíè çà äîïîìîãîþ ïàðòåíîãåíåçó (âіä ãðåö. ïàðòåíîñ – äіâ÷è-
íà і ãåíåçèñ – ïîõîäæåííÿ).

Є îðãàíіçìè, äëÿ ÿêèõ ïàðòåíîãåíåç – єäèíèé ñïîñіá ðîçìíîæåííÿ
(äåÿêі âèäè êîìàõ-ãîðіõîòâîðîê); â іíøèõ (ñðіáëÿñòèé êàðàñü, ÿùіðêè,
ðà÷êè àðòåìії) – іñíóþòü äâîñòàòåâі òà ïàðòåíîãåíåòè÷íі ïîïóëÿöії. Ó 
æèòòєâîìó öèêëі ïîïåëèöü і äàôíіé çàêîíîìіðíî ÷åðãóþòüñÿ ïîêîëіí-
íÿ, ÿêі ðîçìíîæóþòüñÿ ñòàòåâèì øëÿõîì і ïàðòåíîãåíåòè÷íî. Ïàðòå-
íîãåíåç òàêîæ âіäîìèé ó âèùèõ ñïîðîâèõ і íàñіííèõ ðîñëèí.

Ó ðàçі ïàðòåíîãåíåçó íîâèé îðãàíіçì ðîçâèâàєòüñÿ çі ñòàòåâîї 
êëіòèíè – ÿéöåêëіòèíè, õî÷à ðîçâèòêó äî÷іðíüîї îñîáèíè íå
ïåðåäóє çàïëіäíåííÿ. Òîìó ïàðòåíîãåíåç є ðіçíîâèäîì ñòàòåâîãî 
ðîçìíîæåííÿ.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ñàìîçàïëіäíåííÿ òà ïåðåõðåñíå çàïëіäíåí-
íÿ, ñàìîçàïèëåííÿ òà ïåðåõðåñíå çàïèëåííÿ, çîâíіøíє òà âíóòðіøíє çàïëіä-
íåííÿ ó òâàðèí, ïîäâіéíå çàïëіäíåííÿ ó êâіòêîâèõ ðîñëèí, ïàðòåíîãåíåç.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі îðãàíіçìè íàçèâàþòü ãåðìàôðîäèòàìè? Ó ÷îìó ïîëÿãàє áіîëîãі÷íå

çíà÷åííÿ ãåðìàôðîäèòèçìó? 2. ßêå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ïðîöåñó çàïëіäíåííÿ?
ßêі ôîðìè çàïëіäíåííÿ âіäîìі ó òâàðèí? 3. ßêі ïðîöåñè âіäáóâàþòüñÿ ïіä ÷àñ
ïðîíèêíåííÿ ñïåðìàòîçîїäà äî ÿéöåêëіòèíè? 4. ßêå çíà÷åííÿ ïðîöåñó ïîäâіé-
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íîãî çàïëіäíåííÿ â ïîêðèòîíàñіííèõ ðîñëèí? 5. Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü ñóòü і áіî-
ëîãі÷íå çíà÷åííÿ ïàðòåíîãåíåçó?

Ïîì³ðêóéòå. 1. ßêі ìåõàíіçìè ñïðÿìîâàíі íà óíåìîæëèâëåííÿ çàïëіäíåí-
íÿ ÿéöåêëіòèíè òâàðèí îäíîãî âèäó ñïåðìàòîçîїäàìè іíøîãî? 2. Ïîìіðêóéòå,
ùî ñïіëüíîãî і âіäìіííîãî ìіæ òèïîâèì íåñòàòåâèì ðîçìíîæåííÿì і ïàðòåíî-
ãåíåçîì. 3. Îáґðóíòóéòå ïåðåâàãè âíóòðіøíüîãî çàïëіäíåííÿ íàä çîâíіøíіì.

§28. ЕТАПИ ІНДИВІДУАЛЬНОГО РОЗВИТКУ ОРГАНІЗМІВ

Пригадайте, з яких фаз складається клітинний цикл. Що таке гормони і яке
їхнє фізіологічне значення? Які органи та клітини утворюють імунну систему люди-
ни? Що таке розвиток комах з повним і неповним перетворенням?

Ó áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ ïіñëÿ çàïëіäíåííÿ ðîçâèòîê íîâîї
îñîáèíè ðîçïî÷èíàєòüñÿ ïîñëіäîâíèìè ïîäіëàìè çèãîòè ç ïîäàëüøîþ
äèôåðåíöіàöієþ êëіòèí, ôîðìóâàííÿì òêàíèí òà îðãàíіâ.

Іíäèâіäóàëüíèé ðîçâèòîê, àáî îíòîãåíåç (âіä ãðåö. îíòîñ – іñíóþ÷å і
ãåíåçèñ – ïîõîäæåííÿ), – ðîçâèòîê îñîáèíè âіä çàðîäæåííÿ äî çàâåð-
øåííÿ æèòòÿ (ñìåðòі àáî ïîäіëó îñîáèíè íà äî÷іðíі). Ó ðіçíèõ ãðóï
îðãàíіçìіâ îíòîãåíåç ìàє ñâîї îñîáëèâîñòі òà òðèâàëіñòü. Íàïðèêëàä, âіê
äåðåâ ìåêñèêàíñüêîãî êèïàðèñà ñÿãàє 10 000 ðîêіâ, äðàöåíè – 6000. Є
«äîâãîæèòåëі» é ñåðåä òâàðèí. Òàê, îäíà îñîáèíà ðі÷êîâîї ùóêè ïðîæè-
ëà ïîíàä 300 ðîêіâ; äåÿêі âèäè ÷åðåïàõ æèâóòü äî 150 ðîêіâ; ðèáà áіëóãà
òà íіëüñüêèé êðîêîäèë – äî 100, äâîñòóëêîâèé ìîëþñê òðèäàêíà – äî
200 ðîêіâ.

Â îíòîãåíåçі âèäіëÿþòü çàðîäêîâèé, àáî åìáðіîíàëüíèé, і ïіñëÿçà-
ðîäêîâèé, àáî ïîñòåìáðіîíàëüíèé, ïåðіîäè. Åìáðіîíàëüíèé (âіä ãðåö.
åìáðіîí – çàðîäîê) ïåðіîä – ÷àñ, êîëè íîâà іñòîòà çàðîäæóєòüñÿ òà ðîç-
âèâàєòüñÿ âñåðåäèíі ìàòåðèíñüêîãî îðãàíіçìó, ÿéöÿ, íàñіíèíè òîùî.
Âіí çàâåðøóєòüñÿ íàðîäæåííÿì (âèõîäîì ç 
îáîëîíîê ÿéöÿ, ïðîðîñòàííÿì íàñіíèíè). 
Ïîñòåìáðіîíàëüíèé (âіä ãðåö. ïîñò – ïіñëÿ òà 
åìáðіîí) ïåðіîä ñóïðîâîäæóєòüñÿ çáіëüøåííÿì
ðîçìіðіâ (ðîñòîì), ÿêіñíèìè çìіíàìè (ðîçâè-
òêîì). Âіí òðèâàє âіä ìîìåíòó íàðîäæåííÿ і äî 
ñìåðòі îñîáèíè (àáî äî ìîìåíòó ïîäіëó ìàòå-
ðèíñüêîãî îðãàíіçìó íà äî÷іðíі).

Ö³êàâî çíàòè   
Вік одного з видів губок роду Аноксикалікс може 

становити 10 тис. років (мал. 28.1, І). Це найбільший вік 
серед усіх тварин. Ризокарпон географічний – довго-
житель серед лишайників. Його вік може сягати до 
4500 років (мал. 28.1, ІI).

Åòàïè åìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó òâàðèí.
Ïðîöåñè åìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó òâàðèí
ïî÷èíàþòüñÿ ç äðîáëåííÿ çèãîòè (àáî íåçàïëіä-
íåíîї ÿéöåêëіòèíè â ðàçі ïàðòåíîãåíåçó).

Äðîáëåííÿ – íèçêà ïîñëіäîâíèõ ìіòîòè÷-
íèõ ïîäіëіâ çèãîòè (ìàë. 28.2). Óòâîðåíі âíà-

Ìàë. 28.1. Îðãàíіçìè-
äîâãîæèòåëі: І. Ãóáêà
ðîäó Àíîêñèêàëіêñ;

ІІ. Ëèøàéíèê 
ðèçîêàðïîí

ãåîãðàôі÷íèé

I

II
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ñëіäîê äðîáëåííÿ êëіòèíè – áëàñòîìåðè (âіä
ãðåö. áëàñòîì – çàðîäîê і ìåðîñ – ÷àñòèíà) – â
іíòåðôàçі íå ðîñòóòü, òîìó â öåé ÷àñ ìàñà òà 
îá’єì çàðîäêà íå çìіíþþòüñÿ, à çàëèøàþòüñÿ
òàêèìè, ÿê ó çèãîòè.

Äðîáëåííÿ çàâåðøóєòüñÿ óòâîðåííÿì áëàñ-
òóëè (ìàë. 28.2, 1), ÿêà ìàє âèãëÿä ïîðîæíèñ-
òîãî óòâîðó ðіçíîї ôîðìè, ñòіíêè ÿêîãî óòâîðå-
íі çàçâè÷àé îäíèì øàðîì áëàñòîìåðіâ.

Ó äåÿêèõ æàëêèõ, ïëîñêèõ ÷åðâіâ, ÷ëåíèñ-
òîíîãèõ, áіëüøîñòі ññàâöіâ óíàñëіäîê äðîáëåí-
íÿ óòâîðþєòüñÿ ñòàäіÿ ìîðóëè (âіä ëàò.
ìîðóì   – ÿãîäà øîâêîâèöі). Âîíà ïåðåäóє ñòàäії 
áëàñòóëè, îäíàê ñòàíîâèòü ñîáîþ ñêóï÷åííÿ 
áëàñòîìåðіâ, áіëüø àáî ìåíø ùіëüíî ïðèòèñ-
íóòèõ îäèí äî îäíîãî (ìàë. 28.2, 2).

Ïіñëÿ óòâîðåííÿ áëàñòóëè ïî÷èíàєòüñÿ ôîð-
ìóâàííÿ ãàñòðóëè (âіä ãðåö. ãàñòåð – øëóíîê). Ñïî÷àòêó âèíèêàþòü
äâà øàðè êëіòèí: çîâíіøíіé – åêòîäåðìà (âіä ãðåö. åêòîñ – ççîâíі òà 
äåðìà – øêіðà) òà âíóòðіøíіé – åíòîäåðìà (âіä ãðåö. åíòîñ – óñåðåä-
èíі). Öі øàðè íàçèâàþòü çàðîäêîâèìè ëèñòêàìè (ìàë. 28.3). Íà åòàïі
äâîøàðîâîї ãàñòðóëè çàâåðøóєòüñÿ åìáðіîíàëüíèé ðîçâèòîê æàëêèõ 
(ïîëіïіâ і ìåäóç). Ó äîðîñëèõ îñîáèí öèõ òâàðèí òіëî ñêëàäàєòüñÿ ëèøå
ç äâîõ øàðіâ êëіòèí.

Ìàë. 28.3. Ïðîöåñ óòâîðåííÿ ãàñòðóëè:
À. Áëàñòóëà. Á. Óòâîðåííÿ ãàñòðóëè

âãèíàííÿì øàðó áëàñòîìåðіâ:
1 – ïîðîæíèíà áëàñòóëè (áëàñòîöåëü);

2 – åêòîäåðìà; 3 – åíòîäåðìà;
4 – ïåðâèííèé ðîò, ÿêèé âåäå 

ó ïîðîæíèíó ïåðâèííîї êèøêè

1

33

4

À 2

ÁÁ

Ó áіëüøîñòі òâàðèí ïіñëÿ çàâåðøåííÿ ïðîöåñó óòâîðåííÿ äâîøàðî-
âîї ãàñòðóëè ìіæ çîâíіøíіì (åêòîäåðìîþ) і âíóòðіøíіì (åíòîäåðìîþ)
çàðîäêîâèìè ëèñòêàìè ôîðìóєòüñÿ òðåòіé (ñåðåäíіé) çàðîäêîâèé ëèñ-
òîê – ìåçîäåðìà (âіä ãðåö. ìåçîñ – ñåðåäíіé) (ìàë. 28.4).

Ïіä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ãàñòðóëè âіäáóâàєòüñÿ ãіñòîãåíåç (âіä ãðåö. õіñ-
òîñ– òêàíèíà òà ãåíåçèñ – ïîõî-
äæåííÿ) – ñóêóïíіñòü ïðîöåñіâ, 

Ìàë. 28.2. Ñòàäії
åìáðіîíàëüíîãî
ðîçâèòêó, ÿêі

óòâîðèëèñÿ âíàñëіäîê
äðîáëåííÿ:

1 – áëàñòóëà;
2 – ìîðóëà

1

2

11

3

44 5

2
ÀÀ Á

66

1
3

4

22

Ìàë. 28.4. Ñïîñîáè óòâîðåííÿ ìåçî-
äåðìè: À – êëіòèíè çàðîäêà ïåðåìі ùó-
þòüñÿ ó ïðîñòіð ìіæ åêòî- òà åíòî-
äåðìîþ òà ðîçòàøîâóþòüñÿ ç áîêіâ 
ïåðâèííîãî ðîòó; Á – áі÷íі âèðîñòè 
ñòіíêè ïåðâèííîї êèøêè âèï’ÿ÷óþòüñÿ 
ó ïîðîæíèíó áëàñòóëè: 1 – êëіòèíè, 
ÿêі äàþòü ïî÷àòîê ìåçîäåðìі; 2 – åê -
òîäåðìà; 3 – åíòîäåðìà; 4 – ïîðîæíèíà 
ïåðâèííîї êèøêè; 5 – êëіòèíè, ÿêі 
äàþòü ïî÷àòîê õîðäі; 6 – íåðâîâà 
ïëàñòèíêà, ç ÿêîї ôîðìóâàòèìåòüñÿ 

íåðâîâà òðóáêà
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ÿêі çàáåçïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ ðіçíèõ òêàíèí ç ïîõіäíèõ ðіçíèõ çàðîä-
êîâèõ ëèñòêіâ. Ó öèõ ïðîöåñàõ âàæëèâó ðîëü âіäіãðàþòü ìіæêëіòèííі
âçàєìîäії, âïëèâ áіîëîãі÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí òîùî.

Êëіòèíè, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ãіñòîãåíåçі, áóâàþòü ñòîâáóðîâèìè,
íàïіâñòîâáóðîâèìè (êëіòèíè-ïîïåðåäíèêè) òà äèôåðåíöіéîâàíèìè
(çðіëèìè).

Ñòîâáóðîâі êëіòèíè íåäèôåðåíöіéîâàíі і äàþòü ïî÷àòîê íîâèì
êëіòèíàì ïіä ÷àñ ôîðìóâàííÿ àáî îíîâëåííÿ (ðåãåíåðàöії) òêàíèí (ìàë.
28.5). Íàïðèêëàä, ó ññàâöіâ çі ñòîâáóðîâèõ êëіòèí êðîâîòâîðíèõ îðãà-
íіâ âèíèêàþòü åðèòðîöèòè, ëåéêîöèòè òà êëіòèíè, ç ÿêèõ óòâîðþþòü-
ñÿ òðîìáîöèòè. Ïіñëÿ ïîäіëó ìàòåðèíñüêîї ñòîâáóðîâîї êëіòèíè îäíà ç
äâîõ äî÷іðíіõ êëіòèí äèôåðåíöіþєòüñÿ, à äðóãà çàëèøàєòüñÿ ñòîâáóðî-
âîþ. Ñòîâáóðîâі êëіòèíè, íà âіäìіíó âіä іíøèõ, çäàòíі ïîñëіäîâíî äіëè-
òèñÿ ïðàêòè÷íî íåîáìåæåíó êіëüêіñòü ðàçіâ. Êðіì òîãî, âîíè ñòіéêі äî
ðіçíèõ íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèêіâ.

Äèôåðåíö³àö³ÿ (âіä ëàò. äèôåðåíöіÿ – ðîçáіæíіñòü) – âèíèêíåííÿ 
ïіä ÷àñ îíòîãåíåçó ðіçíèõ òèïіâ êëіòèí ç ïî÷àòêîâî îäíîðіäíèõ.
Çàâäÿêè äèôåðåíöіàöії êëіòèí çãîäîì ôîðìóþòüñÿ ðіçíі òêàíè-
íè òà îðãàíè. 

Íàïіâñòîâáóðîâі êëіòèíè (êëіòèíè-ïîïåðåäíèêè) – äèôåðåíöіéî-
âàíі êëіòèíè, ùî çáåðіãàþòü çäàòíіñòü äî ïîäіëó. Äèôåðåíöіéîâàíі êëі-
òèíè âõîäÿòü äî ñêëàäó ïåâíèõ òêàíèí і íå çäàòíі äî ïîäіëó.

Âîäíî÷àñ іç ôîðìóâàííÿì òêàíèí (ãіñòîãåíåçîì) âіäáóâàєòüñÿ é 
îðãàíîãåíåç (âіä ãðåö. îðãàíîí – îðãàí òà ãåíåçèñ) – ðîçâèòîê îðãàíіâ
òà їõíіõ ñèñòåì.

Îñîáëèâîñòі îðãàíîãåíåçó õîðäîâèõ òâàðèí. Â îðãàíîãåíåçі õîðäî-
âèõ ïіñëÿ ôîðìóâàííÿ òðèøàðîâîї ãàñòðóëè âèäіëÿþòü ïîñëіäîâíі ôàçè 
óòâîðåííÿ íåðâîâîї òðóáêè òà ôîðìóâàííÿ іíøèõ îðãàíіâ  (ìàë. 28.6).

Íåðâîâà òðóáêà ïî÷èíàє óòâîðþâàòèñÿ ïіñëÿ çàêëàäàííÿ ìåçîäåðìè. Ç 
åêòîäåðìè ôîðìóєòüñÿ íåðâîâà ïëàñòèíêà; її áі÷íі êðàї çàãèíàþòüñÿ òà 
ç’єäíóþòüñÿ â íåðâîâó òðóáêó. Îñîáëèâі áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè 
âèçíà÷àþòü, ÿêèé ñàìå ç êіíöіâ íåðâîâîї òðóáêè ðîçâèíåòüñÿ â ãîëî-
âíèé ìîçîê. Åêòîäåðìà íàä íåðâîâîþ òðóáêîþ çðîñòàєòüñÿ і äàє ïî÷à-
òîê åïіòåëіþ øêіðè. Ó çàðîäêіâ õðåáåòíèõ ïåðåäíіé êіíåöü íåðâîâîї 
òðóáêè äіëèòüñÿ íà ï’ÿòü ïåðâèííèõ ìîçêîâèõ ïóõèðіâ, ÿêі âіäïîâіäà-
þòü ïåâíèì ÷àñòèíàì ãîëîâíîãî ìîçêó. Â îáèäâà áîêè âіä ìàéáóòíüîãî 
ïðîìіæíîãî ìîçêó âèäóâàþòüñÿ î÷íі ïóõèðі, ç ÿêèõ ðîçâèâàþòüñÿ 
î÷і.

Ìàë. 28.5. Ñòîâáóðîâі êëіòèíè:
1 – ïîäіë ñòîâáóðîâèõ êëіòèí;

їõíі íàùàäêè (2)
äèôåðåíöіþþòüñÿ (3) і ìîæóòü

äàâàòè ïî÷àòîê êëіòèíàì
ðіçíèõ òêàíèí (4);

5 – ñòîâáóðîâі êëіòèíè ìîæóòü
êóëüòèâóâàòè íà øòó÷íèõ
ïîæèâíèõ ñåðåäîâèùàõ

1

3

5

4

22
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Ïðîöåñ óòâîðåííÿ íåðâîâîї ïëàñ-
òèíêè òà íåðâîâîї òðóáêè íàçèâà-
þòü íåéðóëÿö³ºþ, à çàðîäîê õîðäî-
âèõ òâàðèí íà öіé ñòàäії – íåéðó-
ëîþ (ìàë. 28.6, ІІ).

Âîäíî÷àñ іç óòâîðåííÿì íåðâîâîї òðóá-
êè ïіä íåþ ôîðìóþòüñÿ õîðäà òà êèøêіâ-
íèê. Ïðèãàäàéìî: õîðäà – åëàñòè÷íà ñêå-
ëåòíà âіñü ó õîðäîâèõ òâàðèí. Ëèøå â
äåÿêèõ ãðóï òâàðèí (îñåòðîïîäіáíі òà äâî-
äèøíі ðèáè òîùî) âîíà çáåðіãàєòüñÿ ïðî-
òÿãîì óñüîãî æèòòÿ. Ó áіëüøîñòі õîðäà
іñíóє ëèøå â çàðîäêіâ, à â äîðîñëèõ її
çàñòóïàє õðÿùîâèé àáî êіñòêîâèé õðåáåò.

Ó ôîðìóâàííі ðіçíèõ òêàíèí, îðãàíіâ
òà їõíіõ ñèñòåì áåðóòü ó÷àñòü ðіçíі çàðîä-
êîâі ëèñòêè. Ç åêòîäåðìè âèíèêàþòü
íåðâîâà òêàíèíà, åëåìåíòè îðãàíіâ ÷óòòÿ,
çîâíіøíіé øàð ïîêðèâіâ (åïіäåðìіñ) òà
øêіðíі çàëîçè, ïåðåäíÿ òà çàäíÿ êèøêè ó
áåçõðåáåòíèõ òâàðèí, çîâíіøíі çÿáðà
àìôіáіé òîùî. Åíòîäåðìà äàє ïî÷àòîê
îðãàíàì òðàâëåííÿ òà òðàâíèì çàëîçàì
(ïå÷іíöі, ïіäøëóíêîâіé çàëîçі), ïëàâàëü-
íîìó ìіõóðó, ëåãåíÿì, ÷àñòèíàì äåÿêèõ 
çàëîç âíóòðіøíüîї ñåêðåöії (ãіïîôіçà,
ùèòîïîäіáíîї çàëîçè òà іí.). Ç ìåçîäåðìè
áåðóòü ïî÷àòîê ì’ÿçîâі, õðÿùîâà òà êіñò-

êîâà òêàíèíè, êðîâîíîñíі òà ëіìôàòè÷íі ñóäèíè, ñåðöå, ñòàòåâі çàëîçè,
ïðîòîêè âèäіëüíèõ îðãàíіâ, ñïîëó÷íîòêàíèííі øàðè øêіðè (äåðìà),
ïëåâðà, åïіòåëіé ïîðîæíèíè òіëà, íàâêîëîñåðöåâà ñóìêà (ïåðèêàðä).

Óìîâè, ÿêі çàáåçïå÷óþòü íîðìàëüíèé ðîçâèòîê çàðîäêà òâàðèí. 
Ðîçâèòîê áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí ñòàíîâèòü ñîáîþ ñêëàäíі òà óçãîäæå-
íі ìіæ ñîáîþ ïðîöåñè: ïîäіë êëіòèí, їõíþ ìіãðàöіþ, âçàєìîäіþ òà äèôå-
ðåíöіàöіþ. Âîíè ðåãóëþþòüñÿ çàâäÿêè àêòèâíîñòі ãåíіâ, âïëèâó áіîëî-
ãі÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí òà ìіæêëіòèííèì âçàєìîäіÿì.

Будь -який негативний вплив, що порушує регуляторні механізми, може
спричиняти порушення розвитку і навіть загибель зародка. Тому вагітним
жінкам слід таких впливів уникати, насамперед це стосується тютюноку-

ріння, застосування електронних цигарок, вживання алкоголю та наркотичних
речовин.

Îñîáëèâîñòі åìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó âèùèõ ðîñëèí. Ó âèùèõ ðîñ-
ëèí çèãîòà âíàñëіäîê ïîäіëó óòâîðþє çàðîäêîâó òâіðíó òêàíèíó, ç ÿêîї
çãîäîì ôîðìóþòüñÿ іíøі çàðîäêîâі òêàíèíè é îðãàíè. Ïðèãàäàéìî: 
çàðîäîê ó ïîêðèòîíàñіííèõ ñêëàäàєòüñÿ іç çàðîäêîâèõ êîðіíöÿ òà ïàãî-
íà, ÿêèé íåñå ïåðøі ëèñòêè – îäíó àáî äâі ñіì’ÿäîëі (ìàë. 28.7). Íà
âåðõіâöі çàðîäêîâèõ ïàãîíà òà êîðåíÿ ðîçòàøîâàíі êîíóñè íàðîñòàííÿ,

І

ІІ

èíêàíåðâîâà ïëàñòè
ìåçîäåðìà àòîê õîðäèçà÷

êòîäåðìàåê

ïîðîæíèíà
êèøêè

íòîäåðìàåí

íåðâîâà ïëàñòèíêà
õîðäà

âòîðèííà
ïîðîæíèíà
åêòîäåðìà
ìåçîäåðìà

åíòîäåðìà
ïîðîæíèíà

êèøêè

Ìàë. 28.6. Îðãàíîãåíåç –
ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ îðãàíіâ

ó çàðîäêà. Çàâäàííÿ. 
Ïðîàíàëіçóéòå áóäîâó

ãàñòðóëè (І) òà íåéðóëè
(ІІ) òà çíàéäіòü çìіíè, ÿêі

âіäáóâàþòüñÿ íà ñòàäії 
íåéðóëè



113

Тема 4. Збереження та реалізація спадкової інформації

óòâîðåíі êëіòèíàìè òâіðíîї òêàíèíè. 
Âîíè çàáåçïå÷óþòü ðіñò ó äîâæèíó öèõ 
îðãàíіâ. Ó ãîëîíàñіííèõ і ïîêðèòîíàñіí-
íèõ çàðîäîê – ñêëàäîâà ÷àñòèíà íàñіíè-
íè, ÿêà âêðèòà ïîêðèâàìè (øêіðêîþ) і 
ìіñòèòü çàïàñ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: îíòîãåíåç, åìáðіîíàëüíèé òà ïîñòåìáðіî-
íàëüíèé ïåðіîäè ðîçâèòêó, äðîáëåííÿ, áëàñòóëà, ãàñòðóëà, åêòî-, åíòî- òà
ìåçîäåðìà, ãіñòî- òà îðãàíîãåíåç.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ îíòîãåíåç. 2. ßêі âèäіëÿþòü ïåðіîäè îíòîãå-

íåçó? 3. Ùî òàêå äðîáëåííÿ? 4. ßêà áóäîâà áëàñòóëè? 5. ßêà áóäîâà ãàñòðóëè?
6. Ùî òàêå ãіñòîãåíåç òà îðãàíîãåíåç?

Ïîì³ðêóéòå. ×èì ìîæíà ïîÿñíèòè òå, ùî áëàñòîìåðè ïіä ÷àñ äðîáëåííÿ íå
ðîñòóòü? 

§29. ПІСЛЯЗАРОДКОВИЙ РОЗВИТОК І РІСТ ОРГАНІЗМІВ

Пригадайте типи післязародкового розвитку тварин. Як відбувається післяза-
родковий розвиток покритонасінних рослин? Що таке регенерація? Що таке гормо-
ни, нейрогормони та фітогормони? Що таке жит-
тєвий цикл? Що таке партеногенез?

Ïіñëÿçàðîäêîâèé (ïîñòåìáðіîíàëüíèé) 
ðîçâèòîê òâàðèí і ëþäèíè   – öå ïåðіîä 
æèòòÿ, ÿêèé ïî÷èíàєòüñÿ ïіñëÿ íàðî-
äæåííÿ àáî âèõîäó ç îáîëîíîê, ùî âêðè-
âàþòü çàðîäîê, і òðèâàє äî ñìåðòі îñîáèíè 
(àáî її ïîäіëó íà äî÷іðíі). Çà öåé ÷àñ îðãà-
íіçì ðîñòå, ðîçâèâàєòüñÿ, íàáóâàє çäàò-
íîñòі äî ðîçìíîæåííÿ, ñòàðіє òà âìèðàє.

Äåÿêі òâàðèíè (ìàë. 29.1) òà áіëüøіñòü
áàãàòîêëіòèííèõ îäíîðі÷íèõ ðîñëèí îäðà-
çó ïіñëÿ ðîçìíîæåííÿ ãèíóòü. Ó íèõ є äâà
ïåðіîäè ïîñòåìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó:
ïåðåäðåïðîäóêòèâíèé (îðãàíіçìè ùå ñòà-
òåâî íåäîçðіëі) òà ðåïðîäóêòèâíèé (êîëè
íàáóâàþòü çäàòíîñòі äî ñòàòåâîãî ðîçìíî-

І

ІІІ

ІV

5

ІІ

1

3

4

2

2

VV

2

Ìàë. 28.7. Ðîçâèòîê íàñіíèíè
ïîêðèòîíàñіííèõ òà її ïðîðîñòàííÿ:

І – ïî÷àòêîâі åòàïè åìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó 
(1 – çàðîäîê); ІІ – ôîðìóâàííÿ òêàíèí;
ІІІ – ôîðìóâàííÿ íàñіíèíè (2 – ñіì’ÿäîëі;
3 – øêіðêà íàñіíèíè); IV – íàäçåìíèé òèï

ïðîðîñòàííÿ (ñіì’ÿäîëі âèíîñÿòüñÿ íà
ïîâåðõíþ ґðóíòó); V – çà ðàõóíîê òâіðíîї
òêàíèíè âіäáóâàєòüñÿ ïîäàëüøèé ðîçâèòîê

òêàíèí òà îðãàíіâ (âåðõіâêîâà òâіðíà
òêàíèíà: 4 – ïàãîíà; 5 – êîðåíÿ)

Ìàë. 29.1. Òâàðèíè, ÿêі
ãèíóòü îäðàçó ïіñëÿ

ðîçìíîæåííÿ: 1 – êîìàõà-
îäíîäåíêà; 2 – ãîðáóøà

1

2
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æåííÿ). Â іíøèõ (áіëüøіñòü õðåáåòíèõ òâàðèí, ðі÷êîâèé ðàê, áàãàòî-
ðі÷íі ðîñëèíè òîùî) ðåïðîäóêòèâíèé ïåðіîä òðèâàє äîñèòü äîâãî. Ïіñëÿ
íüîãî ñìåðòü íàñòàє íå îäðàçó, à ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ (âіä êіëüêîõ äíіâ ó 
êîìàõ äî êіëüêîõ ðîêіâ і äåñÿòêіâ ðîêіâ ó âåëèêèõ ññàâöіâ, äåðåâ òîùî).
Öå ïåðіîä ñòàðіííÿ, êîëè ïîñòóïîâî çíèæóєòüñÿ ðіâåíü îáìіíó ðå÷î-
âèí òà íàñòàþòü íåîáîðîòíі çìіíè â îðãàíіçìі.

Ïîíÿòòÿ ïðî æèòòєâèé öèêë. Áåçïåðåðâíіñòü іñíóâàííÿ âèäіâ çàáåç-
ïå÷óþòü æèòòєâі öèêëè. Ðîçðіçíÿþòü æèòòєâі öèêëè ïðîñòі é ñêëàäíі.
Ïіä ÷àñ ïðîñòèõ æèòòєâèõ öèêëіâ íå âіäáóâàєòüñÿ çàêîíîìіðíîї çìі-
íè ðіçíèõ ïîêîëіíü (íàïðèêëàä, ñòàòåâîãî òà íåñòàòåâîãî) é îðãàíіçìè
íå çàçíàþòü çíà÷íîї ïåðåáóäîâè. Öå æèòòєâі öèêëè áàãàòüîõ îäíîêëі-
òèííèõ îðãàíіçìіâ (ÿê-îò àìåáà ïðîòåé, åâãëåíà çåëåíà), ãіäðè, áіëü-
øîñòі íåìàòîä, ìîëþñêіâ, õîðäîâèõ òîùî.

Äëÿ ñêëàäíèõ æèòòєâèõ öèêëіâ õàðàêòåðíå ÷åðãóâàííÿ ðіçíèõ
ïîêîëіíü, êîæíå ç ÿêèõ âіäðіçíÿєòüñÿ âіä іíøèõ îñîáëèâîñòÿìè áóäî-
âè, îíòîãåíåçó, íàáîðàìè õðîìîñîì, ñïîñîáàìè ðîçìíîæåííÿ òîùî.
Òàê, ó äåÿêèõ áóðèõ і ÷åðâîíèõ âîäîðîñòåé òà âèùèõ ñïîðîâèõ ðîñëèí
çìіíþþòüñÿ ñòàòåâå (ïåðåâàæíî ãàïëîїäíå) òà íåñòàòåâå (ïåðåâàæíî
äèïëîїäíå) ïîêîëіííÿ. Ó æèòòєâîìó öèêëі áàãàòüîõ îäíîêëіòèííèõ
(ôîðàìіíіôåðè, ìàëÿðіéíèé ïëàçìîäіé) òà äåÿêèõ áàãàòîêëіòèííèõ òâà-
ðèí (íàïðèêëàä, àóðåëії) òàêîæ ñïîñòåðіãàþòü çàêîíîìіðíå ÷åðãóâàííÿ
ïîêîëіíü, ÿêі ðîçìíîæóþòüñÿ ñòàòåâèì і íåñòàòåâèì ñïîñîáàìè.

Æèòòºâèé öèêë – öå ïåðіîä ìіæ îäíàêîâèìè ôàçàìè ðîçâèòêó 
äâîõ àáî áіëüøîї êіëüêîñòі ïîñëіäîâíèõ ïîêîëіíü.

Ó ïëîñêèõ ÷åðâіâ (ñèñóíіâ), äåÿêèõ ÷ëåíèñòîíîãèõ (äàôíіé, ïîïå-
ëèöü òîùî) ó æèòòєâîìó öèêëі ÷åðãóþòüñÿ ïîêîëіííÿ, ÿêі ðîçìíîæó-
þòüñÿ ñòàòåâî і øëÿõîì ïàðòåíîãåíåçó. ×åðãóâàííÿ ñòàòåâèõ і ïàðòåíî-
ãåíåòè÷íèõ ïîêîëіíü ìàє âàæëèâå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ äëÿ іñòîò, ÿêі
ìåøêàþòü ó ìіíëèâèõ óìîâàõ äîâêіëëÿ і íåçäàòíі ïåðåæèâàòè íåñïðè-
ÿòëèâі ïåðіîäè â àêòèâíîìó ñòàíі. Ñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ çàáåçïå÷óє
áåçïåðåðâíіñòü іñíóâàííÿ âèäó â ìіíëèâèõ óìîâàõ äîâêіëëÿ, à ïàðòåíî-
ãåíåç äàє çìîãó ïîâíîþ ìіðîþ âèêîðèñòîâóâàòè ñïðèÿòëèâі ïåðіîäè
øâèäêîãî íàðîùóâàííÿ ÷èñåëüíîñòі ïîïóëÿöії.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ïðîñòі òà ñêëàäíі æèòòєâі öèêëè.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Íàçâіòü ïåðіîäè ïîñòåìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí.

2. ßêі æèòòєâі öèêëè íàçèâàþòü ïðîñòèìè òà ñêëàäíèìè? 3. ßêі âàðіàíòè
÷åðãóâàííÿ ïîêîëіíü âіäîìі â ñêëàäíèõ æèòòєâèõ öèêëàõ òâàðèí і ðîñëèí?

Ïîì³ðêóéòå. Ó æèòòєâîìó öèêëі êâіòêîâèõ ðîñëèí ÷åðãóþòüñÿ ñòàòåâå і 
íåñòàòåâå ïîêîëіííÿ. Ïîìіðêóéòå, ÷èì ïðåäñòàâëåíå êîæíå іç öèõ ïîêîëіíü.
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Тема 5. Закономірності успадкування ознак

§30. ГЕНЕТИКА – НАУКА ПРО ЗАКОНОМІРНОСТІ 
СПАДКОВОСТІ Й МІНЛИВОСТІ ОРГАНІЗМІВ

Пригадайте, що таке хромосоми, ген, геном, каріотип. Що таке гомологічні
хромосоми, алельні гени, локуси? Що таке антигени та антитіла? Які є групи крові
людини? Чим вони визначаються? Яка будова плазматичної мембрани? Які функ-
ції можуть виконувати рецепторні молекули в складі клітинних мембран?

Ãåíåòèêà – íàóêà ïðî çàêîíîìіðíîñòі ñïàäêîâîñòі òà ìіíëèâîñòі. 
×îìó äіòè ñõîæі íà ñâîїõ áàòüêіâ? ×îìó ðіçíі îñîáèíè îäíîãî âèäó
áіëüø àáî ìåíø ñõîæі ìіæ ñîáîþ, à ðіçíèõ âèäіâ – çäåáіëüøîãî íі? Öå
âіäáóâàєòüñÿ òîìó, ùî âñіì îðãàíіçìàì ïðèòàìàííà óíіâåðñàëüíà âëàñ-
òèâіñòü – ñïàäêîâіñòü, çàâäÿêè ÿêіé çàáåçïå÷óєòüñÿ ãåíåòè÷íèé çâ’ÿçîê
ìіæ ðіçíèìè їõ ïîêîëіííÿìè.

Âè ñàìі ñïîñòåðіãàëè, ùî ïðîòÿãîì æèòòÿ âàø îðãàíіçì, ÿê і îðãà-
íіçìè іíøèõ ëþäåé, çìіíþєòüñÿ. Òå ñàìå ñòîñóєòüñÿ é îðãàíіçìіâ іíøèõ
âèäіâ. Äî òîãî æ âàæêî çíàéòè äâі îñîáèíè îäíîãî âèäó, ÿêі á òî÷íî
íàãàäóâàëè îäíà îäíó. Öå ïîâ’ÿçàíî ç іíøèì óíіâåðñàëüíèì áіîëîãі÷-
íèì ÿâèùåì – ìіíëèâіñòþ.

Ñïàäêîâ³ñòü – çäàòíіñòü îðãàíіçìіâ ïåðåäàâàòè ñâîї îçíàêè òà 
îñîáëèâîñòі іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó íàùàäêàì.îñîáëèâîñòі іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó íàùàäêàì.
Ì³íëèâ³ñòü – çäàòíіñòü îðãàíіçìіâ íàáóâàòè íîâèõ îçíàê ó ïðî-
öåñі іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó.

Îòæå, ñïàäêîâіñòü і ìіíëèâіñòü – ïðîòèëåæíі âëàñòèâîñòі îðãàíіç-
ìіâ. Çàâäÿêè ñïàäêîâîñòі ïіäòðèìóєòüñÿ ñòàáіëüíіñòü áіîëîãі÷íèõ âèäіâ.
À çàâäÿêè ìіíëèâîñòі âèíèêàþòü íîâі îçíàêè òà їõíі âàðіàíòè, îòæå,
ñòàє ìîæëèâèì óòâîðåííÿ íîâèõ âèäіâ òà іñòîðè÷íèé ðîçâèòîê áіîñôå-
ðè â öіëîìó.

                      ТЕМА 5. ЗАКОНОМІРНОСТІЗАКОНОМІРНОСТІ
                             УСПАДКУВАННЯ ОЗНАКУСПАДКУВАННЯ ОЗНАК               

  
                

У цій темі ви дізнаєтесь про:

класичні методи генетичних досліджень;

основні закономірності спадковості;

роль генотипу та факторів навколишнього середовища у формуванні фе-
нотипу організмів;

генетику статі й успадкування, зчеплене зі статтю;

форми мінливості організмів; види мутацій, їхні причини та наслідки;

спадкові захворювання людини та генетичне консультування.
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Äâà çàãàëüíîáіîëîãі÷íèõ ÿâèùà – ñïàäêîâіñòü і ìіíëèâіñòü – є ïðåä-
ìåòîì äîñëіäæåíü íàóêè ãåíåòèêè (âіä ãðåö. ãåíåçèñ – ïîõîäæåííÿ). 
Äàòîþ її íàðîäæåííÿ ââàæàþòü 1900 ð., êîëè òðîє â÷åíèõ – íіäåðëàíä-
ñüêèé Ã. äå Ôðіç, íіìåöüêèé Ê. Êîððåíñ òà àâñòðіéñüêèé Å. ×åðìàê –
ïіä ÷àñ äîñëіäæåíü ç ãіáðèäèçàöії ðîñëèí íåçàëåæíî îäèí âіä îäíîãî 
ïåðåâіäêðèëè çàêîíè ñïàäêîâîñòі, ÿêі ùå 1865 ð. âñòàíîâèâ ÷åñüêèé
äîñëіäíèê Ã. Ìåíäåëü. Íàçâó «ãåíåòèêà» íîâіé íàóöі çàïðîïîíóâàâ
1906 ð. àíãëіéñüêèé ó÷åíèé Â. Áåòñîí (ìàë. 30.1).

Îñíîâíі ãåíåòè÷íі òåðìіíè. Ëþäñüêèé îðãàíіçì ñêëàäàєòüñÿ ç 
ìіëüÿðäіâ íåñòàòåâèõ êëіòèí, êîæíà ç ÿêèõ ìàє іäåíòè÷íèé íàáіð ãåíіâ.
Êîæíà íåñòàòåâà êëіòèíà (êðіì äåÿêèõ, ïðèãàäàéòå ÿêèõ) ìіñòèòü

ÿäðî ç іäåíòè÷íèì íàáîðîì õðîìî-
ñîì – êàðіîòèïîì. Ó ñêëàäі êîæíîї
ïàðè ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì îäíà
óñïàäêîâàíà âіä ìàòåðі, äðóãà – âіä
áàòüêà. Êîæíà õðîìîñîìà ìіñòèòü
ìîëåêóëó ÄÍÊ, ó ÿêіé çàêîäîâàíà
іíôîðìàöіÿ ïðî áóäîâó áіëêіâ і 
ìîëåêóë ÐÍÊ.

Ðіçíі àëåëі ïåâíîãî ãåíà âèçíà-
÷àþòü ðіçíі âàðіàíòè ïåâíèõ îçíàê   – 
ôåíіâ. Ïðèêëàäè îêðåìèõ ôåíіâ: 
æîâòå ÷è çåëåíå çàáàðâëåííÿ íàñіí-
íÿ ãîðîõó ïîñіâíîãî, áëàêèòíèé ÷è 
êàðèé êîëіð î÷åé ëþäèíè òîùî
(ìàë. 30.2).

Ôåíè (âіä ãðåö. ôàіíî – ÿâëÿþ, âèÿâëÿþ) – îêðåìі âàðіàíòè ïåâ-
íîї îçíàêè.

Óíàñëіäîê âçàєìîäії ãåíîòèïó ç ôàêòîðàìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà ôîðìóєòüñÿ ïåâíèé ôåíîòèï, òîáòî ñóêóïíіñòü óñіõ îçíàê і âëàñ-
òèâîñòåé îðãàíіçìó. Íà ìàëþíêó 30.3 çîáðàæåíî äâà âàðіàíòè ôåíîòè-

Ìàë. 30.1. Ó÷åíі, ÿêі ñòîÿëè áіëÿ âèòîêіâ ãåíåòèêè: 1. Ãðåãîð Éîãàíí Ìåíäåëü
(1822–1884) – ÷åñüêèé ñâÿùåíèê òà äîñëіäíèê, óñòàíîâèâ îñíîâíі çàêîíè 
ñïàäêîâîñòі; 2. Ãóãî äå Ôðіç (1848–1935) – íіäåðëàíäñüêèé áîòàíіê і ãåíåòèê; 
ââіâ òåðìіí «ìóòàöіÿ»; 3. Êàðë Êîððåíñ (1864–1933) – íіìåöüêèé áіîëîã, 
âіäîìèé ôàõіâåöü ó ãàëóçі áîòàíіêè òà ìіêîëîãії; 4. Åðіõ ×åðìàê (1871–1962) –
àâñòðіéñüêèé ó÷åíèé-ãåíåòèê, ïðàöþâàâ ó ãàëóçі ñõðåùóâàííÿ êóëüòóðíèõ 
ðîñëèí; 5. Âіëüÿì Áåòñîí (1861–1926) – àíãëіéñüêèé ó÷åíèé, ÿêèé çàïðîïîíóâàâ 

íàçâó «ãåíåòèêà»

Ìàë. 30.2. Ïðèêëàäè ðіçíèõ ôåíіâ:
ðіçíі âàðіàíòè çàáàðâëåííÿ
÷åðåïàøêè îäíîãî ç âèäіâ

íàçåìíîãî ÷åðåâîíîãîãî ìîëþñêà
ðîäó Àíіêñà

1 2 3 4 5
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ïó äåííîãî ìåòåëèêà – ðÿáîêðèëêè ìіíëè-
âîї. ßêùî äîðîñëèé ìåòåëèê âèõîäèòü ç 
ëÿëå÷êè, ÿêà ðîçâèâàëàñÿ çà íèçüêèõ òåì-
ïåðàòóð (âåñíÿíà ôîðìà), îñíîâíå òëî éîãî
êðèë ìàє öåãëÿíå çàáàðâëåííÿ (1). ßêùî
æ ëÿëå÷êà ðîçâèâàëàñÿ çà ïіäâèùåíîї òåì-
ïåðàòóðè (ëіòíÿ ôîðìà), òëî êðèë ìåòåëè-
êà òåìíå (2).

Óïðîäîâæ æèòòÿ ãåíîòèï îñîáèíè çàëè-
øàєòüñÿ íåçìіííèì. À ôåíîòèï ïðîòÿãîì 
іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó çàçâè÷àé çìі-
íþєòüñÿ.

Òèïè âçàєìîäіé àëåëüíèõ ãåíіâ ìіæ ñîáîþ. Ó ïåâíèõ ãåíіâ іñíóє
áàãàòî àëåëіâ: äåñÿòêè, â îêðåìèõ âèïàäêàõ – íàâіòü ñîòíі. Ó äèïëîїä-
íîãî îðãàíіçìó (ó ÿêîãî êîæíà õðîìîñîìà ìàє ñîáі ïàðíó – ãîìîëîãі÷-
íó) ìîæå áóòè àáî äâà îäíàêîâèõ àëåëÿ ïåâíîãî ãåíà, àáî äâà ðіçíèõ.
Ïðè öüîìó îäíі àëåëі ïåâíîãî ãåíà ìîæóòü ïðèãíі÷óâàòè ïðîÿâ іíøèõ.
Òîäі ïðîÿâëÿєòüñÿ ëèøå îäèí âàðіàíò îçíàêè, à іíøèé – íà÷å çíèêàє.

ßâèùå ïðèãíі÷åííÿ ïðîÿâó îäíîãî àëåëÿ іíøèì íàçèâàþòü
äîì³íóâàííÿì. Àëåëü, ùî çàâæäè ïðîÿâëÿєòüñÿ â ïðèñóòíîñòі
іíøîãî ó âèãëÿäі âàðіàíòà îçíàêè, ÿêó âіí âèçíà÷àє, íàçèâàþòü
äîì³íàíòíèì (âіä ëàò. äîìіíàíòіñ – ïàíіâíèé), à òîé, ÿêèé íå 
ïðîÿâëÿєòüñÿ, – ðåöåñèâíèì (âіä ëàò. ðåöåñóñ – âіäñòóï,
âèäàëåííÿ).

Íàïðèêëàä, ó ïîìіäîðіâ àëåëü, ÿêèé
âèçíà÷àє ÷åðâîíå çàáàðâëåííÿ ïëîäіâ,
äîìіíóє íàä àëåëåì æîâòîãî (ìàë. 30.4); ó 
ëþäèíè àëåëü, ÿêèé âèçíà÷àє êàðèé êîëіð
î÷åé, äîìіíóє íàä àëåëåì áëàêèòíîãî.
Äîìіíàíòíі àëåëі ïîçíà÷àþòü âåëèêèìè
ëіòåðàìè ëàòèíñüêîãî àëôàâіòó (A, B, C, D 
òîùî), à âіäïîâіäíі їì ðåöåñèâíі – ìàëèìè
(a, b, c, d òîùî).

Ìîæëèâі âàðіàíòè ïîєäíàííÿ àëåëü-
íèõ ãåíіâ ó ãåíîòèïі îðãàíіçìіâ. Ïðèïóñ-
òіìî, ùî â îðãàíіçìіâ ïåâíîãî âèäó îäèí ç
ãåíіâ ïðåäñòàâëåíèé ëèøå äâîìà àëåëÿìè:
äîìіíàíòíèì (À) òà ðåöåñèâíèì (à). Ó 
íåñòàòåâèõ (ñîìàòè÷íèõ) êëіòèíàõ äèïëî-
їäíîãî îðãàíіçìó îäíî÷àñíî ìîæóòü áóòè 
ëèøå äâà àëåëі îäíîãî ãåíà. Òîìó âàðіàí-
òіâ ïîєäíàííÿ öèõ àëåëіâ (ãåíîòèïіâ) ìîæå
áóòè ëèøå òðè: ÀÀ, Àà òà àà. ßê âè ïîìі-
òèëè, ó ïåðøîìó òà òðåòüîìó âàðіàíòàõ ó
ãåíîòèïі îñîáèí є äâà îäíàêîâèõ àëåëі – 
öå ãåíîòèïè ÀÀ òà àà. Òàêèõ îñîáèí íàçè-
âàþòü ãîìîçèãîòíèìè (àáî ãîìîçèãîòà-

Ìàë. 30.4. Äîìіíàíòíі òà
ðåöåñèâíі âàðіàíòè îçíàê
îðãàíіçìіâ: àëåëü, ÿêèé

âèçíà÷àє ÷åðâîíå
çàáàðâëåííÿ ïëîäіâ

ïîìіäîðіâ, äîìіíóє íàä
àëåëåì, ùî âèçíà÷àє æîâòå

Ìàë. 30.3. Âåñíÿíà (1)
òà ëіòíÿ (2) ôîðìè ìåòåëèêà

ðÿáîêðèëêè ìіíëèâîї

1 2
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ìè). Îñîáèí, ó ãåíîòèïі ÿêèõ ïðåäñòàâëåíі äâà ðіçíèõ àëåëі – îäèí
äîìіíàíòíèé (À), äðóãèé – ðåöåñèâíèé (à), – íàçèâàþòü ãåòåðîçèãîò-
íèìè (àáî ãåòåðîçèãîòàìè).

Ãîìîçèãîòà (âіä ãðåö. ãîìîñ – îäíàêîâèé òà çèãîòîñ –  ñïîëó÷å-
íèé ðàçîì) – öå êëіòèíà ÷è îñîáèíà ç äèïëîїäíèì àáî ïîëіïëî-
їäíèì íàáîðîì õðîìîñîì, ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè ÿêîї íåñóòü
іäåíòè÷íі àëåëі ïåâíîãî ãåíà.іäåíòè÷íі àëåëі ïåâíîãî ãåíà.
Ãåòåðîçèãîòà (âіä ãðåö. ãåòåðîñ – іíøèé) – öå êëіòèíà àáî îñî-
áèíà ç äèïëîїäíèì àáî ïîëіïëîїäíèì íàáîðîì õðîìîñîì, ãîìî-
ëîãі÷íі õðîìîñîìè ÿêîї íåñóòü ðіçíі àëåëі ïåâíîãî ãåíà.

Òðàïëÿþòüñÿ âèïàäêè, êîëè ó ôîðìóâàííі ïåâíîãî âàðіàíòà îçíàêè
áåðóòü ó÷àñòü îáèäâà àëåëüíі ãåíè. Ïðèêëàäîì ìîæå ñëóãóâàòè óñïàäêó-
âàííÿ ãðóï êðîâі óëþäèíè. Ïðèãàäàéìî: ó ñêëàäі ìåìáðàí åðèòðîöèòіâ
ìіñòÿòüñÿ àíòèãåíè – àãëþòèíîãåíè. Їõ ïîçíà÷àþòü ëàòèíñüêèìè ëіòåðà-
ìè À і Â. Ó ïëàçìі êðîâі є àíòèòіëà – àãëþòèíіíè, ÿêі ïîçíà÷àþòü ãðåöü-
êèìè ëіòåðàìè  і . ßêùî çóñòðі÷àþòüñÿ ñïîëóêè À і  àáî Â і , ìіæ
íèìè âіäáóâàєòüñÿ ðåàêöіÿ, ùî íàãàäóє ðåàêöіþ àíòèãåí – àíòèòіëî, é
åðèòðîöèòè ñêëåþþòüñÿ ìіæ ñîáîþ.

Íàÿâíіñòü ñïîëóê-àíòèãåíіâ òîãî àáî іíøîãî òèïó â ìåìáðàíі åðè-
òðîöèòіâ çóìîâëþþòü àëåëі, ÿêі ïðèéíÿòî ïîçíà÷àòè ІÀ òà ІÂ, àëåëü і0

ðð
є 

íåàêòèâíîþ ôîðìîþ âіäïîâіäíîãî ãåíà. Àëåëі ІÀ òà ІÂ ïîâíіñòþ äîìіíó-
þòü íàä àëåëåì і0, òîìó â ëþäåé ç ãåíîòèïîì ІÀі0 àáî ІÂі0 ïðîÿâëÿþòüñÿ
òіëüêè äîìіíàíòíі àëåëі é âіäïîâіäíî ôîðìóþòüñÿ äðóãà (À) àáî òðåòÿ
(Â) ãðóïè êðîâі. Àëå àëåëі ІÀ

ää
òà ІÂ

ää
 íå äîìіíóþòü îäíà íàä îäíîþ. Ó

ëþäèíè, â ãåíîòèïі ÿêîї îäíî÷àñíî çóñòðі÷àþòüñÿ àëåëі ІÀ òà ІÂ, ôîð-
ìóєòüñÿ ÷åòâåðòà ãðóïà êðîâі (ÀÂ), à â ìåìáðàíàõ åðèòðîöèòіâ íàÿâíі
àíòèãåíè îáîõ òèïіâ (ìàë. 30.5).

Ó÷àñòü îáîõ àëåëüíèõ ãåíіâ ó âèçíà÷åííі ïåâíîãî âàðіàíòà îçíà-
êè ãåòåðîçèãîòíîї îñîáèíè íàçèâàþòü êîäîì³íàíòí³ñòþ (âіä
ëàò. êî – ðàçîì і äîìіíàíòіñ).

Êîëè æîäåí ç àëåëіâ íå äîìіíóє íàä іíøèì, ñïîñòåðіãàþòü íåïîâíå
äîìіíóâàííÿ (éîãî ùå íàçèâàþòü ïðîìіæíèì õàðàêòåðîì óñïàäêó-
âàííÿ). Íàïðèêëàä, óíàñëіäîê ñõðåùóâàííÿ ãîìîçèãîòíèõ ðîñëèí
ðîòèêіâ, îäíà ç ÿêèõ ìàëà ÷åðâîíå çàáàðâëåííÿ âіíî÷êà êâіòêè, іíøà  –
áіëå, ãіáðèäè ïåðøîãî ïîêîëіííÿ ìàòèìóòü ðîæåâі êâіòêè (ìàë. 30.6).

Ãåíîòèï і0і0

Ãðóïà
êðîâі 0

ІÀІÀ

àáî ІÀі0

Àíòèãåí Àí À

Àíòèãåãåí Â
ÀíÀíòèãåí À

Àíòèãèãåí Â

À0 Â0 ÀÂ

ІÂІÂ

àáî ІÂі0
ІÀІÂ

Ìàë. 30.5. Ðіçíі 
âàðіàíòè àíòèãåíіâ

ó ìåìáðàíàõ
åðèòðîöèòіâ

ëþäèíè
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Є àëåëі, ÿêі, ïðîÿâëÿþ÷èñü ó ôåíîòèïі, ïðèçâîäÿòü äî çàãèáåëі
îðãàíіçìó íà ïåâíіé ñòàäії éîãî ðîçâèòêó. Їõ íàçèâàþòü ëåòàëüíèìè
(âіä ëàò. ëåòàëіñ – ñìåðòåëüíèé). Íàïðèêëàä, ïëàòèíîâå çàáàðâëåííÿ
õóòðà ëèñèöü є íàñëіäêîì ìóòàöії âіäïîâіäíîãî ãåíà. Öå çàáàðâëåííÿ
âèçíà÷àє äîìіíàíòíèé àëåëü (Ð). Àëå çàðîäêè ç ãåíîòèïîì (ÐÐ) ãèíóòü
íà ðàííіõ åòàïàõ ðîçâèòêó (ìàë. 30.7). Íàé÷àñòіøå ëåòàëüíі àëåëі ðåöå-
ñèâíі, òîìó ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñÿ ó ôåíîòèïі çàçâè÷àé ëèøå â ãîìîçè-
ãîòíîìó ñòàíі.

Pp Pp

PP

F1

Ðð ïëàòèíîâå

Ïëàòèíîâå
çàáàðâëåííÿçàáàðâëåííÿ

Ðð ïëàòèíîâå ðð ñðіáëÿñòå

Ãèíå

  

Ìàë. 30.7. 
Óñïàäêóâàííÿ
ïëàòèíîâîãî
çàáàðâëåííÿ

õóòðà ó 
ëèñèöü

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ñïàäêîâіñòü, ìіíëèâіñòü, àëåëüíі ãåíè,
äîìіíàíòíèé òà ðåöåñèâíèé âàðіàíòè îçíàêè, ãîìîçèãîòà, ãåòåðîçèãîòà, ôåíî-
òèï, ïðîìіæíèé õàðàêòåð óñïàäêóâàííÿ.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî òàêå ñïàäêîâіñòü і ìіíëèâіñòü? 2. Ïîÿñíіòü ñóòíіñòü ïîíÿòü îçíàêà òà

її âàðіàíòè. 3. ßêі ãåíè íàçèâàþòü àëåëüíèìè?  ×èì âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ?
4. ßê àëåëüíі ãåíè ìîæóòü âçàєìîäіÿòè ìіæ ñîáîþ? 5. ßêі îðãàíіçìè íàçèâà-
þòü ãîìîçèãîòàìè òà ãåòåðîçèãîòàìè? 6. Ùî ñïіëüíîãî òà âіäìіííîãî ó ÿâèùàõ
êîäîìіíàíòíîñòі òà íåïîâíîãî äîìіíóâàííÿ?

Ïîì³ðêóéòå. Âèÿâëåíî çàãàëüíîáіîëîãі÷íó çàêîíîìіðíіñòü, çãіäíî ç ÿêîþ
ãåòåðîçèãîòè áіëüø æèòòєçäàòíі ïîðіâíÿíî ç ãîìîçèãîòàìè. Ïîìіðêóéòå ÷îìó.

§31. КЛАСИЧНІ МЕТОДИ ГЕНЕТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

Пригадайте, як відбуваються мітотичний і мейотичний поділи клітини. Які осо-
бливості будови хромосом? Що таке генотип і фенотип? Що таке популяція? Що
досліджує наука систематика? Які таксономічні одиниці використовують у систе-
матиці тварин і рослин?

Ìåòîäè ãåíåòè÷íèõ äîñëіäæåíü. Îäíèì ç ïåðøèõ ó ãåíåòè÷íèõ
äîñëіäæåííÿõ ïî÷àëè çàñòîñîâóâàòè ãіáðèäîëîãі÷íèé ìåòîä. Âіí ïîëÿ-

Ìàë. 30.6. Ïðèêëàä íåïîâíîãî äîìіíóâàííÿ àëåëіâ, ÿêі
âèçíà÷àþòü çàáàðâëåííÿ âіíî÷êà ó ðîòèêіâ:

1, 2 – áàòüêіâñüêі ôîðìè; 3 – ãіáðèä ïåðøîãî ïîêîëіííÿ

1
32
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ãàє ó ñõðåùóâàííі (ãіáðèäèçàöії) îðãàíіçìіâ, ÿêі ðіçíÿòüñÿ ïåâíèìè
âàðіàíòàìè îäíієї ÷è êіëüêîõ ñïàäêîâèõ îçíàê. Îòðèìàíèõ ó ðåçóëüòà-
òі öüîãî íàùàäêіâ íàçèâàþòü ãіáðèäàìè (âіä ëàò. ãіáðèäà – ñóìіø). Íà
ãіáðèäèçàöії áàçóєòüñÿ ãіáðèäîëîãі÷íèé àíàëіç – äîñëіäæåííÿ õàðàêòå-
ðó óñïàäêóâàííÿ ðіçíèõ âàðіàíòіâ îçíàê çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè ñõðåùó-
âàíü. Äëÿ öüîãî ïіäðàõîâóþòü êіëüêіñòü îñîáèí ç ïåâíèì ôåíîòèïîì
ñåðåä íàùàäêіâ, îòðèìàíèõ óíàñëіäîê ñõðåùóâàííÿ.

Ñõðåùóâàííÿ – öå ïîєäíàííÿ ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó ðіçíèõ îñî-
áèí â îäíіé.

Ñõðåùóâàííÿ ìîæå áóòè ìîíîãіáðèäíèì, äèãіáðèäíèì і ïîëіãіáðèä-
íèì. Ìîíîãіáðèäíå ñõðåùóâàííÿ – öå ãіáðèäèçàöіÿ áàòüêіâñüêèõ ôîðì,
ÿêі âіäðіçíÿþòüñÿ ðіçíèìè âàðіàíòàìè ëèøå îäíієї äîñëіäæóâàíîї ñïàä-
êîâîї îçíàêè (íàïðèêëàä, çàáàðâëåííÿì íàñіííÿ); äèãіáðèäíå – äâîõ 
îçíàê (íàïðèêëàä, çàáàðâëåííÿì íàñіííÿ òà ñòðóêòóðîþ éîãî ïîâåðõ-
íі), ïîëіãіáðèäíå – òðüîõ (íàïðèêëàä, çàáàðâëåííÿì íàñіííÿ, ñòðóêòó-
ðîþ éîãî ïîâåðõíі òà çàáàðâëåííÿì âіíî÷êà) і áіëüøå îçíàê.

Ïðîöåñ ñõðåùóâàííÿ ïîçíà÷àþòü âіäïîâіäíèìè ñèìâîëàìè. Íà 
ìàëþíêó 31.1 çîáðàæåíî êâіòêè òðüîõ ðîñëèí ãîðîõó ïîñіâíîãî ç ðіç-
íèìè âàðіàíòàìè ãåíîòèïіâ. Çà óìîâè ïîâíîãî äîìіíóâàííÿ äâà âàðіàí-
òè ãåíîòèïó – ÀÀ (ãîìîçèãîòà çà äîìіíàíòíèì àëåëåì À) òà Àà (ãåòåðî-
çèãîòà) – âèçíà÷àþòü îäèí і òîé ñàìèé âàðіàíò ôåíîòèïó   – ôіîëåòîâå

çàáàðâëåííÿ âіíî÷êà. À îñü áіëå çàáàðâëåí-
íÿ âіíî÷êà îäíîçíà÷íî âêàçóє íà ãåíîòèï
îñîáèíè – öå ãîìîçèãîòà çà ðåöåñèâíèì àëå-
ëåì ãåíà.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ãåíîòèïó îñîáèíè ç 
äîìіíàíòíèì ôåíîòèïîì (ãîìîçèãîòà ÷è 
ãåòåðîçèãîòà) її ñõðåùóþòü ç îñîáèíîþ,
ãîìîçèãîòíîþ çà ðåöåñèâíèì àëåëåì. Òàêèé
âàðіàíò ñõðåùóâàííÿ íàçèâàþòü àíàëі  -
çóþ÷èì.

Ïðèïóñòіìî, ùî ïîïóëÿöіÿ ãîðîõó ïîñіâ-
íîãî ñêëàäàєòüñÿ ç îñîáèí, ÿêі ìàþòü ãåíî-
òèïè ÀÀ, Àà òà àà. Ïðè öüîìó äîìіíàíòíèé 
àëåëü âèçíà÷àє âèñîêå ñòåáëî, ðåöåñèâíèé   – 
íèçüêå. Òàêèì ÷èíîì, îñîáèíè ç âèñîêèì
ñòåáëîì ìîæóòü ìàòè ãåíîòèïè ÀÀ òà Àà, à 
ç íèçüêèì – ëèøå àà. Ùîá ç’ÿñóâàòè ãåíî-
òèï îñîáèí ç âèñîêèì ñòåáëîì, їõ ñëіä ñõðåñ-
òèòè ç îñîáèíàìè, ÿêі ìàþòü íèçüêå ñòåáëî.
Ñõåìàòè÷íî ïîêàæåìî õіä ñõðåùóâàííÿ.
ßêùî îñîáèíà, ãåíîòèï ÿêîї õî÷óòü ïåðåâі-
ðèòè, áóëà ãîìîçèãîòíîþ çà äîìіíàíòíèì
àëåëåì, õіä ñõðåùóâàííÿ áóäå òàêèì:

Ìàë. 31.1. Ãåíîòèïè і ôåíîòèïè òðüîõ ðîñëèí
ãîðîõó ïîñіâíîãî ç ôіîëåòîâèì (1, 2) і áіëèì (3)

çàáàðâëåííÿì âіíî÷êà

Ãåíîòèï ÀÀ

Ãåíîòèï Àà

Ãåíîòèï àà

2Ôåíîòèï

3Ôåíîòèï

1Ôåíîòèï
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Р  АА  аa
гамети А А а а

F1 Аа Аа Аа Аа

Зверніть увагу на символічні позначення, які використовують дослідники.
Батьківські особини позначають латинською літерою Р (від лат. парентес –
батьки); символами ♀ та ♂ – відповідно жіночу і чоловічу статі. Якщо організми
гермафродитні (деякі тварини) або мають двостатеві квітки (різноманітні росли-
ни), можна довільно позначити одну з таких особин як чоловічу, другу – як 
жіночу.

Àíàëіçóþ÷å ñõðåùóâàííÿ áàçóєòüñÿ íà òîìó, ùî îñîáèíè, ãîìî-
çèãîòíі çà ðåöåñèâíèì àëåëåì ïåâíîãî ãåíà, çàâæäè ìàþòü
ëèøå ïåâíèé âàðіàíò ôåíîòèïó é óòâîðþþòü ãàìåòè îäíîãî 
òèïó.

Õіä ñõðåùóâàííÿ çðó÷íî çàïèñóâàòè çà äîïîìîãîþ ðåøіòêè Ïåííå-
òà. Її òàê íàçâàëè íà ÷åñòü àíãëіéñüêîãî ãåíåòèêà Ðåäæèíàëüäà Êðàí-
äàëëà Ïåííåòà (1875–1967), ÿêèé óïåðøå çàïðîïîíóâàâ çàïèñóâàòè
ïîäіáíèì ÷èíîì õіä ñõðåùóâàííÿ. Ïî ãîðèçîíòàëі çàïèñóþòü ãàìåòè
îäíієї (ó ðîçäіëüíîñòàòåâèõ îðãàíіçìіâ – áàòüêіâñüêîї) îñîáèíè, à ïî
âåðòèêàëі – іíøîї (ìàòåðèíñüêîї). Ó ìіñöÿõ ïåðåòèíó ãîðèçîíòàëüíîãî
òà âåðòèêàëüíîãî ðÿäêіâ óêàçóþòü ãåíîòèïè íàùàäêіâ. Ïåðøå ïîêîëіí-
íÿ íàùàäêіâ ïîçíà÷àþòü F1 (âіä ëàò. ôіëії – ñèíè). Çàïèøåìî çà äîïî-
ìîãîþ ðåøіòêè Ïåííåòà õіä ñõðåùóâàííÿ áàòüêіâñüêèõ îñîáèí, ãîìîçè-
ãîòíèõ çà äîìіíàíòíèì і ðåöåñèâíèì àëåëÿìè:

 / a а
А Аа Аа
А Аа Аа

Îòæå, ÿêùî ñåðåä íàùàäêіâ, îòðèìàíèõ óíàñëіäîê àíàëіçóþ÷îãî
ñõðåùóâàííÿ, ðîçùåïëåííÿ çà ôåíîòèïîì íå ñïîñòåðіãàþòü, òî áàòüêіâ-
ñüêà îñîáèíà, ãåíîòèï ÿêîї ïåðåâіðÿëè, áóëà ãîìîçèãîòíîþ çà äîìі-
íàíòíèì àëåëåì. ßêáè âîíà áóëà ãåòåðîçèãîòíîþ, òî õіä àíàëіçóþ÷îãî
ñõðåùóâàííÿ ìàâ áè òàêèé âèãëÿä:

 / a а
А Аа Аа
а аа аа

ßêùî âíàñëіäîê àíàëіçóþ÷îãî ñõðåùóâàííÿ ñåðåä íàùàäêіâ ñïî-
ñòåðіãàþòü ðîçùåïëåííÿ çà ôåíîòèïîì ó ñïіââіäíîøåííі 1 : 1, òî
îñîáèíà, ÷èé ãåíîòèï âèçíà÷àëè, áóëà ãåòåðîçèãîòíîþ.

Ó ñåëåêöії àíàëіçóþ÷å ñõðåùóâàííÿ äàє çìîãó âèçíà÷èòè ãåíîòèï
îñîáèí, ÿêèõ ïëàíóþòü âèêîðèñòàòè äëÿ îòðèìàííÿ íàùàäêіâ ç ïåâ-
íèì ôåíîòèïîì.
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Ãåíåàëîãі÷íèé ìåòîä ïîëÿãàє ó âèâ÷åííі ðîäîâîäіâ îðãàíіçìіâ, ùîá
ïðîñòåæèòè õàðàêòåð óñïàäêóâàííÿ ðіçíèõ âàðіàíòіâ ïåâíèõ îçíàê ó 
ðÿäі ïîêîëіíü. Ó ìåäè÷íіé ãåíåòèöі ÷è ñåëåêöії çà éîãî äîïîìîãîþ
âñòàíîâëþþòü ãåíîòèï îñîáèí і âèðàõîâóþòü іìîâіðíіñòü ïðîÿâó òîãî
÷è іíøîãî âàðіàíòà îçíàêè ó ìàéáóòíіõ íàùàäêіâ. Ðîäîâîäè ñêëàäàþòü 
ó âèãëÿäі ñõåì çà ïåâíèìè ïðàâèëàìè: îðãàíіçì æіíî÷îї ñòàòі ïîçíà-
÷àþòü êîëîì, ÷îëîâі÷îї – êâàäðàòîì. Ïîçíà÷êè îñîáèí îäíîãî ïîêî-
ëіííÿ ðîçòàøîâóþòü ó ðÿä і ç’єäíóþòü ìіæ ñîáîþ ãîðèçîíòàëüíèìè
ëіíіÿìè, à ïîçíà÷êè ïðåäêіâ і íàùàäêіâ – âåðòèêàëüíèìè. Ïîçíà÷êè
îñîáèí, ÿêі ìàþòü äîñëіäæóâàíó îçíàêó (íàïðèêëàä ç õâîðîáîþ), çàôàð-
áîâóþòü. Ùî áіëüøå ïîêîëіíü ëþäåé àáî іíøèõ îðãàíіçìіâ âêëþ÷àє
ðîäîâіä, òî âіí ïîâíіøèé і ðåçóëüòàòè ãåíåàëîãі÷íîãî àíàëіçó äîñòîâіð-
íіøі. Îòæå, ãåíåàëîãі÷íèé ìåòîä âêëþ÷àє äâà îñíîâíèõ åòàïè: ñêëà-
äàííÿ âëàñíå ðîäîâîäó òà çäіéñíåííÿ ãåíåàëîãі÷íîãî àíàëіçó óñïàäêó-
âàííÿ òèõ ÷è іíøèõ âàðіàíòіâ îçíàê.

Ìåäè÷íà ãåíåòèêà – íàóêà ïðî ñïàäêîâі õâîðîáè òà ïîðóøåííÿ 
ðîçâèòêó ëþäèíè.

Íà ìàëþíêó 31.2 íàâåäåíî ÷àñ-
òèíó ðîäîâîäó àíãëіéñüêîї êîðîëå-
âè Âіêòîðії, ñåðåä íàùàäêіâ ÿêîї
áóëè і ðîñіéñüêі іìïåðàòîðè. Çà 
íèì ìîæíà ïðîñòåæèòè óñïàäêó-
âàííÿ íåáåçïå÷íîãî ñïàäêîâîãî
çàõâîðþâàííÿ – ãåìîôіëії, àáî
íåçäàòíîñòі êðîâі çñіäàòèñÿ (ïðèãà-
äàéòå, ÿêі ôàêòîðè ñïðèÿþòü ïðî-
öåñó çñіäàííÿ êðîâі).

Çàñòîñóâàííÿ ïîïóëÿöіéíî-ñòà-
òèñòè÷íîãî ìåòîäó äàє çìîãó âñòà-
íîâèòè ãåíåòè÷íó ñòðóêòóðó ïîïó-
ëÿöіé, òîáòî ÿêі ç ìîæëèâèõ àëå-
ëіâ óñіõ ãåíіâ îðãàíіçìіâ ïåâíîãî

âèäó ïîøèðåíі â ïåâíіé ïîïóëÿöії, ç ÿêîþ ÷àñòîòîþ âîíè çóñòðі÷àþòü-
ñÿ. Öåé ìåòîä âèêîðèñòîâóþòü і â ìåäè÷íіé ãåíåòèöі äëÿ âèâ÷åííÿ
ïîøèðåííÿ àëåëіâ, ÿêі çóìîâëþþòü ñïàäêîâі çàõâîðþâàííÿ ÷è ïîðó-
øåííÿ ðîçâèòêó â ëþäèíè.

Ö³êàâî çíàòè   
Завдяки популяційно -статистичному методу було 

виявлено, що алель, який визначає дальтонізм (пору-
шення сприйняття людиною кольорів), трапляється у 
13   % жінок (з них хвороба проявляється лише у 0,5 %) 
та у 7 % чоловіків (хворіють усі). Рецесивний алель, 
який зумовлює альбінізм (вроджену відсутність пігмен-
тації шкіри та райдужної оболонки ока), трапляється із 
частотою 0,0001–0,00005 (1 альбінос припадає на 
10 000–20 000 людей з нормальною пігментацією) 
(мал. 31.3).

Ìàë. 31.2. ×àñòèíà ðîäîâîäó
êîðîëåâè Âіêòîðії:  – çäîðîâèé
÷îëîâіê; – ÷îëîâіê, õâîðèé íà
ãåìîôіëіþ;  – çäîðîâà æіíêà;

– æіíêà – íîñіé ðåöåñèâíîãî
àëåëÿ, ÿêèé âèçíà÷àє õâîðîáó

Ìàë. 31.3.
Ëþäèíà-àëüáіíîñ:
çâåðíіòü óâàãó íà

îñîáëèâîñòі ôåíîòèïó
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Öèòîãåíåòè÷íèé ìåòîä áàçóєòüñÿ íà äîñëіäæåííі îñîáëèâîñòåé õðî-
ìîñîìíîãî íàáîðó (êàðіîòèïó) îðãàíіçìіâ. Âіí äàє çìîãó âèÿâëÿòè ïîðó-
øåííÿ, ïîâ’ÿçàíі çі çìіíîþ ÿê êіëüêîñòі õðîìîñîì, òàê і áóäîâè îêðå-
ìèõ ç íèõ. Êàðіîòèï âèâ÷àþòü ó êëіòèíі íà ñòàäії ìåòàôàçè (ïðèãàäàé-
òå: ó öåé ïåðіîä êëіòèííîãî öèêëó ñòðóêòóðà õðîìîñîì âèðàæåíà
íàé÷іòêіøå).

Áіîõіìі÷íі ìåòîäè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äіàãíîñòèêè ñïàäêîâèõ
çàõâîðþâàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïîðóøåííÿì îáìіíó ðå÷îâèí. Çà їõíüîþ
äîïîìîãîþ âèÿâëÿþòü áіëêè, à òàêîæ ïðîìіæíі ïðîäóêòè îáìіíó, íå
âëàñòèâі â íîðìі ïåâíîìó îðãàíіçìó, ùî ñâіä÷èòü ïðî íàÿâíіñòü çìіíå-
íèõ (ìóòàíòíèõ) ãåíіâ. Âіäîìî ïîíàä 1000 ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü
ëþäèíè, ÿêі ñïðè÷èíÿþòü òàêі çìіíåíі ãåíè (íàïðèêëàä, öóêðîâèé
äіàáåò).

Áëèçíþêîâèé ìåòîä ïîëÿãàє ó ïîðіâíÿííі âàðіàíòіâ îçíàê â îäíî-
ÿéöåâèõ áëèçíÿò, ÿêі çàâæäè îäíієї ñòàòі, áî ìàþòü îäíàêîâі ãåíîòèïè
(ïðèãàäàéòå, ÿê âèíèêàþòü îäíîÿéöåâі áëèçíÿòà). Äîñëіäæåííÿ òàêèõ
îðãàíіçìіâ äàє çìîãó ç’ÿñóâàòè ðîëü ÷èííèêіâ äîâêіëëÿ ó ôîðìóâàííі
ôåíîòèïó. Â îäíîÿéöåâèõ áëèçíÿò ÷àñòî ñïîñòåðіãàþòü ñïіëüíі çàõâî-
ðþâàííÿ, òàêі ÿê áðîíõіàëüíà àñòìà, êіð (çáіã – ïîíàä 90 %), øèçî-
ôðåíіÿ, öóêðîâèé äіàáåò (áëèçüêî 50%), òóáåðêóëüîç (ïîíàä 50 %)
òîùî.

Ìåòîä äåðìàòîãëіôіêè ґðóíòóєòüñÿ íà 
âèâ÷åííі ðåëüєôó øêіðè íà ïó÷êàõ ïàëü-
öіâ (ìàë. 31.4), äîëîíÿõ і ïîâåðõíі ïіäî-
øâè ëþäèíè. Öåé ìåòîä øèðîêî âèêîðèñ-
òîâóþòü äëÿ äіàãíîñòèêè äåÿêèõ ñïàäêî-
âèõ çàõâîðþâàíü (íàïðèêëàä, íà äîëîíÿõ
ëþäåé іç ñèíäðîìîì Äàóíà є ëèøå îäíà
ïîïåðå÷íà òà îäíà ïîçäîâæíÿ çãèíàëüíі
áîðîçíè), ó êðèìіíàëіñòèöі äëÿ äîâåäåííÿ 
ïðè÷åòíîñòі äî ñêîєííÿ çëî÷èíó.

Ìåòîäè ãåíåòè÷íîї іíæåíåðії áàçóþòüñÿ íà äîñÿãíåííÿõ ìîëåêóëÿð-
íîї áіîëîãії. Çà їõíüîþ äîïîìîãîþ ó÷åíі âèäіëÿþòü ç îðãàíіçìіâ îêðåìі
ãåíè àáî ñèíòåçóþòü їõ øòó÷íî, ïåðåáóäîâóþòü ïåâíі ãåíè і ââîäÿòü їõ
ó ãåíîì іíøîї êëіòèíè àáî îðãàíіçìó. Êðіì òîãî, ó÷åíі ìîæóòü ñïîëó-
÷àòè ãåíè ðіçíèõ âèäіâ â îäíіé êëіòèíі, òîáòî ïîєäíóâàòè â îäíіé îñî-
áèíі ñïàäêîâі îçíàêè, ïðèòàìàííі öèì âèäàì. Îðãàíіçìè, îòðèìàíі â
òàêèé ñïîñіá, íàçèâàþòü òðàíñãåííèìè (âіä ëàò. òðàíñ – ÷åðåç і ãðåö.
ãåíîñ – ðіä, ïîõîäæåííÿ), àáî ãåíåòè÷íî ìîäèôіêîâàíèìè
(ñêîðî÷åíî   – ÃÌÎ).

Згідно з Декларацією прав людини і різними міжнародними угодами забо-
ронено будь -яке втручання у спадкову інформацію людини різноманітни-
ми експериментальними методами досліджень, навіть якщо при цьому

поставлені гуманні цілі. Це пов’язано з тим, що таке втручання може мати непе-
редбачувані наслідки.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òàïîíÿòòÿ: ãіáðèäèçàöіÿ, ãіáðèäè, àíàëіçóþ÷å ñõðåùó-
âàííÿ, ãåíåòè÷íî ìîäèôіêîâàíі îðãàíіçìè.

Ìàë. 31.4. Ðåëüєô øêіðè íà
ïó÷êàõ ïàëüöіâ óíіêàëüíèé

äëÿ êîæíîї ëþäèíè
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Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Íà ÷îìó áàçóєòüñÿ ãіáðèäîëîãі÷íèé ìåòîä? Ùî òàêå ìîíî-, äè- òà ïîëіãі-

áðèäíå ñõðåùóâàííÿ? 2. Äëÿ ÷îãî çàñòîñîâóþòü àíàëіçóþ÷å ñõðåùóâàííÿ?
3. Ç ÿêîþ ìåòîþ âèêîðèñòîâóþòü ãåíåàëîãі÷íèé ìåòîä? 4. Ñõàðàêòåðèçóéòå
öèòîãåíåòè÷íèé ìåòîä. 5. Äëÿ ÷îãî â ãåíåòè÷íèõ äîñëіäæåííÿõ âèêîðèñòîâó-
þòü ïîïóëÿöіéíî-ñòàòèñòè÷íèé, áëèçíþêîâèé, áіîõіìі÷íі ìåòîäè? 6. Íà ÷îìó
áàçóþòüñÿ ìåòîäè ãåííîї іíæåíåðії?

Ïîì³ðêóéòå. Äâîє îäíîÿéöåâèõ áëèçíÿò-÷îëîâіêіâ óçÿëè øëþá ç îäíîÿéöå-
âèìè áëèçíÿòàìè – æіíêàìè. ×è áóäóòü äіòè âіä êîæíîãî øëþáó òàê ñàìî
ñõîæі ìіæ ñîáîþ, ÿê îäíîÿéöåâі áëèçíÿòà? Âіäïîâіäü ïîÿñíіòü.

Íàâ÷àëüíèé ïðîºêò: Ñêëàäàííÿ âëàñíîãî ðîäîâîäó àáî ðîäîâîäó ðîäèíè
âèäàòíèõ ëþäåé і äåìîíñòðàöіÿ óñïàäêóâàííÿ ïåâíèõ îçíàê (çà äîïîìîãîþ
â÷èòåëüêè/â÷èòåëÿ).

§32. ЗАКОНОМІРНОСТІ СПАДКОВОСТІ, ЯКІ ВСТАНОВИВ 
Г. МЕНДЕЛЬ

Пригадайте, які варіанти ознак називають домінантними, а які – рецесивними.
Що таке генотип і фенотип? Які набори хромосом називають гаплоїдним, диплоїд-
ним і поліплоїдним? Яке схрещування відносять до моно-, ди- та полігібридного?
У чому полягає гібридологічний метод генетичних досліджень? Для чого застосо-
вують аналізуюче схрещування? Як відбувається мейотичний поділ?

Ìè âæå çãàäóâàëè, ùî îñíîâíі çàêîíîìіðíîñòі ñïàäêîâîñòі âñòàíî-
âèâ âèäàòíèé ÷åñüêèé ó÷åíèé Ã. Ìåíäåëü (äèâ. ìàë 30.1,1). ßê öå
іíêîëè áóâàє, ãåíіàëüíі іäåї â÷åíîãî äåùî âèïåðåäèëè ñâіé ÷àñ. Àäæå
êîëè âіí ïðîâîäèâ ñâîї äîñëіäæåííÿ, ùå íі÷îãî íå áóëî âіäîìî ïðî
ãåíè, õðîìîñîìè, ìåõàíіçìè ðîçïîäіëó ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó ïіä ÷àñ 
ïîäіëó êëіòèíè.

Äîñëіäæåííÿ Ã. Ìåíäåëÿ. Äëÿ ñâîїõ ãåíåòè÷íèõ äîñëіäæåíü Ã. Ìåí-
äåëü âèáðàâ äóæå âäàëèé îá’єêò – ãîðîõ ïîñіâíèé – ðîñëèíó ç ðîäèíè
Áîáîâі. Ïî-ïåðøå, áàãàòî ñîðòіâ öієї êóëüòóðíîї ðîñëèíè âіäðіçíÿþòüñÿ
âàðіàíòàìè ïåâíèõ ñïàäêîâèõ îçíàê (çàáàðâëåííÿì íàñіííÿ, âіíî÷êà
êâіòîê, äîâæèíîþ ñòåáëà, ñòðóêòóðîþ ïîâåðõíі íàñіííÿ òîùî) (ìàë.
32.1). Ïî-äðóãå, æèòòєâèé öèêë ãîðîõó ïîñіâíîãî äîñèòü êîðîòêèé, ùî
äàє ìîæëèâіñòü ïðîñòåæèòè ïåðåäà÷ó ñïàäêîâîї іíôîðìàöії íàùàäêàì
ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ïîêîëіíü. Êðіì òîãî, ãîðîõ ïîñіâíèé – ðîñëèíà,
çäàòíà äî ñàìîçàïèëåííÿ. Òîìó íàùàäêè êîæíîї îñîáèíè, ÿêó ðîçìíî-
æóâàëè çà äîïîìîãîþ ñàìîçàïèëåííÿ, є ïðèêëàäàìè ÷èñòèõ ëіíіé.
Ãîðîõ ïîñіâíèé ìîæíà çàïèëþâàòè é ïåðåõðåñíî. Öå äàє çìîãó çäіé-
ñíþâàòè ãіáðèäèçàöіþ ÷èñòèõ ëіíіé (ïîìіðêóéòå, ÿê ìîæíà çàïîáіãòè 
ñàìîçàïèëåííþ êâіòêîâèõ ðîñëèí).

Ïîïåðåäíèêè Ã. Ìåíäåëÿ òàêîæ íàìàãàëèñÿ ïðîñòåæèòè óñïàäêóâàí-
íÿ ðіçíèõ âàðіàíòіâ îçíàê äîñëіäæóâàíèõ îðãàíіçìіâ, àëå óñïіõó íå äîñÿ-
ãëè. Íà âіäìіíó âіä íèõ, Ã. Ìåíäåëü ñêîíöåíòðóâàâ ñâîþ óâàãó íå íà
âñüîìó êîìïëåêñі ðіçíîìàíіòíèõ ñïàäêîâèõ îçíàê, à ëèøå íà îêðåìèõ.

Ùå îäíà îñîáëèâіñòü äîñëіäіâ Ã. Ìåíäåëÿ – öå ÷èñòîòà íàóêîâîãî 
äîñëіäó. Ïåðåä òèì ÿê ñõðåùóâàòè ðîñëèíè, âіí ïåðåêîíóâàâñÿ, ùî ìàє 
ñïðàâó іç ÷èñòèìè ëіíіÿìè. Êðіì òîãî, ðåçóëüòàòè äîñëіäæåíü Ã. Ìåí-
äåëü îáðîáëÿâ ñòàòèñòè÷íî, ïіäðàõîâóþ÷è â êîæíîìó ïîêîëіííі ãіáðè-
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Тема 5. Закономірності успадкування ознак

äіâ êіëüêіñòü íàùàäêіâ ç òèìè ÷è іíøèìè âàðіàíòàìè îçíàê (ïðèãàäàé-
òå, ÿê íàçèâàþòü öі ìåòîäè). Öå äàëî çìîãó âñòàíîâèòè çàêîíîìіðíîñòі
ïåðåäà÷і ðіçíèõ âàðіàíòіâ ñïàäêîâèõ îçíàê ó ðÿäі ïîêîëіíü ãіáðèäіâ,
ÿêі ðîçìíîæóâàëèñÿ ñòàòåâèì øëÿõîì.

×èñò³ ë³í³¿ – öå ãåíîòèïîâî îäíîðіäíі íàùàäêè îäíієї îñîáèíè,
ãîìîçèãîòíі çà äîñëіäæóâàíèìè ãåíàìè. Їõ îòðèìóþòü óíàñëі-
äîê ñàìîçàïèëåííÿ ðîñëèí àáî áëèçüêîñïîðіäíåíîãî ñõðåùó-
âàííÿ òâàðèí óïðîäîâæ êіëüêîõ ïîêîëіíü.

Çàêîíîìіðíîñòі óñïàäêóâàííÿ îçíàê, âñòàíîâëåíі Ã. Ìåíäåëåì. Ñâîї
äîñëіäæåííÿ Ã. Ìåíäåëü ðîçïî÷àâ ç ìîíîãіáðèäíîãî ñõðåùóâàííÿ: âіí
ñõðåñòèâ ìіæ ñîáîþ äâі ÷èñòі ëіíії ãîðîõó ïîñіâíîãî, ÿêі âіäðіçíÿëèñÿ
çà êîëüîðîì íàñіííÿ, ùî ìàëî âіäïîâіäíî æîâòèé àáî çåëåíèé êîëіð
(Ð – áàòüêіâñüêі ôîðìè). Íàñіííÿ, ÿêå óòâîðþâàëè íàùàäêè, îòðèìàíі
âíàñëіäîê òàêîãî ñõðåùóâàííÿ (F1 – ãіáðè-
äè ïåðøîãî ïîêîëіííÿ), âè  ÿâèëîñÿ îäíî-
ìàíіòíèì – âîíî áóëî ëèøå æîâòîãî 
êîëüîðó (ìàë. 32.2). Òàê Ã. Ìåíäåëü âñòà-
íîâèâ çàêîí îäíîìàíіòíîñòі ãіáðèäіâ ïåð-
øîãî ïîêîëіííÿ: ó ôåíîòèïі ãіáðèäіâ ïåð-
øîãî ïîêîëіííÿ ïðîÿâëÿєòüñÿ ëèøå îäèí 
ç äâîõ âàðіàíòіâ îçíàêè, à ñàìå    – äîìі-
íàíòíèé. Öþ çàêîíîìіðíіñòü ùå íàçèâà-
þòü çàêîíîì äîìіíóâàííÿ.

Ïîòіì Ã. Ìåíäåëü âèðîùóâàâ ðîñëèíè 
ç íàñіííÿ, îòðèìàíîãî âіä ãіáðèäіâ ïåðøî-
ãî ïîêîëіííÿ, і ñõðåùóâàâ їõ ìіæ ñîáîþ.
Їõíі íàùàäêè (ãіáðèäè äðóãîãî ïîêîëіí-
íÿ   – F2) óòâîðèëè 8023 íàñіíèíè, ç ÿêèõ 6022 áóëè æîâòîãî êîëüîðó,
à 2001 – çåëåíîãî. Òàêèì ÷èíîì, ñåðåä íàñіííÿ, óòâîðåíîãî ãіáðèäàìè
äðóãîãî ïîêîëіííÿ, çíîâó ç’ÿâèëèñÿ íàñіíèíè çåëåíîãî êîëüîðó (ðåöå-
ñèâíèé âàðіàíò îçíàêè), ÿêі ñòàíîâèëè ïðèáëèçíî 1/4 âіä çàãàëüíîї
êіëüêîñòі íàñіííÿ, òîäі ÿê ÷àñòêà íàñіííÿ æîâòîãî êîëüîðó (äîìіíàíò-

Ìàë. 32.1. Ïðèêëàäè ðіçíèõ âàðіàíòіâ îçíàê, âëàñòèâèõ ãîðîõó ïîñіâíîìó:
À. Íàñіííÿ: 1 – ãëàäåíüêà àáî çìîðøêóâàòà ïîâåðõíÿ; 2 – æîâòå àáî çåëåíå

çàáàðâëåííÿ; Á. Êâіòêè: 3 – ôіîëåòîâå àáî áіëå çàáàðâëåííÿ âіíî÷êà;
Â. Ïëîäè: 4 – áîáè îïóêëі àáî ç ïåðåòÿæêàìè; 5 – áîáè çåëåíîãî àáî æîâòîãî

êîëüîðó; Ã. Ñòåáëî: 6 – äîâãå àáî êîðîòêå

5
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Ìàë. 32.2. Ìîíîãіáðèäíå
ñõðåùóâàííÿ: ïðîÿâ çàêîíó

îäíîìàíіòíîñòі ãіáðèäіâ
ïåðøîãî ïîêîëіííÿ
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íèé âàðіàíò îçíàêè) ñêëàäàëà ïðè-
áëèçíî 3/4.

Ã. Ìåíäåëü çäіéñíèâ òàêі ñàìі 
äîñëіäè і ç âèâ÷åííÿ óñïàäêóâàííÿ 
іíøèõ îçíàê é îòðèìàâ ïîäіáíі ðåçóëü-
òàòè. Öþ çàêîíîìіðíіñòü íàçâàíî çàêî-
íîì ðîçùåïëåííÿ: ïðè ñõðåùóâàííі
ãіáðèäіâ ïåðøîãî ïîêîëіííÿ ìіæ ñîáîþ 
ñåðåä їõíіõ íàùàäêіâ ñïîñòåðіãàþòü 
ÿâèùå ðîçùåïëåííÿ îçíàê: ó ôåíîòè-
ïі 1/4 ãіáðèäіâ äðóãîãî ïîêîëіííÿ ïðî-
ÿâëÿєòüñÿ ðåöåñèâíèé, à 3/4 – äîìі-

íàíòíèé âàðіàíòè îçíàê (ìàë. 32.3).

Çãіäíî іç çàêîíîì ðîçùåïëåííÿ ó ðàçі ïîâíîãî äîìіíóâàííÿ 
ñåðåä ãіáðèäіâ äðóãîãî ïîêîëіííÿ (F2) ñïîñòåðіãàþòü ðîçùåïëåí-
íÿ çà ôåíîòèïîì ó ñïіââіäíîøåííі 3 (äîìіíàíòíèé âàðіàíò îçíà-
êè) : 1 (ðåöåñèâíèé âàðіàíò îçíàêè).

Ã. Ìåíäåëü ïðîñòåæèâ çà óñïàä-
êóâàííÿì äîìіíàíòíîãî é ðåöåñèâíî-
ãî âàðіàíòіâ îçíàê і â íàñòóïíèõ
ïîêîëіííÿõ ãіáðèäіâ (ìàë. 32.4). Âіí
çâåðíóâ óâàãó íà òîé ôàêò, ùî ç 
íàñіííÿ çåëåíîãî êîëüîðó âèðîñòàëè
ðîñëèíè, ÿêі â ðàçі ñàìîçàïèëåííÿ
óòâîðþâàëè íàñіííÿ ëèøå çåëåíîãî
êîëüîðó. À ðîñëèíè, ÿêі ïðîðîñëè ç
íàñіííÿ æîâòîãî êîëüîðó, «ïîâîäè-
ëè» ñåáå ïî-ðіçíîìó: 1/3 ç íèõ ïðè
ñàìîçàïèëåííі óòâîðþâàëà íàñіííÿ
ëèøå æîâòîãî êîëüîðó, à 2/3 ôîðìó-
âàëè íàñіííÿ ÿê æîâòîãî, òàê і çåëå-
íîãî êîëüîðіâ, ó ñïіââіäíîøåííі 3:1.

Òàêèì ÷èíîì, íàñіííÿ æîâòîãî êîëüîðó, õî÷à é ïîäіáíå çà ôåíîòèïîì, 
àëå ìîæå ðîçðіçíÿòèñÿ çà ãåíîòèïîì. Íàòîìіñòü íàñіííÿ, ó ôåíîòèïі 
ÿêîãî ïðîÿâèâñÿ ðåöåñèâíèé âàðіàíò îçíàêè (çåëåíèé êîëіð), ïîäіáíå
çà ãåíîòèïîì.

Ñåðåä íàñіíèí ç äîìіíàíòíèì âàðіàíòîì îçíàêè òðàïëÿëèñÿ ÿê ãîìî-
çèãîòíі, òàê і ãåòåðîçèãîòíі îñîáèíè.

Ó ïîäàëüøèõ äîñëіäæåííÿõ Ã. Ìåíäåëü óñêëàäíèâ óìîâè ïðîâåäåí-
íÿ äîñëіäó: âіí îáðàâ ðîñëèíè, ÿêі âіäðіçíÿëèñÿ ðіçíèìè âàðіàíòàìè
äâîõ (äèãіáðèäíå ñõðåùóâàííÿ) àáî áіëüøîї êіëüêîñòі (ïîëіãіáðèäíå
ñõðåùóâàííÿ) äîñëіäæóâàíèõ ñïàäêîâèõ îçíàê. Çîêðåìà, âіí ñõðåñòèâ-
ìіæ ñîáîþ ÷èñòі ëіíії ãîðîõó ïîñіâíîãî, ïðåäñòàâíèêè ÿêèõ ôîðìóâàëè
æîâòå íàñіííÿ ç ãëàäåíüêîþ ïîâåðõíåþ òà çåëåíå – çі çìîðøêóâàòîþ 
(ìàë. 32.5). Îòðèìàíі ãіáðèäè ïåðøîãî ïîêîëіííÿ (F1) óòâîðþâàëè 
ëèøå íàñіííÿ æîâòîãî êîëüîðó ç ãëàäåíüêîþ ïîâåðõíåþ (äîìіíàíòíі

Ìàë. 32.4. Ðîçùåïëåííÿ çà
ãåíîòèïîì òà ôåíîòèïîì ñåðåä
íàùàäêіâ äðóãîãî ïîêîëіííÿ

ãіáðèäіâ ãîðîõó ïîñіâíîãî â ðàçі
ñàìîçàïèëåííÿ

ÀÀÀÀ

Àà

FF2

Àà

àààà

ÀÀ ÀÀ

ÀàÀà

àà àà

Ñàìîçàïèëåííÿ

Ìàë. 32.3. Ïðîÿâ çàêîíó
ðîçùåïëåííÿ

Ð

ÀÀ Àà

F1


Àà àà

Àà Àà

F22
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âàðіàíòè îáîõ äîñëіäæóâàíèõ îçíàê). Òàêèì ÷èíîì, Ã. Ìåíäåëü ñïîñòå-
ðіãàâ ïðîÿâ çàêîíó îäíîìàíіòíîñòі ãіáðèäіâ ïåðøîãî ïîêîëіííÿ.

Ðîçùåïëåííÿ – öå ïðîÿâ îáîõ âàðіàíòіâ îçíàêè (ÿê äîìіíàíòíî-
ãî, òàê і ðåöåñèâíîãî) ó ôåíîòèïі íàùàäêіâ ãіáðèäíèõ îñîáèí.

Ñõðåñòèâøè ãіáðèäè ïåðøîãî ïîêîëіííÿ ìіæ ñîáîþ, Ã. Ìåíäåëü
âèÿâèâ ñåðåä ãіáðèäіâ äðóãîãî ïîêîëіííÿ (F2) ÷îòèðè ôåíîòèïîâі ãðóïè
â òàêèõ ñïіââіäíîøåííÿõ: ïðèáëèçíî 9 ÷àñòèí ðîñëèí óòâîðþâàëè
íàñіííÿ æîâòîãî êîëüîðó ç ãëàäåíüêîþ ïîâåðõíåþ (315 íàñіíèí), 3 ÷àñ-
òèíè – æîâòîãî êîëüîðó çі çìîðøêóâàòîþ ïîâåðõíåþ (101 íàñіíèíà),
ùå 3 ÷àñòèíè – çåëåíîãî êîëüîðó ç ãëàäåíüêîþ ïîâåðõíåþ (108 íàñі-
íèí), à 1 ÷àñòèíà – çåëåíîãî êîëüîðó çі çìîðøêóâàòîþ ïîâåðõíåþ (32
íàñіíèíè). Òàêèì ÷èíîì, ãåíè, ÿêі âèçíà÷àþòü çàáàðâëåííÿ íàñіííÿ òà
õàðàêòåð éîãî ïîâåðõíі, óñïàäêîâóþòüñÿ íåçàëåæíî.

Ùîá ïîÿñíèòè îòðèìàíі ðåçóëüòàòè, Ã. Ìåíäåëü ïðîñòåæèâ óñïàä-
êóâàííÿ ðіçíèõ âàðіàíòіâ êîæíîї ç äâîõ îçíàê îêðåìî. Ñïіââіäíîøåííÿ
íàñіííÿ ðіçíîãî êîëüîðó, ÿêå óòâîðþâàëè ãіáðèäè äðóãîãî ïîêîëіííÿ,
âèÿâèëîñÿ òàêèì: ïðèáëèçíî 12 ÷àñòèí íàñіííÿ ìàëî æîâòèé êîëіð, à
4 – çåëåíèé. Òîáòî ðîçùåïëåííÿ çà îçíàêîþ êîëüîðó, ÿê і â ðàçі ìîíî-
ãіáðèäíîãî ñõðåùóâàííÿ, ñòàíîâèëî 3 : 1. Òå ñàìå âіí ñïîñòåðіãàâ і ïðè
ðîçùåïëåííі çà îçíàêîþ õàðàêòåðó ïîâåðõíі íàñіííÿ: ïðèáëèçíî 12
÷àñòèí íàñіííÿ ìàëî ãëàäåíüêó ïîâåðõíþ, à 4 – çìîðøêóâàòó. Òàêèì
÷èíîì, ðîçùåïëåííÿ çà îçíàêîþ õàðàêòåðó ïîâåðõíі íàñіííÿ òàêîæ
áóëî 3 : 1.

Íà ïіäñòàâі îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòіâ Ã. Ìåíäåëü ñôîðìóëþâàâ çàêîí
íåçàëåæíîãî êîìáіíóâàííÿ îçíàê: ïðè äè- àáî ïîëіãіáðèäíîìó ñõðåùó-
âàííі ðîçùåïëåííÿ çà êîæíîþ îçíàêîþ âіäáóâàєòüñÿ íåçàëåæíî âіä
іíøèõ. Òîáòî äèãіáðèäíå ñõðåùóâàííÿ çà óìîâè, ùî îäèí ç àëåëüíèõ
ãåíіâ ïîâíіñòþ äîìіíóє íàä іíøèì, ñòàíîâèòü, ïî ñóòі, äâà ìîíîãіáðèä-
íèõ, ÿêі íіáè íàêëàäàþòüñÿ îäíå íà îäíå, òðèãіáðèäíå – òðè і ò. ä.

Öèòîëîãі÷íі îñíîâè і ñòàòèñòè÷íèé õàðàêòåð çàêîíіâ ñïàäêîâîñòі. 
Ãіïîòåçó, ÿêó çàïðîïîíóâàâ Ã. Ìåíäåëü, çãîäîì áóëî ïіäòâåðäæåíî åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî. Çãіäíî ç íåþ, ãàìåòè ãіáðèäíîãî (ãåòåðîçèãîòíîãî)
äèïëîїäíîãî îðãàíіçìó «÷èñòі», òîáòî êîæíà ç éîãî ãàìåò ìàє ëèøå

Ìàë. 32.5. Ïðîÿâ çàêîíó íåçàëåæíîãî êîìáіíóâàííÿ îçíàê.
Ðîçùåïëåííÿ çà ôåíîòèïîì îçíàê ãîðîõó ïîñіâíîãî (êîëіð òà

ñòðóêòóðà ïîâåðõíі íàñіíèíè) â ðàçі äèãіáðèäíîãî ñõðåùóâàííÿ
ó ãіáðèäіâ äðóãîãî ïîêîëіííÿ (F2)

F1

Ð

F2
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îäèí àëåëü ïåâíîãî ãåíà і íå ìîæå 
îäíî÷àñíî íåñòè äâà ÷è áіëüøó їõ
êіëüêіñòü. Öі ïîãëÿäè Ã. Ìåíäåëÿ
ðîçâèíóâ àíãëіéñüêèé ãåíåòèê
Â.   Áåòñîí (äèâ. ìàë. 30.1, 5). Їõ
íàçâàíî çàêîíîì (ãіïîòåçîþ)
÷èñòîòè ãàìåò.

Ãîìîçèãîòíà îñîáèíà ôîðìóє
ëèøå îäèí òèï ñòàòåâèõ êëіòèí
(âîíè ìàþòü ëèøå äîìіíàíòíèé
àáî ëèøå ðåöåñèâíèé àëåëü ïåâíî-
ãî ãåíà), òîäі ÿê ãåòåðîçèãîòíà – 
äâà òèïè â ðіâíèõ êіëüêîñòÿõ
(50   % ç äîìіíàíòíèì àëåëåì ïåâ-
íîãî ãåíà і 50 % – ç ðåöåñèâíèì).
Çà äîïîìîãîþ ìàëþíêà 32.6 ïðî-
ñòåæèìî çà «ïîâåäіíêîþ» ãîìîëî-
ãі÷íèõ õðîìîñîì ïіä ÷àñ ìîíîãі-
áðèäíîãî ñõðåùóâàííÿ ãîìîçèãîò-

íèõ îñîáèí ãîðîõó ïîñіâíîãî. Îäíà іç öèõ îñîáèí ãîìîçèãîòíà çà äîìі-
íàíòíèì àëåëåì, іíøà – çà ðåöåñèâíèì.

Äëÿ ñïðîùåííÿ ïðèïóñòіìî, ùî òàêі îñîáèíè ìàþòü ëèøå îäíó ïàðó
ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì (òîáòî êіëüêіñòü õðîìîñîì ó äèïëîїäíîìó íàáî-
ðі äîðіâíþє äâîì: 2n = 2), à êîæíà ç íèõ ìіñòèòü ëèøå îäèí ãåí. Õðî-
ìîñîìà ç äîìіíàíòíèì àëåëåì (À) ïîçíà÷åíà íà ìàëþíêó æîâòèì 
êîëüîðîì, à ç ðåöåñèâíèì (à) – çåëåíèì. Íàùàäêè, îòðèìàíі âіä ñõðå-
ùóâàííÿ ãîìîçèãîòíèõ çà äîìіíàíòíèì і ðåöåñèâíèì àëåëÿìè îñîáèí
(ãіáðèäè ïåðøîãî ïîêîëіííÿ), áóäóòü ãåòåðîçèãîòíèìè (їõíіé ãåíîòèï   – 
Àà). Öå âіäáóâàєòüñÿ òîìó, ùî îäíó õðîìîñîìó ç äîìіíàíòíèì àëåëåì 
âîíè îòðèìóþòü âіä îäíîãî ç áàòüêіâ, à іíøó, ç ðåöåñèâíèì – âіä іíøî-
ãî. Îòæå, òàêі ðîñëèíè áóäóòü îäíîìàíіòíèìè ÿê çà ãåíîòèïîì, òàê і çà
ôåíîòèïîì.

Óíàñëіäîê ñõðåùóâàííÿ ãіáðèäіâ ïåðøîãî ïîêîëіííÿ ìіæ ñîáîþ â 
їõíіõ íàùàäêіâ (ãіáðèäіâ äðóãîãî ïîêîëіííÿ) ìîæëèâі òðè âàðіàíòè
ãåíîòèïіâ: ÷åòâåðòà їõíÿ ÷àñòèíà ìàòèìå õðîìîñîìè ëèøå ç äîìіíàíò-
íèìè (ãîìîçèãîòè çà äîìіíàíòíèì àëåëåì – ÀÀ), ïîëîâèíà – îäíó õðî-
ìîñîìó ç äîìіíàíòíèì, äðóãó – ç ðåöåñèâíèì (ãåòåðîçèãîòè – Àà) і
÷âåðòü – õðîìîñîìè ëèøå ç ðåöåñèâíèìè (ãîìîçèãîòè çà ðåöåñèâíèì
àëåëåì – àà) àëåëÿìè. Çà ôåíîòèïîì 3/4 íàñіííÿ, ÿêå óòâîðþþòü ãіáðè-
äè äðóãîãî ïîêîëіííÿ, ìàòèìóòü æîâòå çàáàðâëåííÿ (ãîìîçèãîòè çà
äîìіíàíòíèì àëåëåì і ãåòåðîçèãîòè), à 1/4 – çåëåíå (ãîìîçèãîòè çà
ðåöåñèâíèì àëåëåì).

Àëåëі ïåâíîãî ãåíà ïіä ÷àñ ïîєäíàííÿ ó çèãîòі ïіñëÿ çàïëіäíåí-
íÿ íå çìіøóþòüñÿ, à ïåðåäàþòüñÿ íàñòóïíîìó ïîêîëіííþ ó
«÷èñòîìó» âèãëÿäі.

Òàê ñàìî ìîæíà ïðîäåìîíñòðóâàòè é öèòîëîãі÷íі îñíîâè òà ñòàòèñ-
òè÷íèé õàðàêòåð çàêîíó íåçàëåæíîãî êîìáіíóâàííÿ îçíàê (ìàë. 32.7).

À

ÀÀÀÀ

Àà

à

À

À

À

F2

ÀÀ

Àà
Àà

Ãàìåòè

à
à

à

àà

Ãàìåòè

æîâòèé
çåëåíèé

ÀàÀ àà

F1

Ìàë. 32.6. Öèòîëîãі÷íі îñíîâè
ìîíîãіáðèäíîãî ñõðåùóâàííÿ.

Çàâäàííÿ. Ïðîñëіäêóéòå çà òèì, ÿê
ðіçíі àëåëі ïåâíîãî ãåíà ðîçõîäÿòüñÿ

äî ðіçíèõ ãàìåò
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Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ÷èñ-
òі ëіíії, çàêîíè îäíîìàíіòíîñòі ãіáðèäіâ
ïåðøîãî ïîêîëіííÿ, ðîçùåïëåííÿ, íåçà-
ëåæíîãî êîìáіíóâàííÿ îçíàê, ÷èñòîòè
ãàìåò.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßê ñòâîðþþòü ÷èñòі ëіíії? 2. Ñôîðìóëþéòå çàêîí îäíîìàíіòíîñòі ãіáðè-

äіâ ïåðøîãî ïîêîëіííÿ. 3. Ïðî ùî ñòâåðäæóє çàêîí ðîçùåïëåííÿ? 4. Ñôîðìó-
ëþéòå çàêîí íåçàëåæíîãî êîìáіíóâàííÿ îçíàê. 5. Ïðî ùî ãîâîðèòü çàêîí
÷èñòîòè ãàìåò? 

Ïîì³ðêóéòå. Îäèí çі ñïîñîáіâ íåñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ – âåãåòàòèâíèé.
×îìó çà òàêîãî òèïó ðîçìíîæåííÿ íå ñïîñòåðіãàþòü ðîçùåïëåííÿ îçíàê ó
ïîòîìñòâі?

ПРАКТИЧНА РОБОТА 3
Складання схем схрещування

Мета: розв’язуючи типові задачі з генетики, навчитися складати схеми
схрещування.

Приклади розв’язування задач
Çàäà÷à 1. Ó ïîìіäîðіâ àëåëü, ÿêèé âèçíà÷àє êóëÿñòó ôîðìó ïëîäіâ

(À), äîìіíóє íàä àëåëåì, ÿêèé âèçíà÷àє ãðóøîïîäіáíó (à). Âіä ñõðåùó-
âàííÿ ðîñëèí, ÿêі óòâîðþþòü êóëÿñòі ïëîäè, óòâîðèëîñÿ 489 êóùіâ,
ÿêі óòâîðþâàëè êóëÿñòі ïëîäè, òà 183, ùî ôîðìóâàëè ãðóøîïîäіáíі
ïëîäè. Âèçíà÷òå ãåíîòèïè áàòüêіâñüêèõ ôîðì òà íàùàäêіâ.

Алгоритм розв’язування задачі на моногібридне схрещування
1. Оскільки при схрещуванні помідорів, які утворювали кулясті плоди, отри-

мано нащадків, які формували як кулясті, так і грушоподібні, ми можемо зробити
припущення, що ці рослини були гетерозиготними (їхній генотип – Аа).

2. Аналізуємо характер розщеплення серед гібридів першого покоління (F1):
489 кущів, які утворювали кулясті плоди (домінантний фенотип), та 183 кущі, які
формували грушоподібні плоди (рецесивний варіант ознаки), це приблизно 3 : 1.

Записуємо хід схрещування:
Р (батьки)                                                  Аа       Аа
Гамети                                                      А    а              А    а
F1 (гібриди першого покоління)        АА    Аа         Аа    аа

F1

à

F2

b

Ãàìåòè

Ãàìåòè

À
Â

ÐÐÌàë. 32.7. Öèòîëîãі÷íі îñíîâè
íåçàëåæíîãî êîìáіíóâàííÿ âàðіàíòіâ

îçíàê ïðè äèãіáðèäíîìó ñõðåùóâàííі:
õðîìîñîìè, ùî íåñóòü äîìіíàíòíèé

àëåëü, – æîâòîãî êîëüîðó,
ðåöåñèâíèé   – çåëåíîãî. Çàâäàííÿ. Çà 

äîïîìîãîþ â÷èòåëüêè/â÷èòåëÿ
ïðîñëіäêóéòå çà òèì, ÿê àëåëі ðіçíèõ

íåàëåëüíèõ ãåíіâ ðîçõîäÿòüñÿ äî ðіçíèõ
ãàìåò
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-

Çàäà÷à 2. Ó ïîìіäîðіâ äîìіíàíòíèé àëåëü (À) âèçíà÷àє âèñîêå ñòå-
áëî, ðåöåñèâíèé (à) – íèçüêå. Ñåëåêöіîíåðè ñõðåñòèëè ÷èñòó ëіíіþ 
ïîìіäîðіâ ç âèñîêèì ñòåáëîì іç íèçüêîðîñëèìè ðîñëèíàìè. Óñі ãіáðèäè
ïåðøîãî ïîêîëіííÿ (F1) ìàëè âèñîêå ñòåáëî, à ñåðåä ãіáðèäіâ äðóãîãî
ïîêîëіííÿ (F2) 19 651 îñîáèíà ìàëà âèñîêå ñòåáëî, à 6237 – íèçüêå.
Âèçíà÷òå ãåíîòèïè áàòüêіâñüêèõ ôîðì, ãіáðèäіâ ïåðøîãî òà äðóãîãî
ïîêîëіíü.

Çàäà÷à 3. Ó êóðåé ïîðîäè âіàíäîò òðîÿíäîïîäіáíó ôîðìó ãðåáåíÿ
âèçíà÷àє äîìіíàíòíèé àëåëü, à ïðîñòó – ðåöåñèâíèé. Ïðè ñõðåùóâàííі
êóðåé ç ïðîñòîþ ôîðìîþ ãðåáåíÿ âñі íàùàäêè її óñïàäêîâóþòü, à ñåðåä
íàùàäêіâ êóðåé ç òðîÿíäîïîäіáíîþ ôîðìîþ áóëè îñîáèíè ç îáîìà òèïà-
ìè ãðåáåíіâ. ßêå ñõðåùóâàííÿ ìàє çäіéñíèòè ôåðìåð, ÿêèé áàæàє
îòðèìàòè êóðåé âèêëþ÷íî ç òðîÿíäîïîäіáíîþ ôîðìîþ ãðåáåíÿ?

§33. ЯВИЩЕ ЗЧЕПЛЕНОГО УСПАДКУВАННЯ. 
ХРОМОСОМНА ТЕОРІЯ СПАДКОВОСТІ

Пригадайте, що таке аналізуюче схрещування. Що таке неповне домінування
(проміжний характер успадкування), кодомінантність і летальні алелі? Які хромо-
соми називають гомологічними й негомологічними? Як відбувається мейоз та кро-
синговер? Яка будова молекул ДНК?

Ó÷åíі, íàìàãàþ÷èñü ïîâòîðþâàòè äîñëіäè Ã. Ìåíäåëÿ íà ðіçíèõ
îðãàíіçìàõ (íå òіëüêè íà ðîñëèíàõ, à é íà òâàðèíàõ), ÷àñòî ñïîñòåðіãà-
ëè âàðіàíòè ðîçùåïëåííÿ, ÿêі íå âіäïîâіäàëè î÷іêóâàíèì çãіäíî çі
âñòàíîâëåíèìè íèì çàêîíàìè ñïàäêîâîñòі. Äåÿêі ç ïðè÷èí öüîãî ìè
çãàäóâàëè ðàíіøå: öå íåïîâíå äîìіíóâàííÿ (ïðîìіæíèé õàðàêòåð óñïàä-
êóâàííÿ), êîäîìіíàíòíіñòü, âïëèâ ëåòàëüíèõ àëåëіâ. Êðіì òîãî, îäíієþ
ç îñíîâíèõ ïðè÷èí âіäõèëåíü âàðіàíòіâ ðîçùåïëåííÿ âіä ïåðåäáà÷åíèõ
çàêîíàìè ñïàäêîâîñòі є ÿâèùå ç÷åïëåíîãî óñïàäêóâàííÿ.

ßâèùå ç÷åïëåíîãî óñïàäêóâàííÿ. Ïðèãàäàéìî: çàêîí íåçàëåæíîãî 
êîìáіíóâàííÿ îçíàê çäіéñíþєòüñÿ çà òàêèõ óìîâ:

  ðîçâèòîê ðіçíèõ âàðіàíòіâ îçíàê çóìîâëåíèé àëåëüíèìè ãåíàìè,
ðîçòàøîâàíèìè â іäåíòè÷íèõ ëîêóñàõ ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì;

  ãàìåòè, ÿêі ìàþòü ïî îäíіé õðîìîñîìі ç êîæíîї ïàðè ãîìîëîãі÷-
íèõ õðîìîñîì, íåñóòü ëèøå îäèí àëåëüíèé ãåí ç ïåâíîї їõíüîї
êіëüêîñòі;

Першим у генотипі записують домінантний алель, потім – рецесивний.

Те саме записуємо за допомогою решітки Пеннета:

 / А а
А АА Аа
а Аа аа

3. Робимо висновок: такий характер розщеплення (згідно із законом роз-
щеплення) спостерігають при схрещуванні гетерозиготних особин (Аа  Аа).
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  ãåíè, ÿêі êîíòðîëþþòü ðîçâèòîê îçíàê, ùî óñïàäêîâóþòüñÿ íåçà-
ëåæíî, ðîçòàøîâàíі â íåãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîìàõ.

Àëå êіëüêіñòü ñïàäêîâèõ îçíàê îðãàíіçìіâ çíà÷íî ïåðåâèùóє êіëü-
êіñòü їõíіõ õðîìîñîì ó ãàïëîїäíîìó íàáîðі. Íàïðèêëàä, ó ãàïëîїäíîìó
íàáîðі ìóõè äðîçîôіëè óñüîãî ÷îòèðè õðîìîñîìè, à êіëüêіñòü ãåíіâ, ÿêі
âèçíà÷àþòü ðіçíі ñïàäêîâі îçíàêè, ñòàíîâèòü áëèçüêî 10 òèñ. Âіäïîâіä-
íî, ó êîæíіé õðîìîñîìі є íå îäèí, à áàãàòî ãåíіâ. Òàêèì ÷èíîì, îäíî-
÷àñíî ç îçíàêàìè, ÿêі óñïàäêîâóþòüñÿ íåçàëåæíî îäíà âіä îäíîї, іñíó-
þòü і òàêі, ÿêі óñïàäêîâóþòüñÿ ç÷åïëåíî, îñêіëüêè êîíòðîëþþòüñÿ
ãåíàìè, ðîçòàøîâàíèìè â îäíіé õðîìîñîìі.

Ãåíè, ðîçòàøîâàíі â îäíіé õðîìîñîìі, óòâîðþþòü ãðóïó 
ç÷åïëåííÿ.

Íà ìàëþíêó 33.1 íàâåäåíî ÷àñòèíó ãåíåòè÷íîї êàðòè õðîìîñîìè
ìóõè äðîçîôіëè ç ïîçíà÷åííÿì ãåíіâ, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó öієї ãðóïè
ç÷åïëåííÿ. Êіëüêіñòü ãðóï ç÷åïëåííÿ â îðãàíіçìіâ ïåâíîãî âèäó äîðіâ-
íþє êіëüêîñòі íåñòàòåâèõ õðîìîñîì (àóòîñîì) ó ãàëîїäíîìó íàáîðі і
òèïіâ ñòàòåâèõ õðîìîñîì. Íàïðèêëàä, ó ñàìêè äðîçîôіëè êіëüêіñòü
ãðóï ç÷åïëåííÿ ñòàíîâèòü 4, îñêіëüêè â її êàðіîòèïі ïðåäñòàâëåíèé
ëèøå îäèí òèï ñòàòåâèõ õðîìîñîì – Õ-õðîìîñîìè. À ó ñàìöіâ êіëü-
êіñòü ãðóï ç÷åïëåííÿ 5 (îñêіëüêè Õ- òà Y-õðîìîñîìè âіäðіçíÿþòüñÿ çà
íàáîðîì ãåíіâ). Òàê ñàìî ó æіíîê êіëüêіñòü ãðóï ç÷åïëåííÿ ñòàíîâèòü
23 (22 àóòîñîìè + Õ-õðîìîñîìà), à ó ÷îëîâіêіâ – 24 (22 àóòîñîìè +
Õ-õðîìîñîìà òà 22 àóòîñîìè + Y-õðîìîñîìà).

Ìàë. 33.1. Ãðóïà ç÷åïëåííÿ,
ïîçíà÷åíà íà ãåíåòè÷íіé êàðòі
õðîìîñîìè äðî çîôіëè (öèôðàìè

ïîçíà÷åíі âіäïîâіäíі àëåëüíі ãåíè):
1 – äîâãі âóñèêè; 2 – êîðîòêі âóñèêè;
3 – äîâãі êðèëà; 4 – êîðîòêі êðèëà;
5 – äîâãі ëàïêè; 6 – êîðîòêі ëàïêè;

7 – ñіðå òіëî; 8 – ÷îðíå òіëî;
9 – ÷åðâîíі î÷і; 10 – ôіîëåòîâі î÷і;

11 – íîðìàëüíі êðèëà;
12 – ðåäóêîâàíі êðèëà; 13 – ðіâíі

êðèëà; 14 – âèãíóòі êðèëà;
15 – ÷åðâîíі î÷і; 16 – êîðè÷íåâі î÷і   

1 3

4

5

2

7

6 10

9

8 12

11 13

14

15

16

Ãåíåòè÷íèìè êàðòàìè õðîìîñîì íàçèâàþòü ñõåìè, íà ÿêèõ 
ïîêàçàíî ïîðÿäîê ðîçòàøóâàííÿ ãåíіâ ó õðîìîñîìі òà âіäíîñíі
âіäñòàíі ìіæ íèìè. Òàêі êàðòè ìàþòü íå òіëüêè òåîðåòè÷íèé
іíòåðåñ, à é øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ó ñåëåêöії òà ãåííіé
іíæåíåðії.

ßâèùå ç÷åïëåíîãî óñïàäêóâàííÿ äîñëіäæóâàâ âèäàòíèé àìåðèêàí-
ñüêèé ãåíåòèê Ò. Õ. Ìîðãàí (ìàë. 33.2). ßê ñâîãî ÷àñó Ã. Ìåíäåëü,
Ò. Õ. Ìîðãàí âäàëî îáðàâ îá’єêò äëÿ åêñïåðèìåíòіâ – ìóõó äðîçîôіëó
(ìàë. 33.3). Öèõ êîìàõ ëåãêî óòðèìóâàòè â ëàáîðàòîðіÿõ, äëÿ íèõ
õàðàêòåðíі âèñîêà ïëîäþ÷іñòü і øâèäêà çìіíà ïîêîëіíü (çà îïòèìàëü-
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íèõ óìîâ óòðèìàííÿ íîâå ïîêîëіííÿ ç’ÿâëÿєòüñÿ
êîæíі ïіâòîðà-äâà òèæíі), íåâåëèêà êіëüêіñòü õðîìî-
ñîì (ó äèïëîїäíîìó íàáîðі – 8).

Ò. Õ. Ìîðãàí òàêîæ ïðèïóñòèâ, ùî çàâäÿêè êðî-
ñèíãîâåðó ñïîñòåðіãàþòü ÿâèùå ðåêîìáіíàöії. Õî÷à ãåíè, ÿêі ðîçòàøî-
âàíі â îäíіé õðîìîñîìі, óñïàäêîâóþòüñÿ ç÷åïëåíî, ïіä ÷àñ óòâîðåííÿ
ñòàòåâèõ êëіòèí, ó ïðîöåñі ìåéîçó, ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè çäàòíі îáìі-
íþâàòèñÿ ñâîїìè ãîìîëîãі÷íèìè äіëÿíêàìè (ÿâèùå êðîñèíãîâåðó) (äèâ. 
ìàë. 22.5). Êðîñèíãîâåð ïіäñèëþє ìіíëèâіñòü, çàáåçïå÷óþ÷è óòâîðåííÿ
íîâèõ âàðіàíòіâ ïîєäíàíü àëåëіâ. Ïðè öüîìó ìîæëèâèé îáìіí äåêіëü-
êîìà àëåëüíèìè ãåíàìè àáî äіëÿíêàìè îäíîãî ãåíà, îáîõ àáî îäíієї
íèòêè ÄÍÊ.

Ìàë. 33.3. Äðîçîôіëà – êëàñè÷íèé îá’єêò
ãåíåòè÷íèõ äîñëіäæåíü: 1 – äіëÿíêà
õðîìîñîìè; 2 – ëÿëå÷êà; 3 – äîðîñëà

êîìàõà (êîëüîðàìè ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî
ãåíè é îçíàêè, ðîçâèòîê ÿêèõ âîíè

âèçíà÷àþòü)   

1
3

2

Ðåêîìá³íàö³ºþ íàçèâàþòü íîâі âàðіàíòè ñïîëó÷åííÿ ñïàäêîâîãî 
ìàòåðіàëó â ãåíîìі íàùàäêіâ, âіäìіííі âіä òàêèõ ó áàòüêіâñüêèõ 
ôîðì. Îäíèì ç äæåðåë âèíèêíåííÿ ðåêîìáіíàöіé є êðîñèíãîâåð
(ïðèãàäàéìî, âіí âіäáóâàєòüñÿ â ïðîôàçі І).

Çàâäÿêè äîñëіäæåííÿì Ò. Õ. Ìîðãàíà òà éîãî êîëåã áóëà ñôîðìó-
ëüîâàíà îäíà ç îñíîâîïîëîæíèõ òåîðіé áіîëîãії – õðîìîñîìíà òåîðіÿ
ñïàäêîâîñòі:

  ãåíè ðîçòàøîâàíі â õðîìîñîìі ïî її äîâæèíі â ëіíіéíîìó ïîðÿäêó,
òîáòî îäèí çà îäíèì;

  êîæíà ç íåãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì ìàє ñâіé óíіêàëüíèé íàáіð 
ãåíіâ;

  êîæíèé ãåí ðîçòàøîâàíèé ó õðîìîñîìі ó ïåâíîìó ìіñöі – ëîêóñі;
àëåëüíі ãåíè çàéìàþòü ó ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîìàõ іäåíòè÷íі ëîêóñè;

  óñі ãåíè îäíієї õðîìîñîìè óòâîðþþòü ãðóïó ç÷åïëåííÿ, çàâäÿêè
÷îìó âіäáóâàєòüñÿ ç÷åïëåíå óñïàäêóâàííÿ äåÿêèõ îçíàê;

  ñèëà ç÷åïëåííÿ ìіæ äâîìà ãåíàìè, ðîçòàøîâàíèìè â îäíіé õðîìî-
ñîìі, îáåðíåíî ïðîïîðöіéíà âіäñòàíі ìіæ íèìè; ùî áіëüøà âіäñòàíü, òî 
÷àñòіøå âіäáóâàєòüñÿ êðîñèíãîâåð;

  ó äîâãèõ õðîìîñîìàõ є ãåíè, ðîçòàøîâàíі íà їõíіõ ðіçíèõ ïîëþ-
ñàõ; îçíàêè, ÿêі âîíè âèçíà÷àþòü, ìîæóòü óñïàäêîâóâàòèñÿ íåçàëåæ-
íî, òàê ñàìî ÿê і îçíàêè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ãåíàìè, ðîçòàøîâàíèìè â 
íåãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîìàõ;

Ìàë. 33.2. Òîìàñ Õàíò Ìîðãàí (1866–1945):
àìåðèêàíñüêèé ãåíåòèê, ëàóðåàò Íîáåëіâñüêîї ïðåìії
ç ôіçіîëîãії òà ìåäèöèíè 1933 ðîêó «Çà âіäêðèòòÿ,

ïîâ’ÿçàíі ç ðîëëþ õðîìîñîì ó ñïàäêîâîñòі». Ò. Õ. Ìîðãàí
òà éîãî ó÷íі îáґðóíòóâàëè õðîìîñîìíó òåîðіþ

ñïàäêîâîñòі
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  ÷àñòîòà êðîñèíãîâåðó ìіæ äâîìà ãåíàìè, ðîçòàøîâàíèìè â îäíіé
õðîìîñîìі, є âåëè÷èíîþ âіäíîñíî ïîñòіéíîþ äëÿ êîæíîї êîíêðåòíîї
ïàðè ãåíіâ1

,,
;

  ç÷åïëåííÿ ìіæ ãåíàìè îäíієї ãðóïè ïîðóøóєòüñÿ âíàñëіäîê îáìі-
íó äіëÿíêàìè ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì ó ïðîôàçі ïåðøîãî ìåéîòè÷íîãî
ïîäіëó (ïðîöåñ êðîñèíãîâåðó).

Âіäíîñíó ïîñòіéíіñòü ÷àñòîòè êðîñèíãîâåðó ìіæ ðіçíèìè ïàðàìè
ãåíіâ îäíієї ãðóïè ç÷åïëåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ÿê ïîêàçíèê âіäñòàíі
ìіæ îêðåìèìè ãåíàìè, à òàêîæ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîñëіäîâíîñòі їõ ðîç-
òàøóâàííÿ â õðîìîñîìі. Çîêðåìà, âèçíà÷åííÿ ÷àñòîò êðîñèíãîâåðó
ìіæ ðіçíèìè ïàðàìè ãåíіâ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñêëàäàííÿ ãåíåòè÷íèõ
êàðò õðîìîñîì (äèâ. ìàë. 33.1).

Õðîìîñîìíà òåîðіÿ ñïàäêîâîñòі áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷èëà ïîäàëüøèé
ðîçâèòîê íå ëèøå ãåíåòèêè, à é áіîëîãії â öіëîìó. Öÿ òåîðіÿ, çîêðåìà,
äàëà çìîãó ç’ÿñóâàòè ìàòåðіàëüíó îñíîâó çàêîíіâ ñïàäêîâîñòі, âñòàíîâ-
ëåíèõ Ã. Ìåíäåëåì, і òå, ÷îìó â ïåâíèõ âèïàäêàõ õàðàêòåð óñïàäêó-
âàííÿ òèõ ÷è іíøèõ îçíàê âіä íèõ âіäõèëÿєòüñÿ.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ç÷åïëåíå óñïàäêóâàííÿ, ãðóïà ç÷åïëåííÿ,
õðîìîñîìíà òåîðіÿ ñïàäêîâîñòі.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Çà ÿêèõ óìîâ âèêîíóєòüñÿ çàêîí íåçàëåæíîãî êîìáіíóâàííÿ îçíàê? 2. Іç

÷èì ïîâ’ÿçàíå ÿâèùå ç÷åïëåíîãî óñïàäêóâàííÿ îçíàê? 3. ×èì âèçíà÷àєòüñÿ
êіëüêіñòü ãðóï ç÷åïëåííÿ â îðãàíіçìіâ ïåâíîãî âèäó? 4. ßêå áіîëîãі÷íå çíà÷åí-
íÿ êðîñèíãîâåðó? ßêі çàêîíîìіðíîñòі âèÿâèëè â÷åíі ïіä ÷àñ äîñëіäæåííÿ ïðî-
öåñó êðîñèíãîâåðó? 5. ßêå çíà÷åííÿ õðîìîñîìíîї òåîðії ñïàäêîâîñòі? 6. ßê
ñêëàäàþòü ãåíåòè÷íі êàðòè õðîìîñîì?

Ïîì³ðêóéòå. 1. Ïîÿñíіòü, ÿê ìîæíà äîâåñòè, ùî ãåíè ðîçòàøîâàíі â õðî-
ìîñîìі â ëіíіéíîìó ïîðÿäêó. 2. Äðîçîôіëà ñòàëà êëàñè÷íèì îá’єêòîì äëÿ ãåíå-
òè÷íèõ äîñëіäæåíü. ßêі ùå òâàðèíè ìîãëè á ñòàòè êëàñè÷íèì îá’єêòîì ãåíå-
òè÷íèõ äîñëіäæåíü?

§34. ГЕНЕТИКА СТАТІ. УСПАДКУВАННЯ, ЗЧЕПЛЕНЕ 
ЗІ СТАТТЮ

Пригадайте, чим відрізняються хромосомні набори чоловіка й жінки. Що таке
чисті лінії? Які рослини називають дводомними? Які статеві гормони утворюються
в організмі людини? Які ознаки називають вторинними статевими?

Âèçíà÷åííÿ ñòàòі îðãàíіçìіâ ïіä ÷àñ їõíüîãî іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâè-
òêó – îäíà ç íàéöіêàâіøèõ ïðîáëåì áіîëîãії.

Âèçíà÷åííÿ ñòàòі ó ðіçíèõ îðãàíіçìіâ. Ùå íàïðèêіíöі ÕІÕ ñò. ó÷åíі
çâåðíóëè óâàãó íà òå, ùî õðîìîñîìíі íàáîðè ñàìöіâ і ñàìîê ðіçíÿòüñÿ
çà áóäîâîþ õðîìîñîì îäíієї ç ïàð. Ó äèïëîїäíèõ íåñòàòåâèõ êëіòèíàõ

1 Óòіì, íà íåї ìîæóòü âïëèâàòè äåÿêі ôàêòîðè çîâíіøíüîãî і âíóòðіøíüîãî
ñåðåäîâèùà (çìіíè â áóäîâі îêðåìèõ õðîìîñîì, ÿêі óñêëàäíþþòü àáî óíåìîæ-
ëèâëþþòü ïðîöåñ êðîñèíãîâåðó, âèñîêà àáî íèçüêà òåìïåðàòóðà, ðåíòãåíіâ-
ñüêі ïðîìåíі, äåÿêі õіìі÷íі ñïîëóêè òîùî); ó äåÿêèõ îðãàíіçìіâ âèÿâëåíî
çàëåæíіñòü ÷àñòîòè êðîñèíãîâåðó âіä âіêó (íàïðèêëàä, ó äðîçîôіëè) àáî ñòàòі
(ìèøі, êóðè).
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ñàìîê áàãàòüîõ âèäіâ òâàðèí õðî-
ìîñîìè âñіõ ïàð ïîäіáíі çà áóäî-
âîþ, òîäі ÿê ó ñàìöіâ õðîìîñîìè
îäíієї ç ïàð âіäðіçíÿþòüñÿ çà ðîç-
ìіðàìè òà îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè.
Ïðèãàäàéìî: òàêі õðîìîñîìè íàçè-
âàþòü ñòàòåâèìè, àáî ãåòåðîõðî-
ìîñîìàìè. Íàïðèêëàä, ó ñàìöіâ
äðîçîôіë îäíà çі ñòàòåâèõ õðîìî-
ñîì ìàє ïàëè÷êîïîäіáíó ôîðìó
(Õ-õðîìîñîìà), äðóãà – ãà÷êîïî-
äіáíó (Y-õðîìîñîìà). Ó ñàìîê äðî-
çîôіë îáèäâі ñòàòåâі õðîìîñîìè
ìàþòü îäíàêîâó áóäîâó (Õ-õðî-
ìîñîìè), òîæ їõíіé êàðіîòèï ìîæ-
íà óìîâíî ïîçíà÷èòè ÿê 6À (ñèì-

âîëîì «À» ïîçíà÷àþòü íåñòàòåâі õðîìîñîìè – àóòîñîìè, îäíàêîâі çà
áóäîâîþ â îñîáèí ðіçíîї ñòàòі) + ÕÕ (äâі Õ-õðîìîñîìè), à êàðіîòèï
ñàìöіâ – 6À + XY (îäíà Õ- òà îäíà Y-õðîìîñîìà). Ðіçíі íàáîðè õðîìî-
ñîì ïðèòàìàííі é äâîäîìíèì ðîñëèíàì.

Îñêіëüêè ïіä ÷àñ ìåéîçó ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè ðîçõîäÿòüñÿ äî ðіç-
íèõ ãàìåò, òî â îñîáèí îäíієї ñòàòі ôîðìóєòüñÿ ëèøå îäèí òèï ãàìåò
(ãîìîãàìåòíà ñòàòü; âіä ãðåö. ãîìîéîñ – îäíàêîâèé і ãàìåòå – æіíêà
àáî ãàìåòåñ – ÷îëîâіê), òîäі ÿê ó îñîáèí ïðîòèëåæíîї – äâà (ãåòåðîãà-
ìåòíà ñòàòü; âіä ãðåö. ãåòåðîñ – іíøèé).

Ó áàãàòüîõ îðãàíіçìіâ ãîìîãàìåòíîþ ñòàòòþ є æіíî÷à, à ãåòåðîãà-
ìåòíîþ – ÷îëîâі÷à (ìóõè, êëîïè, æóêè, ññàâöі, áіëüøіñòü âèäіâ ðèá,
äåÿêі àìôіáії òîùî), à â іíøèõ – íàâïàêè (ìåòåëèêè, ðåïòèëії, ïòàõè, 
äåÿêі ðèáè òà àìôіáії) (ìàë. 34.1). Ó äåÿêèõ âèäіâ îñîáèíè ðіçíèõ ñòà-
òåé âіäðіçíÿþòüñÿ çà êіëüêіñòþ ñòàòåâèõ õðîìîñîì. Òàê, ó êîíèêіâ àáî
òàðãàíà ÷îðíîãî â äèïëîїäíîìó íàáîðі ñàìêè є îáèäâі ñòàòåâі õðîìîñî-
ìè, à ñàìöÿ – ëèøå îäíà.

Ó áіëüøîñòі ðîçäіëüíîñòàòåâèõ îðãàíіçìіâ ñòàòü ìàéáóòíüîї îñî-
áèíè âèçíà÷àєòüñÿ â ìîìåíò çàïëіäíåííÿ. Âîíà çàëåæèòü âіä 
òîãî, ñêіëüêè і ÿêі çі ñòàòåâèõ õðîìîñîì ïîєäíóþòüñÿ â çèãîòі.

1

2

3

4

66+66+
YÕY

66+66+
ÕÕÕ

16+16+
ZZ

16+16+
WZW

6+6+
Õ

6+6+
ÕÕ

16/3216/32
ãàïëîїäíèéëîїäí

32
äèïëîїäíèéëîїäí

Ìàë. 34.1. Ìåõàíіçìè âèçíà÷åííÿ
ñòàòі ó òâàðèí: 1 – X–Y ó ññàâöіâ
(â ëþäèíè, çîêðåìà); 2 – Z–W ó

ïòàõіâ1
ää
; 3 – Õ–0 ó äåÿêèõ êîìàõ;

4 – ãàïëî-äèïëîїäíèé ó áäæіë
(â ñàìöіâ (òðóòíіâ) ãàïëîїäíèé íàáіð

õðîìîñîì (16), ó ñàìîê (öàðèöü і
ðîáî÷èõ îñîáèí) – äèïëîїäíèé (32))

1 Â îðãàíіçìіâ, ó ÿêèõ ãåòåðîãàìåòíà ñòàòü íå ÷îëîâі÷à, à æіíî÷à, ñòàòåâі 
õðîìîñîìè ìàþòü іíøå óìîâíå ïîçíà÷åííÿ: ñòàòåâі õðîìîñîìè, ÿêі òðàïëÿ-
þòüñÿ â îáîõ ñòàòåé, ïîçíà÷àþòü ëіòåðîþ Z, à òó, ÿêà òðàïëÿєòüñÿ ëèøå â 
ãåòåðîãàìåòíîї ñòàòі, – W.
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Ó ïðîöåñі ðîçâèòêó ñòàòі ó ññàâöіâ ìîæíà âèäіëèòè äâà îñíîâíі åòà-
ïè. Õðîìîñîìíèé ñêëàä çèãîòè âèçíà÷àє, ó ÿêîìó íàïðÿìі ðîçâèâàòè-
ìóòüñÿ ñòàòåâі çàëîçè. Íàïðèêëàä, ÿêùî â êàðіîòèïі çèãîòè ññàâöіâ
ïðèñóòíі X- òà Y-õðîìîñîìè, ñòàòåâі çà÷àòêè ðîçâèâàòèìóòüñÿ ó
ñіì’ÿíèêè. Ó ñâîþ ÷åðãó, ñіì’ÿíèêè âèäіëÿòèìóòü ÷îëîâі÷èé ñòàòåâèé
ãîðìîí òåñòîñòåðîí, ÿêèé öèðêóëþє ïî çàðîäêó é çóìîâëþє ðîçâèòîê
çà ÷îëîâі÷èì òèïîì. ßêùî æ â êàðіîòèïі çèãîòè ïîєäíàëèñÿ äâі
X-õðîìîñîìè, ñòàòåâі çà÷àòêè ðîçâèâàòèìóòüñÿ ó ÿє÷íèêè. І òàêèé
çàðîäîê ðîçâèâàòèìåòüñÿ â æіíî÷èé îðãàíіçì (ìàë. 34.2).

Іñíóþòü é іíøі ìåõàíіçìè âèçíà÷åííÿ ñòàòі îðãàíіçìіâ. Íàïðèêëàä,
ó äåÿêèõ áåçõðåáåòíèõ òâàðèí (êîëîâåðòîê, áàãàòîùåòèíêîâîãî ÷åðâà  –
äèíîôіëþñà òîùî) ñòàòü ìàéáóòíüîї îñîáèíè âèçíà÷àєòüñÿ ùå äî ìîìåí-
òó çàïëіäíåííÿ. Öі òâàðèíè ìîæóòü óòâîðþâàòè ÿéöåêëіòèíè äâîõ
òèïіâ: âåëèêі, áàãàòі íà æîâòîê, і äðіáíі, ç íåâåëèêèì çàïàñîì ïîæèâ-
íèõ ðå÷îâèí. Ç ÿéöåêëіòèí ïåðøîãî òèïó ðîçâèâàþòüñÿ ëèøå ñàìêè, à
äðóãîãî – ñàìöі.

Ó äåÿêèõ âèäіâ ÷åðåïàõ, ÿùіðîê і êðîêîäèëіâ íà ôîðìóâàííÿ ñòàòі
âïëèâàє òåìïåðàòóðà, çà ÿêîї ðîçâèâàþòüñÿ ÿéöÿ. Ó êðîêîäèëіâ òà
ÿùіðîê ó ðàçі ïіäâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äîâêіëëÿ ç ÿєöü âèëóïëþєòüñÿ
áіëüøå ñàìöіâ, ó ÷åðåïàõ – ñàìîê.

Ó òàêèõ ñóñïіëüíèõ êîìàõ, ÿê ìåäîíîñíі áäæîëè, äæìåëі, ìóðàø-
êè, ñòàòü çàëåæèòü âіä êіëüêîñòі íàáîðіâ õðîìîñîì çèãîòè. Ñàìêè öèõ
êîìàõ óòâîðþþòü ÿéöÿ äâîõ òèïіâ: çàïëіäíåíі é íåçàïëіäíåíі (ïàðòåíî-
ãåíåòè÷íі). Ç íåçàïëіäíåíèõ ÿєöü ðîçâèâàþòüñÿ ñàìöі, à іç çàïëіäíå-
íèõ   – ñàìêè. Òàêèì ÷èíîì, ñàìêè ìàþòü äèïëîїäíèé íàáіð õðîìîñîì,
ñàìöі – ãàïëîїäíèé (äèâ. ìàë. 34.1, 4).

ßâèùå óñïàäêóâàííÿ îçíàê, ç÷åïëåíèõ çі ñòàòòþ, âèâ÷àâ Ò. Õ. Ìîð-
ãàí. Âіí çâåðíóâ óâàãó íà òå, ùî îñîáèíè ðіçíîї ñòàòі, ÿêі âіäðіçíÿþòü-
ñÿ íàáîðîì ñòàòåâèõ õðîìîñîì, ìîæóòü âіäðіçíÿòèñü íå òіëüêè íàáîðîì
îçíàê, ÿêі íàçèâàþòü âòîðèííèìè ñòàòåâèìè, à é ÷àñòîòîþ çóñòðі÷àëü-
íîñòі ïåâíèõ îçíàê.  

Òàê, Ò. Õ. Ìîðãàí ñõðåñòèâ ÷èñòі ëіíії ñàìîê äðîçîôіëè, ÿêі ìàëè
÷åðâîíèé ïіãìåíò î÷åé, іç ñàìöÿìè, ÿêі áóëè éîãî ïîçáàâëåíі: âîíè
ìàëè áіëі î÷і. Óñі ãіáðèäè ïåðøîãî ïîêîëіííÿ ìàëè ÷åðâîíі î÷і. À ñåðåä
ãіáðèäіâ äðóãîãî ïîêîëіííÿ, îòðèìàíèõ óíàñëіäîê ñõðåùóâàííÿ ãіáðè-
äіâ ïåðøîãî ïîêîëіííÿ ìіæ ñîáîþ, óñі ñàìêè ìàëè ÷åðâîíі î÷і, òîäі ÿê
ïîëîâèíà ñàìöіâ ìàëà ÷åðâîíі î÷і, à äðóãà – áіëі.

Òàêі ðåçóëüòàòè ðіçíèõ âàðіàíòіâ ñõðåùóâàííÿ Ò. Õ. Ìîðãàí ïîÿñ-
íèâ òèì, ùî ãåí, ÿêèé âèçíà÷àє ïіãìåíòàöіþ î÷åé, ðîçòàøîâàíèé ó

Ìàë. 34.2. Ìåõàíіçì âèçíà÷åííÿ ñòàòі
ó ëþäèíè. Çàâäàííÿ. Ïðîàíàëіçóéòå
ìàëþíîê і çâåðíіòü óâàãó íà òå, ùî
éìîâіðíіñòü íàðîäæåííÿ â ðîäèíі
õëîï÷èêà àáî äіâ÷èíêè ñòàíîâèòü

50 %; àëå є ðîäèíè, â ÿêèõ
íàðîäæóþòüñÿ âèêëþ÷íî õëîï÷èêè

àáî äіâ÷àòêà; çà äîïîìîãîþ
â÷èòåëüêè/â÷èòåëÿ ñïðîáóéòå

ïîÿñíèòè öå ÿâèùå
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Õ-õðîìîñîìі, à Y-õðîìîñîìà éîãî ïîçáàâëåíà é òîìó íà óñïàäêóâàííÿ 
öієї îçíàêè íå âïëèâàє.

Ö³êàâî çíàòè   
У кішок зчеплено зі статтю успадковуються певні види забарвлення шерсті.

Відомо, що коти ніколи не мають черепахового забарвлення (руді й чорні плями на
білому тлі): вони мають або темні плями, або руді. Це пояснюють тим, що алельні
гени, які визначають руде або чорне забарвлення шерсті, розташовані лише в
Х -хромосомі. При цьому жоден з алелів не домінує над іншим, тому кішки, гетеро-
зиготні за цим геном, мають черепахове забарвлення шерсті (мал. 34.3).

Ó ëþäèíè ç÷åïëåíî çі ñòàòòþ óñïàäêîâóєòüñÿ ìàéæå 150 îçíàê,
çîêðåìà äåÿêі çàõâîðþâàííÿ (äàëüòîíіçì, ãåìîôіëіÿ òîùî). Äàëüòî-
íіçì (íåçäàòíіñòü ðîçïіçíàâàòè äåÿêі êîëüîðè) âèçíà÷àєòüñÿ ðåöåñèâ-
íèì àëåëåì, ðîçòàøîâàíèì ó Õ- і âіäñóòíіì ó Y-õðîìîñîìі. Òîìó ÷îëî-
âіê іç öèì ðåöåñèâíèì àëåëåì ó Õ-õðîìîñîìі çàâæäè õâîðіє íà äàëüòî-
íіçì. Ó æіíîê âіäïîâіäíå ïîðóøåííÿ ñïðèéíÿòòÿ êîëüîðіâ âèÿâëÿєòüñÿ
ëèøå â îñîáèí, ãîìîçèãîòíèõ çà ðåöåñèâíèì àëåëåì. Ãåòåðîçèãîòíі
æіíêè ôåíîòèïîâî çäîðîâі, õî÷à і є íîñіÿìè öüîãî àëåëÿ (ìàë. 34.4).
Òàê ñàìî óñïàäêîâóєòüñÿ і ãåìîôіëіÿ (íåçäàòíіñòü êðîâі çñіäàòèñÿ, óíà-
ñëіäîê ÷îãî ëþäèíà ìîæå çàãèíóòè íàâіòü çà íåçíà÷íèõ óøêîäæåíü
êðîâîíîñíèõ ñóäèí). Ðåöåñèâíèé àëåëü, ÿêèé çóìîâëþє öå çàõâîðþ-
âàííÿ, ïåðåäàєòüñÿ ç ïîêîëіííÿ â ïîêîëіííÿ ãåòåðîçèãîòíèìè æіí-
êàìè-íîñіÿìè (äèâ. ìàë. 31.2).

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ãîìî- òà ãåòåðîãàìåòíà ñòàòü, ÿâèùå óñïàä-
êóâàííÿ, ç÷åïëåíîãî çі ñòàòòþ.

àëåëü ðóäîãî çàáàðâëåííÿ

àëåëü ÷îðíîãî çàáàðâëåííÿ

2

1

Ìàë. 34.3. Âèçíà÷åííÿ
÷åðåïàõîâîãî çàáàðâëåííÿ ó

êіøîê: 1 – ëîêàëіçàöіÿ ãåíà, ÿêèé
âèçíà÷àє çàáàðâëåííÿ øåðñòі

êîòіâ; 2 – êіøêà іç ÷åðåïàõîâèì
çàáàðâëåííÿì øåðñòі

Ìàë. 34.4. Ìåõàíіçì óñïàäêóâàííÿ
äàëüòîíіçìó â ëþäèíè (ïîäіáíèé 
ìåõàíіçì óñïàäêóâàííÿ é òàêîãî

çàõâîðþâàííÿ, ÿê ãåìîôіëіÿ)

XDXd

Äіòè

XDXD XDY

XDXd XdY

XXDYY

XD Xd XD Y

XD Y

XD

Xd

äîíüêà áåç ãåíà
äàëüòîíіçìó

ñèí
 ç íîð-

ìàëüíèì
çîðîì

ñèí ç
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Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі ìîæëèâі ìåõàíіçìè âèçíà÷åííÿ ñòàòі â ðîçäіëüíîñòàòåâèõ îðãàíіç-

ìіâ? 2. ßêó ñòàòü íàçèâàþòü ãåòåðîãàìåòíîþ, à ÿêó – ãîìîãàìåòíîþ? 3. ×èì
âèçíà÷àєòüñÿ óñïàäêóâàííÿ, ç÷åïëåíå çі ñòàòòþ? 4. ×îìó â ïîïóëÿöіÿõ îñîáè-
íè îäíієї ñòàòі ìîæóòü êіëüêіñíî ïåðåâàæàòè îñîáèí іíøîї?

Ïîì³ðêóéòå. ×èì ìîæíà ïîÿñíèòè òîé ôàêò, ùî ãåòåðîãàìåòíà ñòàòü ìåíø
æèòòєçäàòíà ïîðіâíÿíî ç ãîìîãàìåòíîþ?

§35. ГЕНОТИП ОРГАНІЗМУ ЯК ЦІЛІСНА ІНТЕГРОВАНА 
СИСТЕМА

Пригадайте, що таке ген, геном, генетичний код, рекомбінація, транскрипція,
кросинговер, мутації. У чому полягає автономія мітохондрій і пластид у клітині?
Що таке плазміди, нуклеоїд? Хто такі альбіноси?

Òðèâàëèé ÷àñ ãåí ââàæàëè íåïîäіëüíîþ îäèíèöåþ ñïàäêîâîї іíôîð-
ìàöії. Àëå çãîäîì ç’ÿñóâàëè, ùî ìóòàöії ìîæóòü çà÷іïàòè íå öіëіñíèé
ãåí, à ëèøå ïåâíó éîãî ÷àñòèíó. Íàïðèêëàä, ïіä ÷àñ êðîñèíãîâåðó
ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè ìîæóòü îáìіíþâàòèñÿ ÿê öіëіñíèìè ãåíàìè,
òàê і їõíіìè ÷àñòèíàìè. Ìіíіìàëüíà äіëÿíêà ìîëåêóëè íóêëåїíîâîї
êèñëîòè, ÿêà ìîæå ðîçäіëÿòèñÿ ïіä ÷àñ êðîñèíãîâåðó, ñòàíîâèòü óñüîãî
1–2 ïàðè íóêëåîòèäіâ.

Òàêîæ òðèâàëèé ÷àñ ó ãåíåòèöі іñíóâàëî ïðàâèëî, çãіäíî ç ÿêèì
êîæíèé ãåí âèçíà÷àє ñòðóêòóðó îäíîãî ïåâíîãî áіëêà («îäèí ãåí – îäèí
áіëîê»). Ïðîòå ïîäàëüøі äîñëіäæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âіäíîøåííÿ «ãåí–
îçíàêà» çíà÷íî ñêëàäíіøі. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ÿâèùàìè âçàєìîäії íåàëåëü-
íèõ ãåíіâ і ìíîæèííîї äії ãåíіâ.

Òèïè âçàєìîäіé ìіæ ñîáîþ íåàëåëüíèõ ãåíіâ. Ìè çãàäóâàëè òàêі
âàðіàíòè âçàєìîäії àëåëüíèõ ãåíіâ: ïîâíå äîìіíóâàííÿ, íåïîâíå äîìі-
íóâàííÿ (ïðîìіæíèé õàðàêòåð óñïàäêóâàííÿ), êîäîìіíàíòíіñòü. Àëå
íà ôîðìóâàííÿ ïåâíèõ âàðіàíòіâ îçíàê ìîæå âïëèâàòè òàêîæ âçàєìî-
äіÿ íåàëåëüíèõ ãåíіâ. Òàêà âçàєìîäіÿ ìîæå âіäáóâàòèñü ó ðіçíèõ
ôîðìàõ.

Íàïðèêëàä, ó òâàðèí (ìèøåé, êðîëіâ) äëÿ ôîðìóâàííÿ ïåâíîãî
çàáàðâëåííÿ øåðñòі ïîòðіáíà âçàєìîäіÿ äâîõ íåàëåëüíèõ ãåíіâ, îäèí ç
ÿêèõ âèçíà÷àє íàÿâíіñòü ïіãìåíòó, à äðóãèé – éîãî ðîçïîäіë ïî âîëîñè-
íі. Òàê, ó êðîëÿ ñèíòåç òåìíîãî ïіãìåíòó âèçíà÷àє äîìіíàíòíèé àëåëü
Ñ. Іíøèé, íåàëåëüíèé, ãåí âèçíà÷àє õàðàêòåð ðîçïîäіëó ïіãìåíòó ïî
âîëîñèíі. ßêùî â ãåíîòèïі êðîëÿ ïðèñóòíіé äîìіíàíòíèé àëåëü öüîãî
ãåíà (À), ïіãìåíò êîíöåíòðóєòüñÿ áіëÿ îñíîâè âîëîñèíè é òâàðèíà ìàє
ñіðå çàáàðâëåííÿ õóòðà. ßêùî æ êðіëü ãîìîçèãîòíèé çà ðåöåñèâíèì
àëåëåì öüîãî ãåíà (ãåíîòèïè – ÑÑàà, Ññàà), òî ïіãìåíò ðіâíîìіðíî ðîç-
ïîäіëÿєòüñÿ ïî âîëîñèíі é çàáàðâëåííÿ ñòàє ÷îðíèì. ßêùî ãåí, ÿêèé
âіäïîâіäàє çà ñèíòåç òåìíîãî ïіãìåíòó, ãîìîçèãîòíèé çà ðåöåñèâíèì
àëåëåì, òî ïіãìåíò âçàãàëі íå ñèíòåçóєòüñÿ і íàðîäæóþòüñÿ áіëі îñîáè-
íè (àëüáіíîñè; ãåíîòèïè ññÀÀ, ññÀà, ññàà) (ìàë. 35.1).

Îäèí ç òèïіâ âçàєìîäії íåàëåëüíèõ ãåíіâ ïðîÿâëÿєòüñÿ â òîìó, ùî
äëÿ ïðîÿâó ó ôåíîòèïі ïåâíîãî âàðіàíòà îçíàêè ïîòðіáíà âçàєìîäіÿ
äîìіíàíòíèõ àëåëіâ äâîõ àáî áіëüøîãî ÷èñëà íåàëåëüíèõ ãåíіâ (ó âèïàä-
êó ç êðîëÿìè – äëÿ ôîðìóâàííÿ ñіðîãî çàáàðâëåííÿ). Òàê, ôіîëåòîâå
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çàáàðâëåííÿ ïëîäіâ áàêëàæàíà çàëåæèòü âіä âçàєìîäії äîìіíàíòíèõ
àëåëіâ äâîõ íåàëåëüíèõ ãåíіâ, çàâäÿêè ÷îìó óòâîðþєòüñÿ ïіãìåíò àíòî-
öіàí. ßêùî õî÷à á îäèí іç öèõ ãåíіâ ãîìîçèãîòíèé çà ðåöåñèâíèì àëå-
ëåì, ïіãìåíò íå óòâîðþєòüñÿ і ïëîäè ôîðìóþòüñÿ áåçáàðâíèìè.

ßâèùå, çà ÿêîãî äëÿ ôîðìóâàííÿ ïåâíîãî âàðіàíòó îçíàêè
ïîòðіáíà ïðèñóòíіñòü ó ãåíîòèïі äîìіíàíòíèõ àëåëіâ äâîõ íå -
àëåëüíèõ ãåíіâ, ìàє íàçâó êîìïëåìåíòàðí³ñòü. Âіäîâіäíî íå -
àëåëüíі ãåíè, äîìіíàíòíі àëåëі ÿêèõ ïîòðіáíі äëÿ ôîðìóâàííÿ
ïåâíîãî âàðіàíòà îçíàêè, íàçèâàþòü êîìïëåìåíòàðíèìè (âіä
ëàò. êîìïëåìåíòóì – äîïîâíåííÿ).

Ö³êàâî çíàòè   
У людини розвиток нормального слуху також визначається домінантними але-

лями двох неалельних генів, один з яких відповідає за нормальний розвиток зави-
тки внутрішнього вуха, а другий – слухового нерву. Якщо хоча б один із цих генів 
гомозиготний за рецесивним алелем, людина не чує від народження.

ßâèùå, çà ÿêîãî àëåëі îäíîãî ãåíà ïðèãíі÷óþòü ïðîÿâ ó ôåíî-
òèïі àëåëіâ іíøîãî, íåàëåëüíîãî, ãåíà, íàçèâàþòü åï³ñòàçîì
(âіä ãðåö. åïіñòàçіñ – çóïèíêà, ïåðåøêîäà).

Ìíîæèííà äіÿ ãåíіâ. Ðàíіøå ìè ðîçãëÿäàëè âàðіàíòè, êîëè àëåëі
îäíîãî ãåíà âïëèâàëè íà ôîðìóâàííÿ ðіçíèõ âàðіàíòіâ îäíієї îçíàêè
(íàïðèêëàä, çàáàðâëåííÿ íàñіííÿ, ñòðóêòóðè éîãî ïîâåðõíі, çàáàðâëåí-
íÿ âіíî÷êà). Àëå áіëüøîñòі ãåíіâ ïðèòàìàííà âëàñòèâіñòü, êîëè ïåâíèé
їõíіé àëåëü âïëèâàє íà ôîðìóâàííÿ âàðіàíòіâ êіëüêîõ ðіçíèõ îçíàê. Öå
ÿâèùå íàçèâàþòü ìíîæèííîþ äієþ, àáî ïëåéîòðîïієþ (âіä ãðåö. ïëå-
éîí – ÷èñëåííèé і òðîïîñ – ïîâîðîò).

Íàïðèêëàä, ó ëþäèíè âіäîìå çàõâîðþâàííÿ – àðàõíîäàêòèëіÿ (ó 
ïåðåêëàäі ç ãðåöüêîї – «ïàâó÷і ïàëüöі») (ìàë. 35.3, І). Ïðè öüîìó äîìі-
íàíòíèé ìóòàíòíèé àëåëü âïëèâàє íà ôîðìóâàííÿ âèäîâæåíèõ ïàëüöіâ
íà ðóêàõ і íîãàõ, çóìîâëþє íåïðàâèëüíå ïîëîæåííÿ êðèøòàëèêà îêà і
âðîäæåíі âàäè ñåðöÿ. Ïðèêëàäàìè ìíîæèííîї äії ãåíіâ ó ëþäèíè є
òàêîæ ñåðïîïîäіáíîêëіòèííà àíåìіÿ (íåäî  êðіâ’ÿ) (ìàë. 35.3, ІІ).

Ìàë. 35.1. Ôîðìóâàííÿ
çàáàðâëåííÿ õóòðà â

êðîëіâ óíàñëіäîê
âçàєìîäії íåàëåëüíèõ

ãåíіâ

ÑÑÀÀ

ÑñÀà

ññàà

ÑÑÀÀ
ÑÑÀà
ÑñÀÀ
ÑñÀà

ññÀÀ
ññÀà
ññàà

ÑÑàà
Ññàà

9/16 44/16 3/16
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Тема 5. Закономірності успадкування ознак

Ö³êàâî çíàòè   
У разі серпоподібноклітинної анемії рецесивний

алель, який виник наслідок мутації, зумовлює заміну
одного амінокислотного залишку на інший під час
синтезу поліпептидного ланцюга молекули гемогло-
біну. Унаслідок цього у людини формуються ери -
троцити неправильної серпоподібної форми (мал. 
35.3, ІІ) і спостерігають порушення у серцево-судинній, травній, видільній і нерво-
вій системах. Серпоподібноклітинна анемія поширена переважно в тих регіонах,
де населення хворіє на малярію (наприклад, в Африці). При цьому хворі на серпо-
подібноклітинну анемію мають підвищену стійкість до зараження збудником маля-
рії – малярійним плазмодієм.

Ïðè÷èíîþ ìíîæèííîї äії ãåíіâ є òå, ùî êîæíèé ãåí êîíòðîëþє ïåâ-
íèé åòàï îáìіíó ðå÷îâèí. Îñêіëüêè ðіçíîìàíіòíі ïðîöåñè îáìіíó ðå÷î-
âèí ÷àñòî âçàєìîïîâ’ÿçàíі, òî ïîðóøåííÿ, ÿêі âèíèêëè íà îäíîìó ç
éîãî åòàïіâ, íåîäìіííî âïëèâàòèìóòü íà íàñòóïíі é, çðåøòîþ, íà ôîð-
ìóâàííÿ ðіçíèõ îçíàê îðãàíіçìó.

Ôîðìóâàííÿ ôåíîòèïó ìîæå çàëåæàòè é âіä öèòîïëàçìàòè÷íîї
ñïàäêîâîñòі.

Öèòîïëàçìàòè÷íà ñïàäêîâіñòü. Ó êëіòèíàõ åóêàðіîòіâ ñïàäêîâèé
ìàòåðіàë çáåðіãàєòüñÿ íå ëèøå â ÿäðі êëіòèíè. Òîìó öèì îðãàíіçìàì
ïðèòàìàííà ùå é öèòîïëàçìàòè÷íà ñïàäêîâіñòü. Çîêðåìà, öèòîïëàçìà-
òè÷íà ñïàäêîâіñòü åóêàðіîòіâ ïîâ’ÿçàíà ç óñïàäêóâàííÿì îçíàê, ÿêі
êîäóþòüñÿ ïîçàÿäåðíèìè ãåíàìè, ðîçòàøîâàíèìè â ïåâíèõ îðãàíåëàõ
(ìіòîõîíäðіÿõ, ïëàñòèäàõ).

Ïðèãàäàéìî: ïëàñòèäè і ìіòîõîíäðії ìàþòü âëàñíèé ñïàäêîâèé
ìàòåðіàë – êіëüöåâі ìîëåêóëè ÄÍÊ, à òàêîæ àïàðàò, ÿêèé çàáåçïå÷óє
ñèíòåç âëàñíèõ áіëêіâ. Ïîçàÿäåðíі ãåíè âçàєìîäіþòü ç ÿäåðíèìè і ïåðå-
áóâàþòü ïіä êîíòðîëåì ÿäåðíîї ÄÍÊ. Ó êëіòèí ïðîêàðіîòіâ іñíóþòü
ïîçàõðîìîñîìíі ôàêòîðè ñïàäêîâîñòі – ïëàçìіäè. Öå êіëüöåâі ìîëåêó-
ëè ÄÍÊ, ðîçòàøîâàíі çà ìåæàìè 
ÿäåðíîї çîíè – íóêëåîїäó (äèâ. 
ìàë. 21.5, 2).

Öèòîïëàçìàòè÷íà ñïàäêîâіñòü,
ïîâ’ÿçàíà ç ãåíàìè ïëàñòèä, âіäî-
ìà äëÿ ðіçíèõ âèäіâ ðîñëèí. Ñåðåä 
íèõ є ôîðìè ç ìîçàї÷íèìè (ñòðî-
êàòèìè) ëèñòêàìè. Öÿ îçíàêà

Ìàë. 35.3. Ïðèêëàäè ìíîæèííîї äії ãåíіâ:
І – ïðîÿâ àðàõíîäàêòèëії; ІІ – ïðîÿâ

ñåðïîïîäіáíîêëіòèííîї àíåìії: åðèòðîöèòè
çäîðîâîї ëþäèíè (1) і õâîðîї íà

ñåðïîïîäіáíîêëіòèííó àíåìіþ (2)
І

ІІ

1

2

ñòðîêàòå çàáàðâëåííÿ 
ëèñòêà

çåëåíі
õëîðîïëàñòè

áåçáàðâíі
ëåéêîïëàñòè

ÿäðî
àáî

èäè óñі ïëàñòè
íіáåçáàðâí
ñòè)(ëåéêîïëàñ

ëåíі óñі ïëàñòèäè çåë
)(õëîðîïëàñòè)

Ìàë. 35.4. Ìåõàíіçì ïðîÿâó
öèòîïëàçìàòè÷íîї ñïàäêîâîñòі

â ðîñëèí
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ïåðåäàєòüñÿ ïî ìàòåðèíñüêіé ëіíії і çóìîâëåíà òèì, ùî ÷àñòèíà ïëàñ-
òèä íå çäàòíà óòâîðþâàòè ïіãìåíò õëîðîôіë. Ïіñëÿ ïîäіëó êëіòèí ç áåç-
áàðâíèìè ïëàñòèäàìè â ëèñòêàõ óòâîðþþòüñÿ áіëі ïëÿìè, ÿêі ÷åðãó-
þòüñÿ іç çåëåíèìè äіëÿíêàìè (ìàë. 35.4). Ïëàñòèäè ðîçìíîæóþòüñÿ
ïîäіëîì, òîìó їì ïðèòàìàííà ãåíåòè÷íà íåïåðåðâíіñòü: çåëåíі ïëàñòè-
äè äàþòü ïî÷àòîê çåëåíèì, à áåçáàðâíі, íåçäàòíі ñèíòåçóâàòè õëîðî-
ôіë, – áåçáàðâíèì.

Öèòîïëàçìàòè÷íà, àáî ïîçàÿäåðíà, ñïàäêîâ³ñòü ïîëÿãàє â çäàò-
íîñòі ïåâíèõ ñòðóêòóð öèòîïëàçìè çáåðіãàòè é ïåðåäàâàòè 
íàùàäêàì ÷àñòèíó ñïàäêîâîї іíôîðìàöії áàòüêіâ.

Îòæå, ãåíîòèï îñîáèí êîæíîãî âèäó є öіëіñíîþ ñèñòåìîþ: õî÷à âіí і
ñêëàäàєòüñÿ ç îêðåìèõ ãåíіâ, ÿêі ìîæóòü âіäîêðåìëþâàòèñü îäèí âіä
îäíîãî é óñïàäêîâóâàòèñü íåçàëåæíî. Öіëіñíіñòü ãåíîòèïó, ÿêà ñêëàëà-
ñÿ â ïðîöåñі òðèâàëîãî іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó âèäó, ïðîÿâëÿєòüñÿ â òîìó,
ùî ôîðìóâàííÿ âàðіàíòіâ áіëüøîñòі îçíàê îðãàíіçìó є íàñëіäêîì âçàє-
ìîäії ÿê àëåëüíèõ, òàê і íåàëåëüíèõ ãåíіâ, à àëåëі áіëüøîñòі ãåíіâ âïëè-
âàþòü íà ðîçâèòîê ïåâíèõ âàðіàíòіâ äåêіëüêîõ îçíàê. Êðіì òîãî, ôîðìó-
âàííÿ ôåíîòèïó îðãàíіçìіâ çàëåæèòü і âіä ÿâèùà öèòîïëàçìàòè÷íîї
ñïàäêîâîñòі. 

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: âçàєìîäіÿ íåàëåëüíèõ ãåíіâ, ìíîæèííà
äіÿ ãåíіâ, öèòîïëàçìàòè÷íà ñïàäêîâіñòü.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі òèïè âçàєìîäії íåàëåëüíèõ ãåíіâ âè çíàєòå? Íàâåäіòü ïðèêëàäè.

2. Ùî ñîáîþ ñòàíîâèòü ìíîæèííà äіÿ ãåíіâ? 3. ×èì çóìîâëåíà öèòîïëàçìà-
òè÷íà ñïàäêîâіñòü? 4. Ó ÷îìó ïîëÿãàє öіëіñíіñòü ãåíîòèïó?

Ïîì³ðêóéòå. ßêі åâîëþöіéíі îñíîâè öèòîïëàçìàòè÷íîї ñïàäêîâîñòі?

§36. ФОРМИ МІНЛИВОСТІ. МОДИФІКАЦІЙНА 
МІНЛИВІСТЬ – НАСЛІДОК ВЗАЄМОДІЇ ГЕНОТИПУ ТА УМОВ 
ДОВКІЛЛЯ

Пригадайте, яких близнят відносять до однояйцевих? Що називають породою 
тварин і сортом рослин?

Âè âæå çíàєòå, ùî çàâäÿêè ìіíëèâîñòі îðãàíіçìè ÿê ó ïðîöåñі іíäè-
âіäóàëüíîãî (ðîçâèòêó îäíієї îñîáèíè), òàê é іñòîðè÷íîãî (ó ïðîöåñі
åâîëþöії âèäó) ðîçâèòêó çäàòíі íàáóâàòè íîâèõ îçíàê. Ìіíëèâіñòü áóâàє
íåñïàäêîâîþ, àáî ìîäèôіêàöіéíîþ, òà ñïàäêîâîþ.

Ìîäèôіêàöіéíі çìіíè (ìîäèôіêàöії) – öå ðåàêöії îðãàíіçìіâ íà çìі-
íó іíòåíñèâíîñòі äії ïåâíèõ ÷èííèêіâ äîâêіëëÿ.

Íåñïàäêîâà, àáî ìîäèô³êàö³éíà (âіä ëàò. ìîäóñ – ìіðà, âèãëÿä і 
ôàöіî – ðîáëþ), ì³íëèâ³ñòü – öå çìіíè ôåíîòèïó, íàáóòі ïіä ÷àñ 
іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó îðãàíіçìó, ñïðè÷èíåíі âïëèâîì óìîâ 
äîâêіëëÿ і íå ïîâ’ÿçàíі çі çìіíàìè ãåíîòèïó.

Ìîäèôіêàöіÿì ïðèòàìàííі íàñòóïíі âëàñòèâîñòі.
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  Ìîäèôіêàöії îäíàêîâі äëÿ âñіõ ãåíîòèïîâî îäíîðіäíèõ іñòîò.
Ñïàäêîâà ïðîãðàìà áóäü-ÿêîãî îðãàíіçìó ðåàëіçóєòüñÿ íå òіëüêè ïіä
êîíòðîëåì ãåíіâ, à é ïіä âïëèâîì íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Íàïðè-
êëàä, ó âñіõ çàíóðåíèõ ó âîäó îñîáèí ðîñëèíè ñòðіëîëèñòà (öþ ðîñëèíó
ùå íàçèâàþòü ñòðіëèöåþ) (ìàë. 36.1, І) óòâîðþþòüñÿ äîâãі é òîíêі
ëèñòêè, à â òèõ, ùî ðîñòóòü íà ñóõîäîëі, – ñòðіëîïîäіáíі. Ó ðîñëèí,
÷àñòêîâî çàíóðåíèõ ó âîäó, ôîðìóþòüñÿ ëèñòêè îáîõ òèïіâ.

І

1 2 3

ІІ

1

2

Ìàë. 36.1. Ìîäèôіêàöіéíà ìіíëèâіñòü. І. Ñòðіëîëèñò (1) òà ìîäèôіêàöії
éîãî ëèñòêіâ: 2 – ëèñòêè ñòðіëîïîäіáíîї ôîðìè, ùî âèðîñëè íàä âîäîþ;

3 – ñòðі÷êîïîäіáíі ëèñòêè, ùî ðîçâèíóëèñÿ ïіä âîäîþ. ІІ. 1. Ðà÷êè àðòåìії
(çîâíіøíіé âèãëÿä). 2. Îïóøåííÿ ÷åðåâöÿ àðòåìії çà ðіçíèõ óìîâ ñîëîíîñòі
(çëіâà íàïðàâî: âіä áіëüøîї ñîëîíîñòі äî ìåíøîї; ïîìіðêóéòå, ÷îìó â îñîáèí

àðòåìії ç ïðіñíèõ âîäîéì ÷åðåâöå ìàє ãóñòіøå îïóøåííÿ)

  Ñòóïіíü ïðîÿâó ìîäèôіêàöіé ïðÿìî çàëåæèòü âіä іíòåíñèâíîñòі é
òðèâàëîñòі äії ïåâíîãî åêîëîãі÷íîãî ÷èííèêà íà îðãàíіçì. Òàê, ó äðіá-
íîãî ðà÷êà àðòåìії ñòóïіíü îïóøåíîñòі çàäíüîї ÷àñòèíè ÷åðåâöÿ çàëå-
æèòü âіä ñîëîíîñòі âîäè: âîíà òî áіëüøà, ùî íèæ÷à êîíöåíòðàöіÿ ñîëåé
ó âîäі (ìàë. 36.1, ІІ). Ç âëàñíîãî äîñâіäó âè çíàєòå: ùî áіëüøå ÷àñó
ïðîâîäèòè íà ñîíöі, òî іíòåíñèâíіøà çàñìàãà. Ùî âèùå ëþäèíà ïіäíі-
ìàєòüñÿ â ãîðè і ùî òðèâàëіøå âîíà ïåðåáóâàє â óìîâàõ âèñîêîãіð’ÿ, òî
áіëüøà êîíöåíòðàöіÿ åðèòðîöèòіâ ó її êðîâі.

  Ìîäèôіêàöії ìîæóòü çíèêàòè ïðîòÿãîì æèòòÿ îñîáèíè, ÿêùî
ïðèïèíÿєòüñÿ äіÿ ôàêòîðó, ÿêèé їõ ñïðè÷èíÿє. Íàïðèêëàä, çàñìàãà,
íàáóòà âëіòêó, ïîñòóïîâî çíèêàє ïðîòÿãîì îñіííüî-çèìîâîãî ïåðіîäó.
Ïіñëÿ íåòðèâàëîãî ïåðåáóâàííÿ â óìîâàõ âèñîêîãіð’ÿ êіëüêіñòü åðèòðî-
öèòіâ ó êðîâі çíèæóєòüñÿ äî íîðìè, êîëè ëþäèíà ïîâåðòàєòüñÿ â äîëè-
íó (ïðèãàäàéòå, ñêіëüêè åðèòðîöèòіâ ó íîðìі ìіñòèòüñÿ â 1 ìë êðîâі).

  Äåÿêі ìîäèôіêàöії, ÿêі âèíèêëè íà ðàííіõ åòàïàõ іíäèâіäóàëüíî-
ãî ðîçâèòêó, ìîæóòü çáåðіãàòèñÿ ïðîòÿãîì óñüîãî æèòòÿ îñîáèíè.
Íàïðèêëàä, âèêðèâëåííÿ êіñòîê íèæíіõ êіíöіâîê ó ëþäèíè, ÿêà â
äèòèíñòâі ïåðåõâîðіëà íà ðàõіò (ïðèãàäàéòå, ùî ñïðè÷èíÿє òàêå çàõâî-
ðþâàííÿ), çáåðіãàєòüñÿ ïðîòÿãîì óñüîãî її æèòòÿ. Àëå äіòè áàòüêіâ,
õâîðèõ íà ðàõіò, íå ìàòèìóòü òàêîãî ïîðóøåííÿ ôіçè÷íîãî ðîçâèòêó,
ÿêùî â÷àñíî îòðèìóâàòèìóòü ïîòðіáíó êіëüêіñòü âіòàìіíó D. 

Іíøèé ïðèêëàä ìîäèôіêàöіé, ÿêі çáåðіãàþòüñÿ ïðîòÿãîì óñüîãî
æèòòÿ, – öå äèôåðåíöіàöіÿ ëè÷èíîê ìåäîíîñíîї áäæîëè іç äèïëîїäíèì
íàáîðîì õðîìîñîì íà öàðèöü і ðîáî÷èõ îñîáèí (ìàë. 36.2). Òі ç ëè÷è-
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íîê, ùî ðîçâèâàþòüñÿ ó âåëèêèõ êîìіðêàõ
ñòіëüíèêіâ і æèâëÿòüñÿ ëèøå «ìîëî÷êîì», 
ÿêå âèðîáëÿþòü îñîáëèâі çàëîçè ðîáî÷èõ
îñîáèí, ðîçâèâàþòüñÿ â öàðèöü. À òі, ÿêèõ
âèãîäîâóþòü ïåðãîþ (ñóìіøøþ ìåäó і ïèë-
êó) ó êîìіðêàõ çâè÷àéíèõ ðîçìіðіâ, çãîäîì
ñòàþòü ðîáî÷èìè îñîáèíàìè – íåçäàòíèìè äî
ðîçìíîæåííÿ ñàìêàìè. Îòæå, äèôåðåíöіà-
öіÿ ëè÷èíîê æіíî÷îї ñòàòі çàëåæèòü âіä
ÿêîñòі їõíüîãî æèâëåííÿ. ßêùî íà ðàííіõ
åòàïàõ ðîçâèòêó ïîìіíÿòè ìіñöÿìè ëè÷èíîê,
ç ÿêèõ ìàëè á ðîçâèíóòèñÿ öàðèöÿ òà ðîáî÷à
îñîáèíà, òî âіäïîâіäíî çìіíÿòüñÿ õàðàêòåð
їõíüîãî æèâëåííÿ òà ïîäàëüøèé òèï
ðîçâèòêó.

  Ìîäèôіêàöіéíà ìіíëèâіñòü çàçâè÷àé çàáåçïå÷óє ïðèñòîñóâàííÿ
äî çìіííèõ óìîâ ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Íàïðèêëàä, çìіíà ôîðìè ëèñòêіâ 
ñòðіëîëèñòà çі ñòðіëîïîäіáíîї íà ïіäâîäíó ñòðі÷êîïîäіáíó çàõèùàє öі 
ðîñëèíè âіä óøêîäæåííÿ òå÷ієþ. Çàìіíà øåðñòі ññàâöіâ ïіä ÷àñ îñіí-
íüîãî ëèíÿííÿ íà ãóñòіøó çàáåçïå÷óє çàõèñò îðãàíіçìó âіä äії íèçüêèõ
òåìïåðàòóð, à çàñìàãà ëþäèíè – âіä øêіäëèâîї äії ñîíÿ÷íîãî âèïðîìі-
íþâàííÿ. Óñå öå äàє ïіäñòàâè ââàæàòè, ùî òàêі ïðèñòîñóâàëüíі ìîäè-
ôіêàöії âèíèêëè â ïðîöåñі іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó âèäó ÿê ïåâíі ðåàêöії
íà çìіíè óìîâ äîâêіëëÿ, ç ÿêèìè ïîñòіéíî ñòèêàþòüñÿ îðãàíіçìè. Ïðè-
ãàäàéìî: ïðèñòîñóâàííÿ îðãàíіçìіâ äî óìîâ ñåðåäîâèùà æèòòÿ íàçèâà-
þòü àäàïòàöіÿìè (âіä ëàò. àäàòî – ïðèñòîñîâóþ).

Ñòàòèñòè÷íі çàêîíîìіðíîñòі ìîäèôіêàöіéíîї ìіíëèâîñòі. Ìîäèôіêà-
öіéíà ìіíëèâіñòü ïіäïîðÿäêîâóєòüñÿ ïåâíèì ñòàòèñòè÷íèì çàêîíîìіð-
íîñòÿì (ïðèãàäàéòå, ó ÷îìó ïîëÿãàþòü ñòàòèñòè÷íі ìåòîäè äî-
ñëіäæåíü).

Ìåæі ìîäèôіêàöіéíîї ìіíëèâîñòі îçíàêè âèçíà÷àþòüñÿ ãåíîòèïîì і 
ìàþòü íàçâó íîðìè ðåàêöії. Ñåðåä îçíàê є òàêі, ðіçíі âàðіàíòè ÿêèõ
ìàéæå ïîâíіñòþ âèçíà÷àє ãåíîòèï (íàïðèêëàä, ðîçòàøóâàííÿ î÷åé,
êіëüêіñòü ïàëüöіâ êіíöіâîê, ãðóïà êðîâі, õàðàêòåð æèëêóâàííÿ ëèñòêіâ
òîùî). Íà ñòóïіíü ïðîÿâó âàðіàíòіâ áàãàòüîõ êіëüêіñíèõ îçíàê (íàïðè-
êëàä, çðіñò і ìàñà îðãàíіçìіâ, ïëîùà ëèñòêîâîї ïëàñòèíêè òîùî) âïëè-
âàþòü ïåðåâàæíî óìîâè äîâêіëëÿ. Íàïðèêëàä, òåìïåðàòóðà âïëèâàє íà 
çàáàðâëåííÿ øåðñòі êðîëіâ (ìàë. 36.3). Ó ñіàìñüêèõ êіøîê òàê ñàìî
êîæíà äіëÿíêà øêіðè ìàє âëàñíèé òåìïåðàòóðíèé ïîðіã, ÿêèé âèçíà-

÷àє òå ÷è іíøå çàáàðâëåííÿ øåðñòі.
Íîðìà ðåàêöії ìàє ïåâíі ìåæі äëÿ êîæ-

íîї îçíàêè. Íàéâóæ÷à íîðìà ðåàêöії âëàñ-
òèâà îçíàêàì, ÿêі âèçíà÷àþòü æèòòєçäàò-
íіñòü îðãàíіçìіâ (íàïðèêëàä, âçàєìîðîçòà-

Ìàë. 36.3. Ãîðíîñòàєâå çàáàðâëåííÿ õóòðà
êðîëіâ: íà ñïèííîìó áîöі òіëà âèãîëèëè

äіëÿíêè, äî ÿêèõ ïðèêëàäàëè ëіä; ïіä âïëèâîì
íèçüêèõ òåìïåðàòóð íà íèõ âіäðîñòàëà íå áіëà,

à òåìíà øåðñòü

Ìàë. 36.2. Ðіçíі êàòåãîðії
îñîáèí (êàñòè) ó

ìåäîíîñíîї áäæîëè:
1 – öàðèöÿ; 2 – òðóòåíü

(ñàìåöü); 3 – ðîáî÷à
îñîáèíà

1 2

3
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øóâàííÿ âíóòðіøíіõ îðãàíіâ), à äëÿ 
òàêèõ, ùî ìàþòü ìåíø âàæëèâå çíà-
÷åííÿ, – ìîæå áóòè øèðøîþ (ìàñà 
òіëà, çðіñò).

Äëÿ âèâ÷åííÿ ìіíëèâîñòі ïåâíîї
îçíàêè ñêëàäàþòü âàðіàöіéíèé (âіä 
ëàò. âàðіàöіî – çìіíà) ðÿä – ïîñëіäîâ-
íіñòü êіëüêіñíèõ ïîêàçíèêіâ ïåâíîї
îçíàêè (âàðіàíò), ðîçìіùåíèõ ó ïîðÿäêó çðîñòàííÿ ÷è çìåíøåííÿ
(ìàë. 36.4). Äîâæèíà ðÿäó ñâіä÷èòü ïðî ðîçìàõ ìîäèôіêàöіéíîї ìіíëè-
âîñòі. Âіí çàëåæèòü âіä óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà: ùî âîíè ñòà-
áіëüíіøі, òî êîðîòøèé âàðіàöіéíèé ðÿä, і íàâïàêè.

Ðîçïîäіë âàðіàíò ìîæíà çîáðàçèòè ãðàôі÷íî ó âèãëÿäі âàðіàöіéíîї 
êðèâîї (ìàë. 36.5). Âàðіàöіéíà êðèâà ïîêàçóє ìåæі ìîäèôіêàöіéíîї ìіí-
ëèâîñòі òà ÷àñòîòó çóñòðі÷àëüíîñòі îêðåìèõ âàðіàíò. Çà її äîïîìîãîþ 
ìîæíà âñòàíîâèòè ñåðåäíі ïîêàçíèêè é íîðìó ðåàêöії ïåâíîї îçíàêè.

Îñêіëüêè îðãàíіçì – âіäêðèòà ñèñòåìà, éîãî ñïàäêîâà ïðîãðàìà
ðåàëіçóєòüñÿ çàâäÿêè âçàєìîäії ãåíîòèïó òà óìîâ íàâêîëèøíüî-
ãî ñåðåäîâèùà. Óìîâè ñåðåäîâèùà æèòòÿ çóìîâëþþòü ñòóïіíü
ïðîÿâó ñïàäêîâîї îçíàêè. Òîìó â îñîáèí ç îäíàêîâèìè ãåíîòèïà-
ìè ó ðіçíèõ óìîâàõ ìîæóòü ôîðìóâàòèñÿ âіäìіííі ôåíîòèïè.

Óâàæíî ðîçãëÿíüòå ìàëþíîê 36.5 і çâåðíіòü óâàãó: íàéáіëüøà êіëü-
êіñòü âàðіàíò ïðèïàäàє íà ñåðåäíþ ÷àñòèíó ðÿäó, òîáòî ñåðåäíє çíà÷åí-
íÿ ïåâíîї îçíàêè. Òàêèé ðîçïî-
äіë ïîÿñíþþòü òèì, ùî ìіíі-
ìàëüíі é ìàêñèìàëüíі çíà÷åííÿ
ïåâíîї îçíàêè ïðîÿâëÿþòüñÿ,
êîëè áіëüøіñòü åêîëîãі÷íèõ ôàê-
òîðіâ äіє â îäíîìó íàïðÿìі: íàé-
áіëüø ÷è íàéìåíø ñïðèÿòëèâî-
ìó. Àëå çàçâè÷àé îäíі ÷èííèêè 
ñïðèÿþòü ðîçâèòêó îçíàêè, іíøі,
íàâïàêè, ãàëüìóþòü. Ñàìå òîìó
ñòóïіíü ðîçâèòêó ïåâíîї îçíàêè â 
áіëüøîñòі îñîáèí ïîïóëÿöії òà 
âèäó óñåðåäíåíèé. Òàê, áіëü-
øіñòü ëþäåé ìàє ñåðåäíіé çðіñò, і 
ëèøå íåáàãàòî ç íèõ äóæå âèñîêі àáî çàíàäòî íèçüêі.

Çàêðіïіòü ñâîї çíàííÿ ïðî ìîäèôіêàöіéíó ìіíëèâіñòü, âèêîíàâøè
ëàáîðàòîðíå äîñëіäæåííÿ.

  Лабораторне дослідження мінливості в рослин і тварин

Завдання 1. Вивчення мінливості рослин
Обладнання і матеріали: гербарні зразки (пшениця, ячмінь, кукурудза

тощо), насіння різних видів (квасолі, кукурудзи, соняшнику та ін.), бульб картоплі,
листки (дуба, клена, липи тощо), лінійка або міліметровий папір, ручні лупи.

Ìàë. 36.4. Âàðіàöіéíèé ðÿä
ëèñòêіâ ëàâðîâèøíі
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Êіëüêіñòü êîëîñêіâ ó êîëîñі
ïøåíèöі

Ìàë. 36.5. Âàðіàöіéíà êðèâà êіëüêîñòі
êîëîñêіâ ó êîëîñі ïøåíèöі
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1.  Порівняйте кілька (3–5) особин одного виду або їхніх частин (листки зла-
ків, насіння квасолі, бульби картоплі тощо) за фенотипом (зовнішній вид, розміри
та ін.). Запишіть результати досліджень у зошит.

2. Виявіть відмінності в будові різних представників одного виду. Поясніть
причини, які зумовили ці розбіжності.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ìîäèôіêàöіéíà ìіíëèâіñòü, ìîäèôіêàöії,
íîðìà ðåàêöії, âàðіàöіéíèé ðÿä, âàðіàöіéíà êðèâà.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі âëàñòèâîñòі ïðèòàìàííі ìîäèôіêàöіéíіé ìіíëèâîñòі? 2. ×îìó áіëü-

øіñòü ìîäèôіêàöіé ìàє ïðèñòîñóâàëüíå çíà÷åííÿ? 3. Ùî âèçíà÷àє íîðìó ðåàê-
öії îðãàíіçìіâ? 4. Ùî òàêå âàðіàöіéíèé ðÿä і âàðіàöіéíà êðèâà? 5. ßêå áіîëî-
ãі÷íå çíà÷åííÿ ìîäèôіêàöіéíîї ìіíëèâîñòі?

Ïîì³ðêóéòå. ×îìó ñàìå ìîäèôіêàöії, ÿêі âèíèêëè íà ðàííіõ åòàïàõ ðîçâè-
òêó îñîáèíè, çáåðіãàþòüñÿ ïðîòÿãîì óñüîãî її æèòòÿ?

§37. ВИДИ МУТАЦІЙ ТА ПРИЧИНИ ЇХ ВИНИКНЕННЯ

Пригадайте, які набори хромосом називають гаплоїдними, диплоїдними і
поліплоїдними. Що таке аутосоми, гетерохромосоми, гомо- та гетерозиготи? Що
таке вегетативне розмноження?

Êðіì íåñïàäêîâîї (ìîäèôіêàöіéíîї) ìіíëèâîñòі, ÿêà íå óñïàäêîâó-
єòüñÿ, іñíóє і ñïàäêîâà ìіíëèâіñòü, ïîâ’ÿçàíà çі çìіíàìè â ãåíîìі. Âîíà
ìîæå áóòè êîìáіíàòèâíîþ òà ìóòàöіéíîþ.

Êîìáіíàòèâíà ìіíëèâіñòü çóìîâëåíà âèíèêíåííÿì ðіçíèõ êîìáіíà-
öіé àëåëüíèõ ãåíіâ (ðåêîìáіíàöіé(( ):

  óíàñëіäîê êðîñèíãîâåðó ïіä ÷àñ êîí’þãàöії ãîìîëîãі÷íèõ õðîìî-
ñîì (äèâ. ìàë. 25.2);

  óíàñëіäîê âèïàäêîâîãî ïîєäíàííÿ àëåëüíèõ ãåíіâ ïðè çëèòòі
ãàìåò ïіä ÷àñ çàïëіäíåííÿ.

Êîìáіíàòèâíà ìіíëèâіñòü çóìîâëþє ïîÿâó îñîáèí îäíîãî âèäó ç 
ðіçíèìè âàðіàíòàìè ôåíîòèïó.

Ìóòàöіéíà ìіíëèâіñòü. Ìè âæå çãàäóâàëè, ùî ïіäâàëèíè â÷åííÿ 
ïðî ìóòàöії çàêëàâ ãîëëàíäñüêèé ó÷åíèé Ã. äå Ôðіç. Ïîäàëüøі äîñëі-
äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çäàòíіñòü äî ìóòàöіé – óíіâåðñàëüíà âëàñòèâіñòü
óñіõ æèâèõ іñòîò.

Ìóòàö³¿ (âіä ëàò. ìóòàöіî – çìіíà) – ñòіéêі çìіíè ãåíåòè÷íîãî 
ìàòåðіàëó, ÿêі âèíèêàþòü ðàïòîâî é ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî çìі-
íè òèõ ÷è іíøèõ ñïàäêîâèõ îçíàê îðãàíіçìó.

Ìóòàöії ìîæóòü âèíèêàòè ó áóäü-ÿêèõ êëіòèíàõ îðãàíіçìó і ñïðè-
÷èíÿòè ðіçíîìàíіòíі çìіíè ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó. Âіäïîâіäíî çìіíþ-
єòüñÿ і ôåíîòèï îñîáèí.

Ìóòàöії ïîäіëÿþòü íà ãåíåðàòèâíі òà ñîìàòè÷íі. Ãåíåðàòèâíі
ìóòàöії âèíèêàþòü ó ñòàòåâèõ êëіòèíàõ і ìîæóòü óñïàäêîâóâàòèñÿ ïіä
÷àñ ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ. Ñîìàòè÷íі ìóòàöії âіäáóâàþòüñÿ â íåñòà-
òåâèõ (ñîìàòè÷íèõ) êëіòèíàõ і çà ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ íàùàäêàì íå
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ïåðåäàþòüñÿ. Âîíè ìîæóòü óñïàäêîâóâàòèñÿ ëèøå çà íåñòàòåâîãî ðîç-
ìíîæåííÿ, çîêðåìà âåãåòàòèâíîãî.

Ö³êàâî çíàòè   
Соматичні мутації можуть призводити до важких захворювань. Наприклад,

мутації клітин червоного кісткового мозку людини спричиняють лейкоз – злоякісне
розмноження нетипових лейкоцитів, а клітин інших тканин – утворення пухлин
(мал. 37.1).

Ìàë. 37.1. Óòâîðåííÿ ïóõëèíè âíàñëіäîê ìóòàöії ñîìàòè÷íîї êëіòèíè
(çâåðíіòü óâàãó íà ïðè÷èíó – íåêîíòðîëüîâàíèé ïîäіë êëіòèí)

Çàëåæíî âіä õàðàêòåðó âïëèâó íà æèòòєäіÿëüíіñòü îðãàíіçìіâ ðîç-
ðіçíÿþòü ëåòàëüíі, ñóáëåòàëüíі é íåéòðàëüíі ìóòàöії. Ëåòàëüíі ìóòà-
öії, ïðîÿâëÿþ÷èñü ó ôåíîòèïі, ïðèçâîäÿòü äî çàãèáåëі îñîáèíè ùå ïіä
÷àñ çàðîäêîâîãî ðîçâèòêó àáî íàáóòòÿ çäàòíîñòі äî ðîçìíîæåííÿ.
Ñóáëåòàëüíі ìóòàöії çíèæóþòü æèòòєçäàòíіñòü, ñïðè÷èíÿþ÷è çàãè-
áåëü ïåâíîї ÷àñòèíè îñîáèí (âіä 10 äî 50 %). Íåéòðàëüíі ìóòàöії (âіä
ëàò. íåéòðàëіñ – òîé, ùî íå íàëåæèòü àíі òîìó, àíі іíøîìó) ó çâè÷íèõ
äëÿ îðãàíіçìіâ óìîâàõ іñíóâàííÿ íå âïëèâàþòü íà їõíþ æèòòєçäàò-
íіñòü. Ó ïåâíèõ âèïàäêàõ, îñîáëèâî çà çìіí óìîâ іñíóâàííÿ, íåéòðàëü-
íі ìóòàöії ìîæóòü âèÿâèòèñÿ êîðèñíèìè àáî øêіäëèâèìè.

Çàëåæíî âіä õàðàêòåðó çìіí ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó ðîçðіçíÿþòü
ìóòàöії, ïîâ’ÿçàíі ç:

  êðàòíèì çáіëüøåííÿì àáî çìåíøåííÿì êіëüêîñòі õðîìîñîìíèõ
íàáîðіâ;

  çìіíîþ êіëüêîñòі îêðåìèõ ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì;
  çìіíîþ áóäîâè îêðåìèõ õðîìîñîì;
  ïîðóøåííÿì íîðìàëüíîї ïîñëіäîâíîñòі ðîçòàøóâàííÿ íóêëåîòè-

äіâ ó ìîëåêóëàõ íóêëåїíîâèõ êèñëîò (òî÷êîâі ìóòàöії).
Çáіëüøåííÿ êіëüêîñòі õðîìîñîìíèõ íàáîðіâ çóìîâëþє ïîëіïëîїäіþ

(âіä ãðåö. ïîëіïëîîñ – áàãàòîðàçîâèé òà åéäîñ – âèä). Ïîëіïëîїäіþ íàé-
÷àñòіøå ñïîñòåðіãàþòü ó ðîñëèí, ðіäøå – ó òâàðèí (ïåðåâàæíî òèõ, ÿêі
ðîçìíîæóþòüñÿ âåãåòàòèâíî ÷è ïàðòåíîãåíåòè÷íî). Ïîëіïëîїäіÿ ìîæå
âèíèêàòè âíàñëіäîê: ïîäâîєííÿ ÷èñëà õðîìîñîì, ÿêå íå ñóïðîâîäæó-
єòüñÿ íàñòóïíèì ïîäіëîì êëіòèíè; óòâîðåííÿ ãàìåò ç íå çìåíøåíèì
óíàñëіäîê ïîðóøåííÿ ïðîöåñó ìåéîçó ÷èñëîì õðîìîñîì. Її ìîæå òàêîæ
ñïðè÷èíèòè çëèòòÿ íåñòàòåâèõ êëіòèí àáî їõíіõ ÿäåð.

Ö³êàâî çíàòè   
Поліплоїдія часто сприяє збільшенню розмірів організмів, прискоренню про-

цесів життєдіяльності й підвищенню продуктивності (мал. 37.2). Цей метод вико-
ристовують у селекції рослин під час виведення високопродуктивних сортів (м’якої
пшениці, цукрового буряку, суниць садових тощо).

Ìóòàöії, ÿêі ñóïðîâîäæóþòüñÿ çìåíøåííÿì ÷èñëà íàáîðіâ õðîìî-
ñîì, ìàþòü ïðîòèëåæíі íàñëіäêè. Ãàïëîїäíі ôîðìè, ïîðіâíÿíî ç äèïëî-
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їäíèìè, ìåíøі çà ðîçìіðàìè; їõíі ïðîäóêòèâíіñòü і 
ïëîäþ÷іñòü çíèæåíі.

Ìóòàöії, ïîâ’ÿçàíі çі çìіíîþ ÷èñëà îêðåìèõ ãîìî-
ëîãі÷íèõ õðîìîñîì, çíà÷íî âïëèâàþòü íà ôåíîòèï
ìóòàíòíèõ îñîáèí. Íàïðèêëàä, çàðîäîê ëþäèíè ç 
õðîìîñîìíèì íàáîðîì 44 àóòîñîìè (À) +Õ-õðîìîñîìà
ðîçâèâàєòüñÿ â æіíî÷èé îðãàíіçì çі çíà÷íèìè ïîðó-
øåííÿìè ôіçè÷íîãî ðîçâèòêó (êðèëîïîäіáíà çãîðòêà
øêіðè íà øèї, çìіíè ó áóäîâі êіñòîê, êðîâîíîñíîї і
ñå÷îñòàòåâîї ñèñòåì, íå ðîçâèâàþòüñÿ ñòàòåâі çàëî-
çè). Çàðîäêè ç õðîìîñîìíèì íàáîðîì 44À + ÕÕÕ
ðîçâèâàþòüñÿ â æіíîê, ÿêі ìîæóòü ëèøå íåçíà÷íî
âіäðіçíÿòèñÿ âіä æіíîê ç íîðìîòèïîâèì ðîçâèòêîì.

Îñîáëèâèé âèä ìóòàöіé, ïîâ’ÿçàíèõ çі çìіíîþ ÷èñëà îêðåìèõ õðî-
ìîñîì, – їõíє çëèòòÿ àáî ðîçäіëåííÿ. Çëèòòÿ õðîìîñîì ïîëÿãàє ó
ç’єäíàííі äâîõ íåãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì â îäíó. Çðіäêà ñïîñòåðіãàþòü 
ðîçùåïëåííÿ îäíієї õðîìîñîìè íà äâі.

Âіäîìі ðіçíі òèïè çìіíè áóäîâè îêðåìèõ õðîìîñîì. Äëÿ òàêèõ ìóòà-
öіé õàðàêòåðíі çíà÷íі çà ìàñøòàáàìè çìіíè íóêëåîòèäíèõ ïîñëіäîâ-
íîñòåé ÄÍÊ.

Ó ðàçі âòðàòè äіëÿíêè õðîìîñîìà ñòàє êîðîòøîþ і âòðà÷àє ïåâíі
ãåíè (ìàë. 37.3, 1). Óíàñëіäîê öüîãî ó ôåíîòèïі ãåòåðîçèãîòíèõ îðãàíіç-
ìіâ ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñÿ ðåöåñèâíі àëåëі, ðîçòàøîâàíі â äіëÿíöі іíøîї
íåçìіíåíîї ãîìîëîãі÷íîї õðîìîñîìè. Òàê, ó ëþäèíè â ðàçі âòðàòè êîðîò-
êîãî ïëå÷à ï’ÿòîї õðîìîñîìè (ïðèãàäàéìî: â êàðіîòèïі îðãàíіçìіâ ïåâ-

Ìàë. 37.2. 1. Ñõåìà óòâîðåííÿ ïîëіïëîїäíèõ ïîëóíèöü:
çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ àëêàëîїäó êîëõіöèíó îòðèìóþòü
ãàìåòè ç äèïëîїäíèì íàáîðîì õðîìîñîì. Ïðè їõíüîìó

çëèòòі âèíèêàє òåòðàïëîїäíà çèãîòà (4 n), ç ÿêîї
ðîçâèâàєòüñÿ ðîñëèíà. 2. Äèïëîїäíі (2 n) (à) òà

ïîëіïëîїäíі (4 n) (á) ïëîäè ïîëóíèöі
1

2

à

á

Ìàë. 37.3. Õðîìîñîìíі ìóòàöії. 1. Âòðàòà ïåâíîї äіëÿíêè õðîìîñîìè.
2. Âáóäîâóâàííÿ äîäàòêîâîãî ôðàãìåíòà â ãîìîëîãі÷íó õðîìîñîìó.

3. Ìóòàöії, çà ÿêèõ äâі íåãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè îáìіíþþòüñÿ ñâîїìè
äіëÿíêàìè. 4. Òèï ìóòàöіé, êîëè äіëÿíêà õðîìîñîìè, ÿêà óòâîðèëàñÿ

âíàñëіäîê äâîõ ðîçðèâіâ, ïîâåðòàєòüñÿ íà 180° і çà äîïîìîãîþ ôåðìåíòіâ
çíîâó âáóäîâóєòüñÿ â õðîìîñîìó. 5. Ïåðåìіùåííÿ äіëÿíêè âñåðåäèíі

õðîìîñîìè àáî â іíøó õðîìîñîìó. Çàâäàííÿ. Ïðîñòåæòå çà çìіíàìè, ÿêі
âіäáóâàþòüñÿ ç õðîìîñîìàìè

1 3
4

52
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íîãî âèäó êîæíà íåãîìîëîãі÷íà õðîìîñîìà ìàє ñâіé íîìåð) ñïîñòåðіãà-
þòü ñèíäðîì «êîòÿ÷îãî êðèêó». Ïëà÷ ìàëþêіâ іç öèì ïîðóøåííÿì
íàãàäóє íÿâêàííÿ êîòіâ, äëÿ íèõ õàðàêòåðíі ìàëåíüêі ðîçìіðè ãîëîâè,
óïîâіëüíåíèé ðіñò і іíòåëåêòóàëüíі ïîðóøåííÿ. Óòðàòà äіëÿíêè 21-ї
õðîìîñîìè ëþäèíè âèêëèêàє âàæêó ôîðìó áіëîêðіâ’ÿ (ëåéêîçó).

Ó õðîìîñîìó ìîæå âáóäóâàòèñÿ äîäàòêîâèé ôðàãìåíò, ÿêèé
íàëåæàâ ãîìîëîãі÷íіé àáî íåãîìîëîãі÷íіé õðîìîñîìі (ìàë. 37.3, 2).

ßê âòðàòà ïåâíîї äіëÿíêè, òàê і ïîäâîєííÿ ïåâíèõ ôðàãìåíòіâ õðî-
ìîñîìè ìîæóòü áóòè ñïðè÷èíåíі ïîðóøåííÿì ïðîöåñó êîí’þãàöії ãîìî-
ëîãі÷íèõ õðîìîñîì ïіä ÷àñ ìåéîçó òà âèíèêàþòü óíàñëіäîê ðîçðèâіâ
õðîìîñîìè.

Ìóòàöії, çà ÿêèõ äâі íåãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè îáìіíþþòüñÿ ñâîї-
ìè äіëÿíêàìè (ìàë. 37.3, 3), ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè íåçäàòíіñòü äî ñòàòå-
âîãî ðîçìíîæåííÿ.

Іíêîëè äіëÿíêà õðîìîñîìè, ÿêà óòâîðèëàñÿ âíàñëіäîê äâîõ ðîçðè-
âіâ, ïîâåðòàєòüñÿ íà 180 і çà äîïîìîãîþ ôåðìåíòіâ çíîâó âáóäîâó-
єòüñÿ â õðîìîñîìó (ìàë. 37.3, 4). Ïðè öüîìó êіëüêіñòü ãåíіâ õðîìîñîìè
ìîæå çàëèøàòèñÿ íåçìіííîþ, îäíàê çìіíþєòüñÿ ïîñëіäîâíіñòü ãåíіâ.
Òîìó íàñëіäêîì òàêèõ ìóòàöіé ìîæå áóòè ñòåðèëüíіñòü îðãàíіçìіâ.

Ïåðåìіùåííÿ äіëÿíêè âñåðåäèíі îäíієї õðîìîñîìè àáî æ â іíøó
õðîìîñîìó çìіíþє ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ (ìàë. 37.3, 5). Íàïðè-
êëàä, ó äðîçîôіëè îäèí іç ãåíіâ Õ-õðîìîñîìè çäàòíèé ïåðåìіùóâàòèñü
â àóòîñîìó.

Òî÷êîâі ìóòàöії – ñòіéêі çìіíè îêðåìèõ ïîñëіäîâíîñòåé íóêëåîòèäіâ
ó ìîëåêóëàõ íóêëåїíîâèõ êèñëîò. Öåé òèï ìóòàöіé íàéïîøèðåíіøèé,
âіí ìîæå çà÷іïàòè áóäü-ÿêі îçíàêè îðãàíіçìó é íåîáìåæåíèé ÷àñ ïåðå-
äàâàòèñÿ ìіæ ïîñëіäîâíèìè ïîêîëіííÿìè. Òî÷êîâі ìóòàöії ÷àñòî âèíè-
êàþòü óíàñëіäîê ïîìèëîê ó ïðîöåñі ïîäâîєííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ àáî їõíüî-
ãî âіäíîâëåííÿ (ðåïàðàöії).

Ймовірність того, що мутація, яка щойно виникла, виявиться корисною,
дуже мала. Тому потрібно захищати спадкову інформацію людини та
інших організмів від дії чинників, здатних викликати мутації.

Ö³êàâî çíàòè   
У чоловіків можуть з’являтись одна (XXY, XYY), дві (XXXY, XYYY, XXYY) чи три

(XXXXY, XXXYY) зайві статеві хромосоми. Найчастіше трапляється варіант XXY.
Частота появи хлопчиків із цією мутацією становить 1 на 500–700 новонародже-
них. Для чоловіків із цим синдромом характерні високий зріст, видовжені кінцівки,
відносно короткий тулуб, безпліддя, схильність до ожиріння, кволість. Поява зайвої
8-ї хромосоми теж призводить до порушень, але не таких значних (косоокість,
короткопалість, збільшення розмірів вух, носа та ін.). Поява зайвої 21- ї хромосоми
спричиняє синдром Дауна.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: êîìáіíàòèâíà ìіíëèâіñòü, ìóòàöії,
ïîëіïëîїäіÿ.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі ïðè÷èíè êîìáіíàòèâíîї ìіíëèâîñòі? 2. ßêі òèïè ìóòàöіé âàì âіäî-

ìі? 3. ßêі ç ìóòàöіé, ïîâ’ÿçàíèõ çі çìіíîþ áóäîâè õðîìîñîì, ìîæóòü áіëüøå
âïëèâàòè íà ôåíîòèï îðãàíіçìіâ? 4. Іç ÷èì ïîâ’ÿçàíі òî÷êîâі ìóòàöії?
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Ïîì³ðêóéòå. ×îìó ìóòàöії, ïîâ’ÿçàíі ç êðàòíèì çìåíøåííÿì õðîìîñîìíî-
ãî íàáîðó, áіëüø íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà æèòòєçäàòíіñòü îðãàíіçìіâ, ïîðіâíÿ-
íî ç òèìè, ÿêі ñïðè÷èíþþòü êðàòíå çáіëüøåííÿ öüîãî íàáîðó? 

§38. ПРИЧИНИ ВИНИКНЕННЯ МУТАЦІЙ. ВЛАСТИВОСТІ 
МУТАЦІЙ

Пригадайте, що таке репарація ДНК, стоп-кодони. Які властивості генетичного
коду? Що таке хромосомні та точкові мутації? Що вивчає систематика? Що таке
біологічні методи боротьби зі шкідниками?

Ñïîíòàííі ìóòàöії. Ó æèâèõ іñòîò âåñü ÷àñ âèíèêàþòü ñïîíòàííі
(âіä ëàò. ñïîíòàíåóñ – ñàìî÷èííèé) ìóòàöії, íàïðèêëàä, ïîìèëêè ïіä
÷àñ âіäòâîðåííÿ ãåíåòè÷íîãî êîäó. Їõ ìîæóòü òàêîæ ñïðè÷èíÿòè ïåðå-

ó

ìіùåííÿ ôðàãìåíòіâ ç îäíієї äіëÿíêè ìîëåêóëè ÄÍÊ äî іíøîї, ïðèðîä-
íèé ðàäіàöіéíèé ôîí.

Частота спонтанних мутацій залежить від віку клітин та організмів у ціло-
му. Так, зі збільшенням віку матерів підвищується частота мутацій,
пов’язаних з нерозходженням гомологічних хромосом під час мейозу.

Тому частота народження дітей із синдромом Дауна зростає від 0,1 % у 30- річних
жінок до 2 % у 45 -річних. Загальна ймовірність виникнення різноманітних спон-
танних мутацій у дітей, народжених матерями віком понад 42 роки, становить
близько 30 %. На частоту спонтанних мутацій впливає і вік батька. Так, у 40 -річних
чоловіків кількість нащадків з карликовим зростом, укороченими кінцівками, сід-
лоподібним носом зростає вдесятеро порівняно з 20- річними.

Ìóòàãåííі ôàêòîðè. Òðèâàëèé ÷àñ ïðè÷èíè ìóòàöіé çàëèøàëèñÿ
íåç’ÿñîâàíèìè. Ëèøå 1927 ð. àìåðèêàíñüêèé ãåíåòèê Ã. Äæ. Ìåëëåð, 
îïðîìіíþþ÷è ðåíòãåíіâñüêèìè ïðîìåíÿìè äðîçîôіë, âèêëèêàâ ó öèõ
ìóõ ðіçíîìàíіòíі ìóòàöії. Ôàêòîðè, çäàòíі ñïðè÷èíÿòè çáіëüøåííÿ
÷àñòîòè ìóòàöіé, íàçèâàþòü ìóòàãåííèìè (âіä ëàò. ìóòàöіî – çìіíà
òà ãðåö. ãåíåçèñ – ïîõîäæåííÿ). Ìóòàöії, ñïðè÷èíåíі ìóòàãåííèìè 
ôàêòîðàìè, íàçèâàþòü іíäóêîâàíèìè (âіä ëàò. іíäóêòіî   – ñïî-
íóêàííÿ).

Çà ïîõîäæåííÿì ðîçðіçíÿþòü ôіçè÷íі, õіìі÷íі òà áіîëîãі÷íі ìóòà-
ãåííі ôàêòîðè (ñêîðî÷åíî – ìóòàãåíè). Ñåðåä ôіçè÷íèõ ìóòàãåíіâ íàé-
áіëüøå çíà÷åííÿ ìàє іîíіçóþ÷å âèïðîìіíþâàííÿ, çîêðåìà ðåíòãåíіâ-
ñüêå. Ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç æèâó ðå÷îâèíó, ðåíòãåíіâñüêі ïðîìåíі âèáèâà-
þòü åëåêòðîíè іç çîâíіøíüîї îáîëîíêè àòîìіâ àáî ìîëåêóë, óíàñëіäîê
÷îãî òі ñòàþòü ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèìè. Âèáèòі åëåêòðîíè ñïðè÷èíþ-
þòü íåêîíòðîëüîâàíі õіìі÷íі ïåðåòâîðåííÿ ðіçíèõ ñïîëóê îðãàíіçìіâ.
Äî ôіçè÷íèõ ìóòàãåíіâ òàêîæ íàëåæàòü óëüòðàôіîëåòîâі ïðîìåíі, ïіä-
âèùåíà òåìïåðàòóðà òîùî. Їõíÿ äіÿ ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ íàñàì-
ïåðåä òî÷êîâèõ ìóòàöіé, ðіäøå – õðîìîñîìíèõ.

Õіìі÷íі ìóòàãåíè áóëî âіäêðèòî ïіçíіøå çà ôіçè÷íі. Çíà÷íèé âíåñîê
ó їõíє âèâ÷åííÿ çðîáèëà óêðàїíñüêà ãåíåòè÷íà øêîëà, î÷îëþâàíà àêà-
äåìіêîì Ñ. Ì. Ãåðøåíçîíîì (äèâ. ìàë. 21.3). Äîñëіäíèêè ùîðі÷íî âіä-
êðèâàþòü íîâі õіìі÷íі ìóòàãåíè. Äî õіìі÷íèõ ìóòàãåíіâ, çîêðåìà,
íàëåæàòü àêðèäèíîâі áàðâíèêè, íіòðèòíà êèñëîòà, ãіäðîãåí ïåðîêñèä,
ôîðìàëüäåãіä (ìåòàíàëü), äåÿêі ëіêàðñüêі ïðåïàðàòè òîùî.
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Äî áіîëîãі÷íèõ ìóòàãåíіâ íàëåæàòü âіðóñè òà òîêñèíè, ùî їõ âè -
ðîáëÿþòü äåÿêі áàêòåðії. Òàê, â óðàæåíèõ âіðóñàìè êëіòèíàõ ìóòàöії
âіäáóâàþòüñÿ çíà÷íî ÷àñòіøå, íіæ ó çäîðîâèõ.

Áіîëîãі÷íі àíòèìóòàöіéíі ìåõàíіçìè. Îðãàíіçìè çäàòíі çàõèùàòè
ñâіé ãåíåòè÷íèé ìàòåðіàë âіä ìóòàöіé. Ïðèãàäàéìî: áіëüøіñòü àìіíî-
êèñëîò çàêîäîâàíî íå îäíèì, à êіëüêîìà òðèïëåòàìè, à ÷àñòèíà ãåíіâ
áàãàòî ðàçіâ ïîâòîðþєòüñÿ ó ãåíîìі îðãàíіçìіâ.

Ó êëіòèíàõ іñíóþòü îñîáëèâі ñèñòåìè âèïðàâëåííÿ ïîìèëîê (ñèñòå-
ìè ðåïàðàöії), ÿêі âèíèêàþòü ïіä ÷àñ ïîäâîєííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ òà їõíіõ
çìіí ïіä âïëèâîì ìóòàãåíіâ (ïðèãàäàéòå, ÿê âіäáóâàєòüñÿ ðåïàðàöіÿ
ìîëåêóë ÄÍÊ; äèâ. ìàë. 22.3).

Ñïіëüíèìè íàñëіäêàìè ìóòàöіé, ïîâ’ÿçàíèõ çі çìіíîþ áóäîâè õðî-
ìîñîì, ìîæóòü áóòè ïîðóøåííÿ ïðîöåñó ìåéîçó, çîêðåìà êîí’þãàöії
ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì. Íàïðèêëàä, ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè íå ðîçõî-
äÿòüñÿ ïіñëÿ êîí’þãàöії і ïîòðàïëÿþòü ëèøå äî ÷àñòèíè óòâîðåíèõ
ãàìåò. Òàê âèíèêàþòü ñòàòåâі êëіòèíè ç âіäìіííèìè õðîìîñîìíèìè
íàáîðàìè.

Ó íîðìàëüíèõ óìîâàõ ìóòàöії îêðåìèõ àëåëіâ âіäáóâàþòüñÿ äîñèòü
ðіäêî. Àëå îñêіëüêè êіëüêіñòü ãåíіâ îðãàíіçìó çíà÷íà, òî é çàãàëüíà
êіëüêіñòü ìóòàöіé òàêîæ ïîìіòíà. Íàïðèêëàä, ó äðîçîôіëè ïðèáëèçíî
5 % ãàìåò íåñóòü ðіçíîìàíіòíі ìóòàöії.

Çàãàëüíі âëàñòèâîñòі ìóòàöіé. Çäàòíіñòü äî çìіí ñïàäêîâîї іíôîðìà-
öії ó ïðîöåñі іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó æèâîї ìàòåðії є її óíіâåðñàëüíîþ
âëàñòèâіñòþ. Ìóòàöії âèíèêàþòü ðàïòîâî. Çìіíè, äî ÿêèõ ïðèçâîäÿòü
ìóòàöії, ìîæóòü óñïàäêîâóâàòèñÿ. Îäíàêîâі ìóòàöії ìîæóòü âèíèêàòè
íåîäíîðàçîâî і íåçàëåæíî âіä іíøèõ. Íà âіäìіíó âіä ìîäèôіêàöіé,
ìóòàöії íåñïðÿìîâàíі, òîáòî ìîæóòü áóòè øêіäëèâèìè, íåéòðàëüíèìè
àáî êîðèñíèìè.

Ôàêòîðè, ÿêі âèêëèêàþòü ìóòàöії (ìóòàãåíè), óíіâåðñàëüíі, òîáòî
çäàòíі ñïðè÷èíÿòè çìіíè ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó â îðãàíіçìàõ óñіõ âèäіâ.
Îäèí і òîé ñàìèé ôàêòîð, ÿêèé äіє ç îäíàêîâîþ іíòåíñèâíіñòþ íà ãåíå-
òè÷íî іäåíòè÷íі îðãàíіçìè (íàïðèêëàä, íà îäíîÿéöåâèõ áëèçíÿò), ìîæå
âèêëèêàòè â íèõ ðіçíі ìóòàöії. Ðàçîì ç òèì ðіçíі çà ñâîєþ ïðèðîäîþ
ìóòàãåíè çäàòíі âèêëèêàòè â ïðåäñòàâíèêіâ íåñïîðіäíåíèõ âèäіâ ïîäі-
áíі ñïàäêîâі çìіíè.

Íà âіäìіíó âіä ìîäèôіêàöіé, ñòóïіíü âèðàæåííÿ çìіí ó ôåíîòèïі íå
çàëåæèòü âіä іíòåíñèâíîñòі é òðèâàëîñòі äії ìóòàãåííîãî ôàêòîðà: ñëàá-
êèé ìóòàãåí, ÿêèé äіє íåòðèâàëèé ÷àñ, іíîäі çäàòíèé ñïðè÷èíÿòè çíà-
÷íіøі çìіíè ó ôåíîòèïі, íіæ ñèëüíèé. Çі çðîñòàííÿì іíòåíñèâíîñòі äії
ìóòàãåííîãî ôàêòîðà äî ïåâíîї ìåæі ÷àñòîòà âèíèêíåííÿ ìóòàöіé
çáіëüøóєòüñÿ.

Äëÿ ìóòàãåííèõ ôàêòîðіâ íå іñíóє íèæíüîї ìåæі іíòåíñèâíîñòі äії
(íèæíüîãî ïîðîãó äії), íèæ÷å ÿêîї âîíè íå çäàòíі âïëèâàòè íà ñïàäêî-
âèé ìàòåðіàë. Öÿ âëàñòèâіñòü ñâіä÷èòü ïðî òå, ùî íîñії ñïàäêîâîñòі
îðãàíіçìіâ ïîòðіáíî çàõèùàòè âіä óñіõ ìóòàãåíіâ, íåçàëåæíî âіä ñèëè
òà òðèâàëîñòі їõíüîãî âïëèâó.

Çíà÷åííÿ ìóòàöіé ó ïðèðîäі é æèòòі ëþäèíè. Ìóòàöії є äæåðåëîì
ñïàäêîâîї ìіíëèâîñòі – îäíîãî ç ôàêòîðіâ åâîëþöії. Çàâäÿêè їì
ç’ÿâëÿþòüñÿ íîâі àëåëі ïåâíèõ ãåíіâ (їõ íàçèâàþòü ìóòàíòíèìè). Óñå
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ðіçíîìàíіòòÿ ñó÷àñíèõ òà âèìåðëèõ ôîðì æèâèõ іñòîò çàâäÿ÷óє ñàìå
ìóòàöіÿì.

Çàãàëüíèì íàñëіäêîì ìóòàöіéíîї ìіíëèâîñòі çàçâè÷àé є ïîðóøåííÿ
ñïàäêîâèõ ïðîãðàì êëіòèí òà îðãàíіçìіâ ó öіëîìó. Áіëüøіñòü ìóòàöіé
øêіäëèâà äëÿ æèâèõ іñòîò, îñêіëüêè âîíè, ïðîÿâëÿþ÷èñü ó ôåíîòèïі, 
çíèæóþòü ïðèñòîñîâàíіñòü äî óìîâ іñíóâàííÿ. Íåéòðàëüíі æ ìóòàöії,
ÿêі íå âïëèâàþòü íà æèòòєçäàòíіñòü îðãàíіçìіâ, ìîæóòü âèÿâèòèñÿ
êîðèñíèìè çà ïåâíèõ çìіí ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Øòó÷íî ñïðè÷èíåíі
ìóòàöії çáіëüøóþòü ðіçíîìàíіòòÿ âèõіäíîãî ìàòåðіàëó ïіä ÷àñ ñåëåêöії
ðîñëèí і ìіêðîîðãàíіçìіâ, âіä ÷îãî çàëåæèòü її åôåêòèâíіñòü. Çîêðåìà,
áàãàòî êóëüòóðíèõ ðîñëèí є ïîëіïëîїäíèìè, òîäі ÿê ïðåäêîâі âèäè 
ìàëè ìåíøó êіëüêіñòü õðîìîñîìíèõ íàáîðіâ (ì’ÿêà ïøåíèöÿ, ñàäîâі
ñóíèöі, äåÿêі ñîðòè öóêðîâèõ áóðÿêіâ òîùî). Ïîìіðêóéòå: ÷îìó ìóòà-
ãåíè íå çàñòîñîâóþòü ó ñåëåêöії òâàðèí.

Ìóòàöії çàñòîñîâóþòü ó ãåíåòè÷íèõ ìåòîäàõ áîðîòüáè ç îðãàíіç-
ìàìè-øêіäíèêàìè. Äëÿ öüîãî â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ íà ñàìöіâ øêіä-
ëèâîãî äëÿ ëþäèíè âèäó äіþòü ìóòàãåíàìè (íàïðèêëàä, ðåíòãåíіâñüêè-
ìè ïðîìåíÿìè), ÿêі âèêëèêàþòü íåçäàòíіñòü äî çàïëіäíåííÿ. Äàëі їõ
âèïóñêàþòü ó ïðèðîäó, äå âîíè ïàðóþòüñÿ іç ñàìêàìè ç ïðèðîäíèõ
ïîïóëÿöіé. Âіäêëàäåíі òàêèìè ñàìêàìè ÿéöÿ âèÿâëÿþòüñÿ íåæèòòє-
çäàòíèìè. Òàêі ìåòîäè, íàïðèêëàä, âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ áîðîòüáè ç 
ìàëÿðіéíèìè êîìàðàìè.

Äîçà ìóòàãåííîãî ôàêòîðà – öå äîáóòîê éîãî òðèâàëîñòі òà
іíòåíñèâíîñòі äії.

Складові тютюнового диму, алкоголь та інші токсичні речовини водночас
є сильними мутагенами. Зокрема, вживання майбутніми матерями, а
також батьками наркотиків, алкоголю, певних лікарських препаратів, які

не пройшли належної перевірки, куріння тютюну можуть призвести до порушень
нормального формування зародка. Унаслідок цього народжується дитина зі
спадковими хворобами або порушеннями психофізичного розвитку. У молодому
та зрілому віці шкідливі звички можуть призвести до розвитку ракових пухлин
через дію мутагенів на процеси мітозу або мейозу. Тому люди, які ведуть непра-
вильний спосіб життя, вкорочують свій вік. До чинників, які подовжують життя,
належать регулярні заняття спортом, раціональне харчування, перебування на
свіжому повітрі, уникання стресових ситуацій, відмова від шкідливих звичок 
тощо.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ìóòàãåíè, ñïîíòàííі òà іíäóêîâàíі
ìóòàöії.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі ìóòàöії íàçèâàþòü ñïîíòàííèìè? 2. ßêі ïðè÷èíè ìóòàöіé? 3. ßêі

ôàêòîðè íàëåæàòü äî ìóòàãåííèõ? 4. Ó ÷îìó ïîëÿãàє áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ
ìóòàöіé? 5. ßêі є ìåõàíіçìè çàõèñòó îðãàíіçìó âіä ìóòàöіé? 6. ßêі âëàñòèâîñ-
òі ïðèòàìàííі ìóòàöіéíіé ìіíëèâîñòі?

Ïîì³ðêóéòå. Ùî ñïіëüíîãî òà âіäìіííîãî ìіæ ìóòàöіéíîþ òà ìîäèôіêàöіé-
íîþ ìіíëèâіñòþ?
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§39. СПАДКОВІ ЗАХВОРЮВАННЯ ЛЮДИНИ. ГЕНЕТИЧНЕ 
КОНСУЛЬТУВАННЯ

Пригадайте, які методи застосовують у генетичних дослідженнях. Про що
стверджує закон розщеплення? Які алелі називають летальними та сублетальни-
ми? Які особливості будови та функціонування імунної системи людини? Які є гру-
пи мутагенів?

Ãåíåòèêà ëþäèíè – ðîçäіë ãåíåòèêè, ùî âèâ÷àє îñîáëèâîñòі îðãàíі-
çàöії òà ôóíêöіîíóâàííÿ ãåíîìó ëþäèíè, çàêîíîìіðíîñòі її ñïàäêî -
âîñòі.

Ñèñòåìè øëþáіâ ëþäèíè. Ó áóäü-ÿêèõ îðãàíіçìіâ ïåâíîãî âèäó
іñíóþòü ðіçíі ñèñòåìè ñõðåùóâàííÿ: ñïîðіäíåíå òà íåñïîðіäíåíå.

Ñïîðіäíåíå ñõðåùóâàííÿ âіäáóâàєòüñÿ ìіæ îñîáèíàìè, ùî ìàþòü
ñïіëüíèõ ïðåäêіâ ïðèíàéìíі ïðîòÿãîì ïîïå-
ðåäíіõ øåñòè ïîêîëіíü. Íåñïîðіäíåíèì ââà-
æàþòü ñõðåùóâàííÿ ìіæ îñîáèíàìè, ó ÿêèõ 
ñïіëüíèõ ïðåäêіâ ïðîòÿãîì øåñòè ïîïåðåäíіõ
ïîêîëіíü íå áóëî.

Âіäïîâіäíî, ó ëþäåé ðîçðіçíÿþòü ñïîðіäíå-
íі òà íåñïîðіäíåíі øëþáè. Ñïîðіäíåíі øëþáè
ó áàãàòüîõ êðàїíàõ çàáîðîíåíі. Òàê, ó êàòîëè-
êіâ íàâіòü íà øëþá òðîþðіäíèõ áðàòà і ñåñòðè 
ïîòðіáíî îòðèìàòè äîçâіë öåðêâè. Îäíèì ç 
íàñëіäêіâ ñïîðіäíåíèõ øëþáіâ є òå, ùî ó 
íàùàäêіâ ìîæóòü ïðîÿâèòèñü ó ôåíîòèïі 
ðåöåñèâíі àëåëі (ñåðåä ÿêèõ ìîæóòü áóòè
ëåòàëüíі òà ñóáëåòàëüíі), ÿêі íå ïðîÿâèëèñü ó 
ãåòåðîçèãîòíèõ áàòüêіâ, à ó íàùàäêіâ ìîæóòü 
ïåðåéòè ó ãîìîçèãîòíèé ñòàí. Òîìó íåáåçïåêà 
íàðîäæåííÿ äèòèíè ç ïåâíèìè ñïàäêîâèìè 
çàõâîðþâàííÿìè àáî ãåíåòè÷íèìè ïîðóøåí-
íÿìè ðîçâèòêó çðîñòàє çі çáіëüøåííÿì ñòóïå-
íÿ ñïîðіäíåíîñòі îñіá, ùî áåðóòü øëþá.
Íàïðèêëàä, ÿêùî îáîє áàòüêіâ ôåíîòèïîâî
çäîðîâі, àëå ãåòåðîçèãîòíі çà ðåöåñèâíèì àëå-
ëåì, ÿêèé âèçíà÷àє ãëóõîòó, їõíі äіòè ìîæóòü
íàðîäèòèñÿ ç ïîðóøåííÿì ñëóõó (çàâäàííÿ: 
çà äîïîìîãîþ ðåøіòêè Ïåííåòà âèðàõóéòå
éìîâіðíіñòü íàðîäæåííÿ òàêèõ äіòåé ó çãàäà-
íіé ðîäèíі). Ìàéæå 20 % óñіõ àëüáіíîñіâ є 
íàùàäêàìè âіä ñïîðіäíåíèõ øëþáіâ. Âіäîìî
êіëüêà ðåöåñèâíèõ ëåòàëüíèõ àëåëіâ, çäàòíèõ
ó ãîìîçèãîòíîìó ñòàíі ñïðè÷èíÿòè ïåðåä÷àñ-
íó ñìåðòü.

Íàòîìіñòü íåñïîðіäíåíі øëþáè ÷àñòî
ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïіäâèùåííÿì ãåòåðîçèãîò-
íîñòі. Ó íàùàäêіâ âіä íåñïîðіäíåíèõ øëþáіâ 
ðåöåñèâíі àëåëі, ùî çäàòíі â ãîìîçèãîòíîìó 
ñòàíі ñïðè÷èíÿòè ïåâíі ñïàäêîâі çàõâîðþâàí-

Ìàë. 39.1. Êàðіîòèï
ëþäèíè. Çàâäàííÿ.
Çíàéäіòü ñòàòåâі

õðîìîñîìè, âèçíà÷òå
ñòàòü ëþäèíè

іç öèì êàðіîòèïîì
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íÿ àáî âàäè, ÷àñòî ïåðåõîäÿòü ó ãåòåðîçèãîòíèé ñòàí і òîìó íå ïðîÿâ-
ëÿþòüñÿ ó ôåíîòèïі.

Âè âæå çíàєòå, ùî êàðіîòèï ëþäèíè ñêëàäàєòüñÿ ç 22 íåñòàòåâèõ
õðîìîñîì (àóòîñîì) òà äâîõ ñòàòåâèõ (ÕÕ – ó æіíîê òà ÕY – ó ÷îëîâі-
êіâ) (ìàë. 39.1).

Ö³êàâî çíàòè   
Одним з міжнародних біологічних проєктів кінця ХХ – початку ХХІ ст. було роз-

шифрування геному людини. Вчені встановили нуклеотидні послідовності і створи-
ли генетичні карти, на які нанесли близько 20 тис. генів, які кодують білки або
молекули РНК (що становить лише 1,5 % генома; інша його частина – або некоду-
юча, або ж бере участь у регуляції активності генів). Дослідники оцінили геном
людини у 3,055 млрд пар нуклеотидів.

Кільцева молекула ДНК мітохондрій людини утворена 16 569 парами нуклеоти-
дів і містить усього 37 генів, 13 з яких кодують білки мітохондрій, 2 – рРНК та
22 – тРНК.

Äîñëіäæåííÿ ãåíîìó çàñâіä÷èëè âèñîêó ïîäіáíіñòü ïîñëіäîâíîñòåé
íóêëåîòèäіâ ÄÍÊ ó ðіçíèõ ëþäåé íà 99,5 %. Òàêèì ÷èíîì, ëèøå 
0,5 % ãåíîìó çóìîâëþє ðіçíîìàíіòíіñòü ôåíîòèïіâ. Ðіçíîìàíіòíіñòü
ãåíîìіâ ëþäèíè çáіëüøóþòü і ìóòàöії.

Ìåäè÷íà ãåíåòèêà ðîçðîáëÿє ìåòîäè äіàãíîñòèêè ñïàäêîâèõ çàõâî-
ðþâàíü, їõíüîї ïðîôіëàêòèêè òà ëіêóâàííÿ. Ñó÷àñíà ìåäè÷íà ãåíåòèêà
íàñàìïåðåä îðієíòóєòüñÿ íà ïðîôіëàêòèêó ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü,
çîêðåìà çàïîáіãàííÿ íàðîäæåííþ äіòåé ç ïåâíèìè ñïàäêîâèìè çàõâî-
ðþâàííÿìè àáî ïîðóøåííÿì ïñèõîôіçè÷íîãî ðîçâèòêó.

Çà äàíèìè Âñåñâіòíüîї îðãàíіçàöії îõîðîíè çäîðîâ’ÿ, 5 çі 100 íîâî-
íàðîäæåíèõ ìàþòü ÷è іíøå âàæêå ñïàäêîâå çàõâîðþâàííÿ, ùå 5 ìàþòü
ãåíåòè÷íі ïîðóøåííÿ ðîçâèòêó, à ùå 2 íàðîäæóþòüñÿ ìåðòâèìè âíà-
ñëіäîê öèõ ïîðóøåíü. Öі ïîêàçíèêè çðîñòàþòü ç ðîêó â ðіê óíàñëіäîê 
çàáðóäíåííÿ äîâêіëëÿ ðіçíîìàíіòíèìè ìóòàãåíàìè. Íèíі âіäîìî ïîíàä
4000 ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü і çàõâîðþâàíü çі ñïàäêîâîþ ñõèëüíіñòþ, 
òîäі ÿê ó 1958 ð. – íå áіëüøå íіæ 500.

Ñïàäêîâі çàõâîðþâàííÿ ìîæóòü ìàòè ðіçíі ïðîÿâè:
  ïîðóøåííÿ áóäîâè îðãàíіçìó, íàïðèêëàä âîâ÷à ïàùà (âèíèêíåí-

íÿ ùіëèíè, ùî ñïîëó÷àє íîñîâó òà ðîòîâó ïîðîæíèíè âíàñëіäîê ðîç-
ùåïëåííÿ âåðõíіõ ãóáè, ùåëåïè òà ïіäíåáіí-
íÿ); çàÿ÷à ãóáà (ðîçùåïëåííÿ âåðõíüîї ãóáè);
áàãàòîïàëіñòü (ìàë. 39.2) ÷è çðîùåííÿ ïàëü-
öіâ òîùî;

  ðîçëàä ôіçіîëîãі÷íèõ ôóíêöіé, íàïðè-
êëàä ãåìîôіëіÿ òà äàëüòîíіçì;

  ïîðóøåííÿ ïðîöåñіâ îáìіíó ðå÷îâèí,
çîêðåìà öóêðîâèé äіàáåò.

Äåÿêі çі ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü, íàïðè-
êëàä ñèíäðîì Äàóíà, ïðîÿâëÿþòüñÿ âіäðàçó
ïіñëÿ íàðîäæåííÿ. Іíøі, íàïðèêëàä õîðåÿ
Ãåíòіíãòîíà (çàõâîðþâàííÿ êëіòèí íåðâîâèõ
âóçëіâ, ÿêå ñóïðîâîäæóєòüñÿ ìèìîâіëüíèìè

Ìàë. 39.2. Ïðèêëàä
ñïàäêîâîãî çàõâîðþâàííÿ
ëþäèíè – ïîëіäàêòèëії
(ïîÿâà 6-ãî, ðіäøå 7-ãî

ïàëüöÿ íà âñіõ ÷è äåÿêèõ
êіíöіâêàõ)
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ðóõàìè, ïîñòóïîâî ïðîãðåñóþ÷èìè іíòåëåêòóàëüíèìè ïîðóøåííÿìè
òîùî), – ëèøå ó ïåâíîìó âіöі.

Ïåâíі ñïàäêîâі çàõâîðþâàííÿ òà ãåíåòè÷íі âàäè çóìîâëåíі çìіíîþ
êіëüêîñòі àáî ñòðóêòóðè õðîìîñîì (íàïðèêëàä, ïîÿâà äîäàòêîâèõ õðî-
ìîñîì ó 13-é, 18-é ÷è 21-é ïàðі). Ó ïåðøîìó âèïàäêó (ñèíäðîì Ïàòàó)
ñïîñòåðіãàþòü äåôîðìàöіþ âóøíîї ðàêîâèíè, óøêîäæåííÿ øêіðè ãîëî-
âè, âîâ÷ó ïàùó, øåñòèïàëіñòü, ïîðóøåííÿ ôóíêöіé ìîçî÷êà, âàäè ñåð-
öÿ, ãëóõîòó, çàòðèìêó ïñèõі÷íîãî ðîçâèòêó òîùî. Ó äðóãîìó âèïàäêó
(ñèíäðîì Åäâàðäñà) – äåôîðìàöіþ âóøíîї ðàêîâèíè, âêîðî÷åííÿ âåëè-
êîãî ïàëüöÿ íîãè, ïîðóøåííÿ ôóíêöіé ìîçî÷êà, âàäè ñåðöÿ, òÿæêó
ôîðìó çàòðèìêè ðîçóìîâîãî ðîçâèòêó, ÷àñòó çàõâîðþâàíіñòü òîùî.

Ìåäèêî-ãåíåòè÷íå êîíñóëüòóâàííÿ. Âàæëèâó ðîëü ó ïðîôіëàêòèöі
ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü âіäіãðàє ìåäèêî-ãåíåòè÷íå êîíñóëüòóâàííÿ. Ó
ìåäèêî-ãåíåòè÷íèõ êîíñóëüòàöіÿõ ïðàöþþòü ôàõіâöі ðіçíèõ ñïåöі-
àëüíîñòåé – ãåíåòèêè, áіîõіìіêè, öèòîëîãè, іìóíîëîãè òîùî. Çà äîïî-
ìîãîþ ðіçíîìàíіòíèõ ìåòîäіâ âîíè âèÿâëÿþòü íîñіїâ àëåëіâ, ÿêі çóìîâ-
ëþþòü ïðîÿâè ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü, âèðàõîâóþòü іìîâіðíіñòü óñïàä-
êóâàííÿ і ïðîÿâó ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü ó íàùàäêіâ. Êîëè éìîâіð-
íіñòü ïîÿâè íàùàäêіâ çі çíà÷íèìè ñïàäêîâèìè ïîðóøåííÿìè ðîçâèòêó
âèñîêà, ìàéáóòíіì áàòüêàì ïðîïîíóþòü óòðèìàòèñü âіä íàðîäæåííÿ
äèòèíè. Öå, ïåðåäóñіì, ñïðÿìîâàíî íå ëèøå íà çàïîáіãàííÿ íàðîäæåí-
íþ äіòåé ç ïåâíèìè ãåíåòè÷íèìè äåôåêòàìè, à é íà çàïîáіãàííÿ ïîäàëü-
øіé ïåðåäà÷і ìóòàíòíèõ àëåëіâ íàñòóïíèì ïîêîëіííÿì. Çà äîïîìîãîþ
ðіçíîìàíіòíèõ ìåòîäіâ âèçíà÷àþòü ñõèëüíіñòü ëþäèíè äî ïåâíîãî ñïàä-
êîâîãî çàõâîðþâàííÿ і ïðîãíîçóþòü ìîæëèâіñòü éîãî ïðîÿâó â її ôåíî-
òèïі ó ìàéáóòíüîìó.

Медико-генетичне консультування є одним з видів спеціалізованої меди-
ко-генетичної допомоги населенню, яка здебільшого спрямована на
запобігання появі у родині дітей із спадковими захворюваннями або пору-

шеннями розвитку.
Âè âæå çíàєòå, ùî çàïîðóêîþ óñïіøíîãî ëіêóâàííÿ áóäü-ÿêèõ õâî-

ðîá, ñåðåä ÿêèõ і ñïàäêîâі, є ñâîє÷àñíå і òî÷íå âñòàíîâëåííÿ äіàãíîçó.
Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü є òå, ùî áàãàòî ç íèõ
ìîæóòü áóòè äіàãíîñòîâàíî ùå äî òîãî, ÿê ïî÷èíàþòü ïðîÿâëÿòèñü їõíі
ñèìïòîìè. Äëÿ öüîãî çàñòîñîâóþòü ðіçíі ìåòîäè ãåíåòè÷íèõ äîñëі-
äæåíü (ïîìіðêóéòå ÿêèõ). Äåÿêі çі ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü ìîæóòü
áóòè äіàãíîñòîâàíî ùå äî íàðîäæåííÿ äèòèíè. Òîìó îäíèì іç çàâäàíü
ìåäèêî-ãåíåòè÷íîãî êîíñóëüòóâàííÿ є âñòàíîâëåííÿ ãåíîòèïó îñîáèíè,
òàê çâàíå ãåíåòè÷íå òåñòóâàííÿ.

Ôàõіâöі ç ìåäèêî-ãåíåòè÷íîãî êîíñóëüòóâàííÿ íàñàìïåðåä ðåêîìåí-
äóþòü ïðîéòè ãåíåòè÷íå òåñòóâàííÿ òàêèì êàòåãîðіÿì ëþäåé:

  ìàéáóòíіì ìàòåðÿì, ÷èé âіê ñòàðøå 35 ðîêіâ (îñêіëüêè ùî ñòàð-
øèé âіê æіíêè, òî áіëüøà іìîâіðíіñòü âèíèêíåííÿ õðîìîñîìíèõ ïàòî-
ëîãіé ïëîäó);

  ìàéáóòíіì áàòüêàì, ÿêùî ó íèõ àáî ñåðåä їõíіõ íàéáëèæ÷èõ
ðîäè÷іâ âіäîìі îñîáè çі ñïàäêîâèìè õâîðîáàìè àáî ïîðóøåííÿìè
ðîçâèòêó; 

  áàòüêàì, ó ÿêèõ ðàíіøå íàðîäæóâàëèñü äіòè çі ñïàäêîâèìè õâîðî-
áàìè àáî ïîðóøåííÿìè ðîçâèòêó;
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  ïîäðóææÿì, ÷ëåíè ÿêîãî є áëèçüêèìè ðîäè÷àìè;
  îñîáàì, ÷èї óìîâè ïðàöі àáî ñïîñіá æèòòÿ (íàïðèêëàä, ó ðàçі âïëè-

âó іîíіçóþ÷îї ðàäіàöії, ïåðåíåñåíèõ іíôåêöіéíèõ çàõâîðþâàíü, íàÿâ-
íîñòі øêіäëèâèõ çâè÷îê) ìîæóòü íåãàòèâíî âïëèâàòè íà ïåðåáіã âàãіò-
íîñòі òà ðîçâèòîê ïëîäà.

Íèíі òåñòóâàííÿ íà íàÿâíіñòü áàãàòüîõ ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü ó 
äåÿêèõ êðàїíàõ íàâіòü îáîâ’ÿçêîâå. Çîêðåìà, öå ñòîñóєòüñÿ çàõâîðþ-
âàíü ç ãåíåòè÷íîþ ñõèëüíіñòþ: ôàõіâöі ðåêîìåíäóþòü îáìåæóâàòè ÷è
âèëó÷àòè ç õàð÷îâîãî ðàöіîíó ïðîäóêòè, ùî ìіñòÿòü ðå÷îâèíè, îáìіí
ÿêèõ ïîðóøåíèé.

Âàæëèâèì çàâäàííÿì ôàõіâöіâ ç ìåäèêî-ãåíåòè÷íîãî êîíñóëüòóâàí-
íÿ є íå òіëüêè ïðîâåäåííÿ ãåíåòè÷íîãî òåñòóâàííÿ òà îòðèìàííÿ âіäïî-
âіäíèõ ðåçóëüòàòіâ, à é ñòâîðåííÿ ðåêîìåíäàöіé ùîäî ïðîôіëàêòèêè 
ðîçâèòêó çàõâîðþâàíü ç ãåíåòè÷íîþ ñõèëüíіñòþ, ðîç’ÿñíåííÿ ìîæëè-
âîãî õàðàêòåðó ïåðåáіãó õâîðîáè òîùî. Ó ðàçі ìîæëèâîñòі íàðîäæåííÿ
ó ðîäèíі äіòåé ç ãåíåòè÷íèìè õâîðîáàìè àáî ñïàäêîâèìè ïîðóøåííÿìè
ðîçâèòêó, ôàõіâöі ïîâèííі íå ëèøå îöіíèòè éìîâіðíîñòü öüîãî, à é
äîïîìîãòè ìàéáóòíіì áàòüêàì ïðèéíÿòè âàæëèâå äëÿ íèõ ðіøåííÿ –
íàðîäèòè äèòèíó, íå çâàæàþ÷è íà íàÿâíі ðèçèêè, àáî âіäìîâèòèñü âіä
öüîãî.

Âàæëèâèì àñïåêòîì äіÿëüíîñòі ôàõіâöіâ ç ìåäèêî-ãåíåòè÷íîãî êîí-
ñóëüòóâàííÿ є âñòàíîâëåííÿ äîâіðëèâèõ âіäíîñèí ç ïàöієíòàìè ç áåç-
óìîâíèì çáåðåæåííÿì ëіêàðñüêîї òàєìíèöі. Ïðè öüîìó ôàõіâöі ç ìåäè-
êî-ãåíåòè÷íîãî êîíñóëüòóâàííÿ íå ìàþòü ïðàâà íàâ’ÿçóâàòè ïàöієíòàì
ñâîþ òî÷êó çîðó, âîíè ëèøå íàäàþòü âñþ ïîòðіáíó іíôîðìàöіþ і äîïî-
ìàãàþòü ïðèéíÿòè, â äåÿêèõ âèïàäêàõ – âàæêå ñàìîñòіéíå ðіøåííÿ.

Умови життя можуть як знижувати, так і підвищувати ризик прояву у
фенотипі певних порушень розвитку або хвороб. Тому ще раз варто нага-
дати про необхідність вести здоровий спосіб життя. Наприклад, одним з

поширених захворювань з генетичною схильністю є цукровий діабет ІІ типу. На
відміну від діабету І типу, при діабеті ІІ типу підшлункова залоза виробляє гор-
мон інсулін (пригадайте його функції), але або в недостатній кількості, або ж 
порушується взаємодія клітин з інсуліном. Тепер діабет ІІ типу є одним з найпо-
ширеніших захворювань у масштабах всієї планети. Якщо у 1985 р. було виявле-
но 30 млн осіб з діабетом, то вже у 2010 році їхня кількість становила 285 млн.
Учені виявили близько 20 генів, які відповідають за ризик виникнення цієї хворо-
би. Але факторами ризику виникнення захворіння є зловживання солодощами,
малорухливий спосіб життя, недостатність сну. Тому активний спосіб життя,
раціональне харчування (розроблене за участі відповідного лікаря) полегшують
перебіг хвороби та сприяють одужанню. 

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì ó ìåäè÷íіé ãåíåòèöі є ãåííà òåðàïіÿ.
Ãåííà òåðàïіÿ (âіä ãðåö. òåðàïåéà – ëіêóâàííÿ, îçäîðîâëåííÿ) – 

ìåäè÷íà ïðîöåäóðà, ïіä ÷àñ ÿêîї ó õâîðîãî âèëó÷àþòü ïåâíі òèïè êëі-
òèí (êðîâі, åïіòåëіþ øêіðè àáî êèøêіâíèêà òà іí.), çàìіíþþòü їõíі
äåôåêòíі àëåëüíі ãåíè íîðìàëüíèìè, à ïîòіì ââîäÿòü â îðãàíіçì. Çàâäÿ-
êè öüîìó â îðãàíіçìі ëþäèíè іç çàõâîðþâàííÿì ïî÷èíàþòü ñèíòåçóâà-
òèñü áіëêè, ÿêèõ äî öüîãî íå âèñòà÷àëî (ìàë. 39.3). Íîðìàëüíі ãåíè
âèëó÷àþòü ç îðãàíіçìó çäîðîâîї ëþäèíè òà ìåòîäàìè ãåííîї іíæåíåðії 
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Тема 5. Закономірності успадкування ознак

Á

ÂÂÂ

À

Ã

Ä

Å

Â

Ìàë. 39.3. Ìåòîä ãåííîї òåðàïії. Çі øêіðè ðóêè (À) îòðèìóþòü êëіòèíó
åïіòåëіþ (Á). Â її ÿäðі (Â) ìіñòÿòüñÿ õðîìîñîìè (Ã). Íîðìàëüíі ãåíè (Ä),

ïðèçíà÷åíі äëÿ ââåäåííÿ â õðîìîñîìè. Å. Ââåäåííÿ êëіòèí ç íîðìàëüíèìè
ãåíàìè â îðãàíіçì ëþäèíè

îòðèìóþòü їõíі ÷èñëåííі êîïії. Äî 80 % ðîçðîáîê ãåííîї òåðàïії ñïðÿ-
ìîâàíî íà áîðîòüáó ç ïóõëèííèìè çàõâîðþâàííÿìè.

Çà ïåâíèõ îíêîëîãі÷íèõ òà іíôåêöіéíèõ çàõâîðþâàíü ìåòîäàìè ãåí-
íîї òåðàïії ìîæíà ïðèãíі÷óâàòè àêòèâíіñòü ãåíіâ, íå ïðèòàìàííó íîð-
ìàëüíіé êëіòèíі, àáî ïîñèëþâàòè її (íàïðèêëàä, äëÿ çáіëüøåííÿ ñèíòå-
çó ãåìîãëîáіíó ó õâîðèõ íà ñåðïîïîäіáíîêëіòèííó àíåìіþ). Ùå îäíà
ãàëóçü її çàñòîñóâàííÿ – ãåíåòè÷íà ìîäèôіêàöіÿ êëіòèí, ñïðÿìîâàíà íà
ïîñèëåííÿ іìóííèõ ðåàêöіé.

Ââåäåííÿ «ãåíіâ-óáèâöü» ïðèçâîäèòü äî çàãèáåëі ïóõëèííèõ êëі-
òèí. Îñîáëèâå ìіñöå ó ãåííіé òåðàïії ïîñіäàþòü ìåòîäè áîðîòüáè çі
ÑÍІÄîì. Çîêðåìà, ó÷åíі ñòâîðþþòü ãåíåòè÷íî ìîäèôіêîâàíі êëіòèíè,
çäàòíі âèðîáëÿòè àíòèòіëà ïðîòè ÂІËó.

Активний і здоровий спосіб життя не тільки дає змогу уникнути певних
захворювань та збільшити тривалість життя, а й має фінансове підґрунтя.
У людей з хворобою знижується працездатність, що позначається на

їхніх заробітках, вони витрачають значні кошти на ліки. Отже, активний і здоро-
вий спосіб життя дає змогу економити не тільки власні кошти, а й кошти в масш-
табах усієї країни. Зекономлені кошти можуть бути спрямовані на будівництво
нових стадіонів, спортивних майданчиків, зон відпочинку тощо.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ìåäèêî-ãåíåòè÷íå êîíñóëüòóâàííÿ, ãåíå-
òè÷íå òåñòóâàííÿ, ãåííà òåðàïіÿ.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі çàâäàííÿ ìåäè÷íîї ãåíåòèêè? 2. ×èì çóìîâëåíі ñïàäêîâі çàõâîðþ-

âàííÿ òà âàäè ëþäèíè? 3. Ó ÿêèõ ôîðìàõ ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñü ñïàäêîâі çàõâî-
ðþâàííÿ òà ïîðóøåííÿ ðîçâèòêó ëþäèíè? 4. Ùî òàêå ìåäèêî-ãåíåòè÷íå êîí-
ñóëüòóâàííÿ òà ÿêі éîãî çàâäàííÿ? 5. ßêі çàâäàííÿ ãåííîї òåðàïії?

Ïîì³ðêóéòå. ßêі ïðîáëåìè åòè÷íîãî ïëàíó âèíèêàþòü ïіä ÷àñ ìåäèêî-
ãåíåòè÷íîãî êîíñóëüòóâàííÿ?
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§40. ПРОЦЕС ЕВОЛЮЦІЇ ЯК УНІВЕРСАЛЬНА ВЛАСТИВІСТЬ 
БІОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ

Пригадайте, що таке адаптації. Що таке модифікаційна мінливість і норма
реакції? Які рівні організації живої матерії ви знаєте? Що таке гомеостаз?

Ó ïðîöåñі ÿê іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó îêðåìèõ îñîáèí (îíòîãåíå-
çó), òàê é іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó âèäіâ і ñèñòåìàòè÷íèõ îäèíèöü âèùîãî
ðàíãó (ôіëîãåíåçó) âèíèêàþòü íîâі îçíàêè, ÷àñòèíà ÿêèõ ìîæå óñïàä-
êîâóâàòèñü íàùàäêàìè. Òàêèé ïðîöåñ ðîçâèòêó æèâîї ìàòåðії íàçèâà-
þòü åâîëþöієþ. Íàñëіäêîì åâîëþöіéíèõ çìіí є ôîðìóâàííÿ ïðèñòîñî-
âàíîñòі îðãàíіçìіâ äî óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Åâîëþö³ÿ (âіä ëàò. åâîëþöіî – ðîçãîðòàííÿ) – ïðîöåñ íåîáîðîò-
íèõ çìіí áóäîâè òà ôóíêöіé áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì ïðîòÿãîì їõíüî-
ãî іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó.

Åâîëþöіÿ ÿê ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ àäàïòàöіé. Âèæèòè çà óìîâ ïåðі-
îäè÷íèõ àáî íåïåðіîäè÷íèõ çìіí óìîâ іñíóâàííÿ ìîæóòü ëèøå òі îðãà-
íіçìè, ÿêі äî íèõ ïðèñòîñóâàëèñÿ. Çäàòíіñòü ôîðìóâàòè ïðèñòîñóâàííÿ
– àäàïòàöії – çàãàëüíà âëàñòèâіñòü æèâîї ìàòåðії.

Àäàïòàöії îðãàíіçìіâ ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàíі çі çìіíàìè áóäîâè ÷è 
çàáàðâëåííÿ, ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі òà ïîâåäіíêè, їõíüîãî áіîõіìі÷-
íîãî ñêëàäó òîùî. Íà ìàëþíêó 40.1 íàâåäåíî ïðèêëàäè äåÿêèõ àäàï-
òàöіé îðãàíіçìіâ äî ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Òàê, çåëåíå çàáàðâëåííÿ áîãî-
ìîëà ðîáèòü öþ êîìàõó íåïîìіòíîþ äëÿ âîðîãіâ і çäîáè÷і íà òëі çåëåíîї
ðîñëèííîñòі. Ñìóãàñòå çàáàðâëåííÿ çåáðè íіáè ðîáèòü її äîáðå ïîìіò-
íîþ äëÿ âîðîãіâ íà âіäêðèòіé ìіñöåâîñòі, àëå ñåðåä ðîñëèííîñòі çàâäÿ-
êè ñìóãàñòîìó çàáàðâëåííþ âîíà ñòàє ìàëîïîìіòíîþ. Òàêå çàáàðâëåííÿ

                     ТЕМА 6. ЕВОЛЮЦІЯЕВОЛЮЦІЯ
                          ОРГАНІЧНОГО СВІТУОРГАНІЧНОГО СВІТУ

   
 

У цій темі ви дізнаєтесь про:

розвиток еволюційних поглядів; еволюційні фактори;

популяцію як одиницю еволюції та біогеоценоз як середовище еволюції;

роль різних наук в обґрунтуванні теорії еволюції; сучасні еволюційні
погляди;

механізми видоутворення;

світоглядні та наукові погляди на походження та історичний розвиток 
життя;

основні етапи еволюції людини.
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Тема 6. Еволюція органічного світу

íàçèâàþòü ðîç÷ëåíóâàëüíèì. Є òâàðèíè, ÿêі çäàòíі çìіíþâàòè ñâîє 
çàáàðâëåííÿ âіäïîâіäíî äî óìîâ ñåðåäîâèùà (íàïðèêëàä, êàìáàëà,
êàðàêàòèöі, äåÿêі êðåâåòêè, õàìåëåîíè òà іí.; ìàë. 40.1, 3).

Õîâàþ÷èñü âіä âîðîãіâ, òâàðèíè ìîæóòü íàáóâàòè ôîðìè æèâèõ і 
íåæèâèõ îá’єêòіâ, ùî їõ îòî÷óþòü (ìàë. 40.1, 4, 5). Íàïðèêëàä, òðîïі÷-
íèé ìåòåëèê êàëіìà çі ñêëàäåíèìè êðèëàìè íàãàäóє ëèñòîê ðîñëèíè, 
íà ÿêîìó ìîæíà ïîìіòèòè íàâіòü îêðåìі æèëêè. Ãóñіíü ìåòåëèêіâ
ï’ÿäóíіâ ó ðàçі íåáåçïåêè ìîæå çàâìèðàòè é íàáóâàòè âèãëÿäó ñóõîї 
ãіëêè. ßâèùå, êîëè îäíі âèäè òâàðèí ôîðìîþ òіëà òà çàáàðâëåííÿì
íàãàäóþòü іíøèõ, ùî ìàþòü ïåâíі çàñîáè çàõèñòó, íàçèâàþòü ìіìіêðі-
єþ. Íà ìàëþíêó 40.1, 6 çîáðàæåíî êîìàõó, ÿêà íàãàäóє îäèí ç âèäіâ 
îòðóéíèõ îñ. Íàñïðàâäі öå áåççàõèñíèé ìåòåëèê – âåëèêà òîïîëåâà 
ñêëÿíèöÿ.

Íà âіäìіíó âіä íåçàõèùåíèõ âèäіâ, âèäè, ùî ìàþòü ïåâíі çàñîáè 
çàõèñòó (îòðóéíі çàëîçè, ïîòóæíі ùåëåïè òîùî), ÷àñòî ÷іòêî êîíòðàñ-
òóþòü ñâîїì çàáàðâëåííÿì àáî ïîâåäіíêîþ ç íàâêîëèøíіì ñåðåäîâèùåì

Ìàë. 40.1. Çàõèñíі çàáàðâëåííÿ òà ïîâåäіíêà òâàðèí ÿê ïðèêëàäè àäàïòàöіé 
äî ñåðåäîâèùà æèòòÿ: 1 – çàõèñíå çàáàðâëåííÿ áîãîìîëà: à – âåñíÿíà ôîðìà 
іç çåëåíèì çàáàðâëåííÿì; á – îñіííÿ ôîðìà, ùî ìàє êîðè÷íåâå çàáàðâëåííÿ;
2 – ðîç÷ëåíóâàëüíå çàáàðâëåííÿ çåáðè ìàñêóє її íà òëі âåðòèêàëüíèõ ÷àñòèí 
ðîñëèí; 3 – êàìáàëà çäàòíà çìіíþâàòè ñâîє çàáàðâëåííÿ âіäïîâіäíî äî òëà 
äîâêіëëÿ; 4 – òðîïі÷íèé ìåòåëèê êàëіìà ç ðîçïðàâëåíèìè (à) òà ñêëàäåíèìè 
(á) êðèëàìè; 5 – ãóñіíü ï’ÿäóíà â ðàçі íåáåçïåêè çàâìèðàє òà íàãàäóє ñóõó 

ãіëêó; 6 – ìåòåëèê âåëèêà òîïîëåâà ñêëÿíèöÿ çîâíі íàãàäóє øåðøíÿ

á

2 31

à

6
4

5

à á

Ìàë. 40.2. ßâèùå äåìîíñòðàöії: 1 – ïîãðîçëèâå çàáàðâëåííÿ ïàâóêà-ïòàõîїäà;
2 – ïîãðîçëèâà ïîâåäіíêà ïàâóêà-ïòàõîїäà: ó ðàçі íåáåçïåêè âіí ïіäíіìàє

ïåðåäíі íîãè і ãîòóє äëÿ íàïàäó õåëіöåðè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ââîäèòü îòðóòó
â òіëî çäîáè÷і àáî âîðîãà; 3 – êðîâ ÿñêðàâî çàáàðâëåíîãî æóêà ñîíå÷êà
ìіñòèòü îòðóéíі ðå÷îâèíè, ùî ðîáèòü éîãî íåїñòіâíèì; 4 – ïîãðîçëèâà

ïîâåäіíêà âîâêà

3 41 2
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(ìàë. 40.2). Òèì ñàìèì âîíè ïîêàçóþòü, ùî їõ êðàùå îìèíàòè, îñêіëü-
êè âîíè çäàòíі ñåáå çàõèñòèòè. Öå ÿâèùå íàçèâàþòü äåìîíñòðàöієþ.

Àäàïòàöіÿìè îðãàíіçìіâ äî ïåðåæèâàííÿ íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ є 
óòâîðåííÿ öèñò îäíîêëіòèííèìè åóêàðіîòàìè, çèìîâà ñïëÿ÷êà òâàðèí,
ëèñòîïàä ðîñëèí òîùî.

Ôîðìóâàííÿ íîâèõ àäàïòàöіé çóìîâëåíî çìіíàìè óìîâ іñíóâàííÿ і 
âèçíà÷àєòüñÿ îñîáëèâîñòÿìè ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó – ãåíîòèïîì. Ïîÿâà
íîâîї àäàïòàöії є íàñëіäêîì âèíèêíåííÿ íîâèõ ìóòàöіé àáî ïîÿâè
íîâèõ êîìáіíàöіé ìóòàíòíèõ àëåëіâ, ùî âèíèêëè ðàíіøå (êîìáіíàòèâ-
íà ìіíëèâіñòü).

Îðãàíіçìè ïîñòіéíî ïðèñòîñîâóþòüñÿ äî äії êîæíîãî îêðåìîãî åêî-
ëîãі÷íîãî ôàêòîðó òà äî їõ êîìïëåêñó, òîáòî äî óìîâ ñåðåäîâèùà æèò-
òÿ, ðåãóëþþ÷è ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі âіäïîâіäíî äî çìіí öèõ ÷èííè-
êіâ. Áіîëîãі÷íі àäàïòàöії íå òіëüêè çàáåçïå÷óþòü ñòіéêіñòü äî âïëèâó
åêîëîãі÷íèõ ÷èííèêіâ, à é óñïіõ â êîíêóðåíöії ç іíøèìè îñîáèíàìè
ñâîãî àáî іíøèõ âèäіâ.

Êîíêóðåíö³ÿ – òèï âіäíîñèí ìіæ îñîáèíàìè îäíîãî (âíóòð³øíüî-
âèäîâà) àáî ðіçíèõ (ì³æâèäîâà) âèäіâ, ÿêі ïîëÿãàþòü ó çìàãàííі 
çà äæåðåëà їæі, ìіñöÿ ïðîæèâàííÿ òà іíøі íåîáõіäíі óìîâè
іñíóâàííÿ. Êîíêóðåíöіÿ – ïðèêëàä àíòàãîíіñòè÷íèõ âіäíîñèí.

Âèäè, ÿêі ìîæóòü âèæèâàòè â øèðîêîìó äіàïàçîíі çìіí óìîâ іñíó-
âàííÿ, íàçèâàþòü åêîëîãі÷íî ïëàñòè÷íèìè (ìàë. 40.3, 1–3). Ñàìå
òàêі âèäè çäàòíі çàñåëÿòè íîâі ìіñöÿ ïðîæèâàííÿ àáî òі, ÿêі äóæå çìі-
íèëèñÿ (óíàñëіäîê ïîæåæ, âèðóáóâàííÿ ëіñіâ, òі, ùî çâіëüíèëèñÿ ïіñëÿ

Ìàë. 40.3. Åêîëîãі÷íî ïëàñòè÷íі (1, 2, 3) òà åêîëîãі÷íî íåïëàñòè÷íі (4, 5) 
âèäè: 1 – áіëêà (àáî âèâіðêà) çâè÷àéíà ìîæå ìåøêàòè ÿê ó ëіñàõ ðіçíèõ òèïіâ, 
òàê і â ìіñüêèõ ïàðêàõ; 2 – ïàöþê ñіðèé ìåøêàє â æèòëі ëþäèíè, íà ñêëàäàõ 
ïðîäóêòіâ, ó ìіñüêèõ êîìóíіêàöіÿõ, íà ñìіòòєçâàëèùàõ, ó ëіñàõ, ñêðіçü, äå äëÿ 
íüîãî є їæà; 3 – ïîäîðîæíèê âåëèêèé çðîñòàє óçäîâæ äîðіã, íà çàñìі÷åíèõ 
ìіñöÿõ, ïóñòèðÿõ, ó ñòåïàõ, íà ëóêàõ, ïіñêàõ òîùî; 4 – íàïіâäèêèé âèä іíæèðó 
(à) çàïèëþєòüñÿ òіëüêè îäíієþ êîìàõîþ – áëàñòîôàãîþ (á), òîìó ìîæå
ðîçìíîæóâàòèñü ëèøå òàì, äå ìåøêàє öÿ êîìàõà; 5 – êðàá ïðіñíîâîäíèé 
òðàïëÿєòüñÿ ëèøå â ãіðñüêèõ ðі÷êàõ і ïîâ’ÿçàíèõ ç íèìè ñòàâêàõ, ïîòðåáóє

÷èñòîї òà òâåðäîї (іç ñîëÿìè Êàëüöіþ) âîäè

3

4 5

1 2

à á
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òðèâàëîãî ïåðåáóâàííÿ ïіä âîäîþ òîùî). Åêîëîãі÷íî ïëàñòè÷íі âèäè
çàçâè÷àé ìàþòü øèðîêó òåðèòîðіþ їõ ïîøèðåííÿ – àðåàë. Íàòîìіñòü
åêîëîãі÷íî íåïëàñòè÷íі âèäè âóçüêî ñïåöіàëіçîâàíі äî óìîâ ñåðåäîâè-
ùà æèòòÿ і ïîãàíî ïðèñòîñîâóþòüñÿ íàâіòü äî íåçíà÷íèõ çìіí óìîâ
ïðîæèâàííÿ (ìàë. 40.3, 4, 5).

Àëå àäàïòàöії íåïîñòіéíі: òі ç íèõ, ÿêі âòðàòèëè ñâîє çíà÷åííÿ,
÷åðåç ïåâíèé ÷àñ çíèêàþòü, íàòîìіñòü ìîæóòü ôîðìóâàòèñÿ íîâі. Öå
ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïðîöåñ åâîëþöії íåîáîðîòíèé: ÿêùî óìîâè äîâêіë-
ëÿ ïîâåðòàþòüñÿ äî ïîïåðåäíüîãî ñòàíó, àäàïòàöії ùîðàçó ðîçâèâàþòü-
ñÿ çàíîâî, à íå âіäòâîðþþòüñÿ ïîïåðåäíі.

Àäàïòàöії íå áóâàþòü àáñîëþòíèìè. Íàïðèêëàä, ó çàéöÿ áіëîãî, ÿê
і â äåÿêèõ іíøèõ òâàðèí, ïіä ÷àñ îñіííüîãî ëèíÿííÿ ïіä âïëèâîì çíè-
æåííÿ òåìïåðàòóðè äîâêіëëÿ çìіíþєòüñÿ çàáàðâëåííÿ õóòðà іç ñіðîãî
íà áіëå, ÿêå ðîáèòü éîãî íåïîìіòíèì íà ñíіãó. Àëå çíèæåííÿ òåìïåðà-
òóðè íå çàâæäè ñóïðîâîäæóєòüñÿ âèïàäіííÿì ñíіãó, і áіëà òâàðèíà ñòàє
áіëüø ïîìіòíîþ íà òåìíîìó òëі.

Çíà÷åííÿ àäàïòàöіé äëÿ íîðìàëüíîãî іñíóâàííÿ òà ôóíêöіîíóâàííÿ
áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì íàâåäåíî íà ìàëþíêó 40.4.

Значення адаптацій

Допомагають
переносити 
значні зміни

в навколишньому 
середовищі

Допомагають
перебудувати фізіологічні 

функції, поведінку
 відповідно до змін у

навколишньому середовищі

Забезпечують
підтримання гомео ста зу 

біологічних систем за зміни 
умов зов нішнього та 

внутрішнього середовища

Ìàë. 40.4. Çíà÷åííÿ àäàïòàöіé äëÿ íîðìàëüíîãî іñíóâàííÿ
òà ôóíêöіîíóâàííÿ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: åâîëþöіÿ, àäàïòàöії, êîíêóðåíöіÿ.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî ñîáîþ ñòàíîâèòü ïðîöåñ åâîëþöії? 2. Ùî òàêå àäàïòàöії? ßêå їõíє

çíà÷åííÿ äëÿ âèæèâàííÿ îðãàíіçìіâ? 3. ßêèì ÷èíîì ñïàäêîâèé ìàòåðіàë îðãà-
íіçìіâ âèçíà÷àє їõíþ çäàòíіñòü äî ôîðìóâàííÿ íîâèõ àäàïòàöіé? 

Ïîì³ðêóéòå. Îáґðóíòóéòå, ÷îìó ïðîöåñ åâîëþöії íåîáîðîòíèé.

§41. ЕВОЛЮЦІЙНІ ПОГЛЯДИ Ж.-Б. ЛАМАРКА. ТЕОРІЯ 
ЕВОЛЮЦІЇ Ч. ДАРВІНА

Пригадайте внесок Ж.-Б. Ламарка в розвиток біології. Що таке популяції? Що
таке конкуренція? В яких формах вона може відбуватись? Що таке симбіоз? Які
його форми ви знаєте? Що таке норма реакції? Що таке екологічна ніша?

Іñòîðіÿ ðîçâèòêó åâîëþöіéíîãî â÷åííÿ. Ïèòàííÿ åâîëþöії âèâ÷àє
ðîçäіë áіîëîãії – åâîëþöіéíå â÷åííÿ. Öå íàóêà ïðî ôàêòîðè, ìåõàíіç-
ìè, çàãàëüíі çàêîíîìіðíîñòі òà íàñëіäêè åâîëþöії. Îêðåìі іäåї ïðî іñòî-
ðè÷íèé ðîçâèòîê æèâèõ іñòîò âèñëîâëþâàëè ùå äàâíüîãðåöüêі ôіëîñî-
ôè, òàêі ÿê Ãåðàêëіò, Äåìîêðèò òà іíøі.
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Àëå ïåðøó åâîëþöіéíó ãіïîòåçó ñôîðìó-
ëþâàâ ëèøå â ÕІÕ ñò. âèäàòíèé ôðàíöóçü-
êèé ó÷åíèé Æ.-Á. Ëàìàðê. Åâîëþöіÿ ãіïî-
òåçè Æ.-Á. Ëàìàðêà áàçóєòüñÿ íà óÿâëåííі
ïðî òå, ùî âñі îðãàíіçìè ïіä âïëèâîì óìîâ
äîâêіëëÿ íàáóâàþòü êîðèñíèõ ïðèñòîñó-
âàíü, çìіíþþ÷è ñâîþ áóäîâó, ôóíêöії, іíäè-
âіäóàëüíèé ðîçâèòîê òîùî. Îòæå, çà
Æ.-Á. Ëàìàðêîì, ïðîöåñ åâîëþöії âіäáóâà-
єòüñÿ çà ñõåìîþ, íàâåäåíîþ íà ìàëþíêó
41.1.

Æ.-Á. Ëàìàðê ðîçãëÿäàâ åâîëþöіþ ÿê
ïðîöåñ áåçïåðåðâíèõ çìіí, ùî ïîëÿãàþòü
ëèøå â óñêëàäíåííі áóäîâè îðãàíіçìіâ і
ïåðåõîäàõ âіä íèæ÷îãî ðіâíÿ îðãàíіçàöії äî
âèùîãî (ìàë. 41.2).

Ïðîãðåñèâíèì ó åâîëþöіéíіé ãіïîòåçі
Æ.-Á. Ëàìàðêà áóëî òå, ùî âіí âèçíàâ ðîëü
óìîâ ñåðåäîâèùà æèòòÿ â ïðîöåñі åâîëþöії
îðãàíіçìіâ і ââàæàâ, ùî îñíîâíèì íàïðÿ-
ìîì åâîëþöії є óñêëàäíåííÿ îðãàíіçàöії
îðãàíіçìіâ. Ïðîòå éîìó íå âäàëîñÿ âèÿâèòè
ðåàëüíі ìåõàíіçìè åâîëþöіéíîãî ïðîöåñó. Çîêðåìà, âіí çìіã âèÿâèòè
ìåõàíіçìè, ÿêі çáіëüøóþòü ðіçíîìàíіòíіñòü îðãàíіçìіâ ó ïðîöåñі åâî-
ëþöії. Ó÷åíèé ââàæàâ, ùî íîâі âèäè ç’ÿâëÿþòüñÿ âíàñëіäîê
ñàìîçàðîäæåííÿ.

Ìàë. 41.2. Ïðèêëàäè, ùî іëþñòðóþòü åâîëþöіéíó ãіïîòåçó Æ.-Á. Ëàìàðêà:
1 – âèíèêíåííÿ äîâãîї øèї ó æèðàôè; 2 – ðîçøèðåíі ïåðåäíі êіíöіâêè

ó êðîòіâ

1 2

Åâîëþöіéíі ïîãëÿäè ×àðëüçà Äàðâіíà. Âàæëèâèì åòàïîì ó ðîçâè-
òêó åâîëþöіéíîї òåîðії ñòàëè äîñëіäæåííÿ ×. Äàðâіíà (ìàë. 41.3). Äî
ñòâîðåííÿ ñâîєї òåîðії åâîëþöії öåé âèäàòíèé ó÷åíèé òðèâàëèé ÷àñ 

ðåòåëüíî çáèðàâ òà àíàëіçóâàâ çíà÷íèé îáñÿã ìàòåðі-
àëó, çàëó÷àþ÷è ïðàöі ðіçíèõ ôàõіâöіâ. Ïіä ÷àñ öієї
êðîïіòêîї ðîáîòè äåäàëі ÷іòêіøå âèêðèñòàëіçîâóâàâ-
ñÿ ãîëîâíèé âèñíîâîê: âèäè îðãàíіçìіâ çìіíþþòüñÿ
ó ïðîöåñі åâîëþöії.

Êðіì òåîðії ïðèðîäíîãî äîáîðó, ×. Äàðâіí ñôîð-
ìóëþâàâ òåîðіþ øòó÷íîãî äîáîðó, ÿêà ñòàëà îñíîâîþ

Ìàë. 41.3. ×àðëüç Ðîáåðò Äàðâіí (1809–1882) –
âèäàòíèé àíãëіéñüêèé ó÷åíèé, ïðàöі ÿêîãî âïëèíóëè íà

ïîäàëüøèé ðîçâèòîê áіîëîãії

Зміна умов мешкання

Зміна потреб

Зміни дій

Зміна звичок

Зміна дій спричинює
тренування одних і не

тренування інших органів.
Органи, що тренуються,
розвиваються, а органи,

що не тренуються,
редукуються

Ìàë. 41.1. Ñõåìà 
åâîëþöіéíèõ ïåðåòâîðåíü,

çà Æ.-Á. Ëàìàðêîì
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ñåëåêöії. ×. Äàðâіíà öіêàâèëè é ïðîáëåìè ïîõîäæåííÿ ëþäèíè. Âіí
ñïðîáóâàâ ïîÿñíèòè ïîõîäæåííÿ ëþäèíè âіä ñïіëüíèõ ç ëþäèíîïîäіá-
íèìè ìàâïàìè ïðåäêіâ.

Ïіäґðóíòÿì åâîëþöіéíîї òåîðії ×. Äàðâіíà ñòàëè óÿâëåííÿ ïðî çäàò-
íіñòü îðãàíіçìіâ çìіíþâàòèñü óíàñëіäîê çìіí ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Ó÷å-
íèé ââàæàâ, ùî àäàïòàöії ðîçâèâàþòüñÿ â îðãàíіçìіâ ïîñòóïîâî, ó ïðî-
öåñі їõíüîї åâîëþöії. Äîâãîòðèâàëèì íàñëіäêîì ôîðìóâàííÿ àäàïòàöіé
є çäàòíіñòü çàëèøàòè äîñòàòíþ êіëüêіñòü æèòòєçäàòíèõ íàùàäêіâ.

Çà ×. Äàðâіíîì, åâîëþöіÿ âіäáóâàєòüñÿ íà ïіäñòàâі ñïàäêîâîї ìіíëè-
âîñòі ïіä äієþ áîðîòüáè çà іñíóâàííÿ, íàñëіäêîì ÿêîї є ïðèðîäíèé
äîáіð. Ñàìå їõ âіí ââàæàâ ðóøіéíèìè ôàêòîðàìè åâîëþöії. Íà âіäìіíó
âіä Æ.-Á. Ëàìàðêà, ×. Äàðâіí ïðèïóñêàâ, ùî ìіíëèâіñòü ìîæå áóòè ÿê
íåñïàäêîâîþ, òàê і ñïàäêîâîþ. Ïåðøà ôîðìà ìіíëèâîñòі (ïðèãàäàéìî:
її íàçèâàþòü ìîäèôіêàöіéíîþ) ïðîÿâëÿєòüñÿ â óñіõ îñîáèí âèäó îäíà-
êîâî ïіä äієþ ïåâíîãî ÷èííèêà і ìîæå çíèêàòè, êîëè öÿ äіÿ ïðèïèíÿ-
єòüñÿ. Òàêі çìіíè íàùàäêàì íå ïåðåäàþòüñÿ. Ñïàäêîâà ìіíëèâіñòü (ïðè-
ãàäàéìî: ìîæå áóòè ìóòàöіéíà òà êîìáіíàòèâíà ìіíëèâіñòü) – öå çìіíè,
ÿêі âèíèêàþòü ó êîæíîãî îðãàíіçìó іíäèâіäóàëüíî і ìîæóòü ïåðåäàâà-
òèñÿ íàùàäêàì.

×. Äàðâіí âèäіëÿâ òðè ôîðìè áîðîòüáè çà іñíóâàííÿ: âíóòðіøíüîâè-
äîâó, ìіæâèäîâó òà áîðîòüáó ç íåñïðèÿòëèâèìè óìîâàìè íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà.

Âíóòðіøíüîâèäîâà áîðîòüáà çà іñíóâàííÿ âіä-
áóâàєòüñÿ ìіæ îñîáèíàìè îäíîãî âèäó, îñêіëüêè їì
ïðèòàìàííі ïîäіáíі âèìîãè äî ñåðåäîâèùà æèòòÿ:
ïîäіáíі äæåðåëà їæі, ïîäіáíі òèïè ñõîâàíîê òîùî
(ìàë. 41.4). Çà ×.  Äàðâіíîì, íàéáіëüø ïðèñòîñîâà-
íі îñîáèíè ìàþòü êðàùі øàíñè âèæèâàòè і çäàòíі
ïåðåäàâàòè ñâîї îçíàêè, ùî çàáåçïå÷èëè âèæèâàí-
íÿ, íàùàäêàì. Öå çàãàëîì ñïðèÿє âäîñêîíàëåííþ
âèäó â ïðîöåñі åâîëþöії.

Ìіæâèäîâà áîðîòüáà çà іñíóâàííÿ – öå ðіçíі 
âàðіàíòè âçàєìîäіé ìіæ îñîáèíàìè ðіçíèõ âèäіâ,
çîêðåìà ìіæâèäîâà êîíêóðåíöіÿ. Âîíà ñòàє ãîñòðі-
øîþ, ùî áëèæ÷і âèìîãè îñîáèí öèõ âèäіâ äî óìîâ
ïðîæèâàííÿ. Áіëüø êîíêóðåíòîñïðîìîæíèé âèä âèòіñíÿє çі ñïіëüíîãî
ìіñöåіñíóâàííÿ ìåíø êîíêóðåíòîñïðîìîæíèé. Íàïðèêëàä, ñіðèé
ïàöþê âèòèñêàє ÷îðíîãî, ðóäèé òàðãàí – ÷îðíîãî (ìàë. 41.5). ×. Äàð-
âіí ââàæàâ, ùî ìіæâèäîâà áîðîòüáà çà іñíóâàííÿ ïîñèëþє âíóòðіøíüî-
âèäîâó, ùî ñïðèÿє åâîëþöії òà âäîñêîíàëåííþ âèäіâ.

1 2

Ìàë. 41.5. Êîíêóðóþ÷і âèäè òâàðèí – ïðèêëàä ìіæâèäîâîї áîðîòüáè çà
іñíóâàííÿ: 1 – ñіðèé òà ÷îðíèé ïàöþêè; 2 – ðóäèé і ÷îðíèé òàðãàíè

Ìàë. 41.4. Ïðèêëàä
âíóòðіøíüîâèäîâîї

áîðîòüáè çà 
іñíóâàííÿ – 
îäíîâіêîâèé
ñîñíîâèé ëіñ 
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Áîðîòüáó ç íåñïðèÿòëèâèìè óìîâàìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, 
çãіäíî ç ×.  Äàðâіíîì, ñïîñòåðіãàþòü ñêðіçü, äå îñîáèíè ïåâíîãî âèäó
îïèíÿþòüñÿ çà óìîâ äії íåñïðèÿòëèâèõ òåìïåðàòóð, íåäîñòàòíüîї àáî
íàäëèøêîâîї âîëîãîñòі, íåäîñòàòíüîãî àáî íàäëèøêîâîãî îñâіòëåííÿ
òîùî. Іñíóâàííÿ â íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ äîâêіëëÿ, ÿê ââàæàâ ×.  Äàð-
âіí, ïîñèëþє âíóòðіøíüîâèäîâó áîðîòüáó і, ÿê íàñëіäîê, – ñïðèÿє êðà-
ùіé ïðèñòîñîâàíîñòі âèäó â öіëîìó.

Ïðèðîäíèé äîáіð – ïðîöåñ, óíàñëіäîê ÿêîãî âèæèâàþòü і çàëèøà-
þòü ïіñëÿ ñåáå ïëіäíèõ íàùàäêіâ íàéáіëüø ïðèñòîñîâàíі äî óìîâ іñíó-
âàííÿ îñîáèíè ïåâíîãî âèäó. Âіí äіє íà îñíîâі áîðîòüáè çà іñíóâàííÿ,
àëå ìàє òâîð÷èé õàðàêòåð. Òâîð÷à ðîëü ïðèðîäíîãî äîáîðó, çà ×. Äàð-
âіíîì, ïîëÿãàє ó òàêîìó. Çі çíà÷íîї êіëüêîñòі íå ñïðÿìîâàíèõ ñïàäêî-
âèõ çìіí, ÿêі ïîñòіéíî âèíèêàþòü â îðãàíіçìіâ ïåâíîãî âèäó, çàâäÿêè
ïðèðîäíîìó äîáîðó çàëèøàþòüñÿ ëèøå òі, ÿêі íàéáіëüøå âіäïîâіäàþòü
óìîâàì іñíóâàííÿ. Öі çìіíè ñïðèÿþòü êðàùіé ïðèñòîñîâàíîñòі îðãàíіç-
ìіâ äî ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Íàêîïè÷óþ÷èñü і ïîñèëþþ÷èñü ç ïîêîëіííÿ
â ïîêîëіííÿ, öі çìіíè ñïðèÿþòü óäîñêîíàëåííþ âèäó òà ñïðèÿþòü ïîÿ-
âі íîâèõ ñèñòåìàòè÷íèõ îäèíèöü: ïіäâèäіâ, âèäіâ, ðîäіâ òîùî. Ïîñëі-
äîâíèêè ïîãëÿäіâ ×. Äàðâіíà çãîäîì îáґðóíòóâàëè, ùî ïðèðîäíèé
äîáіð ìàє ïåâíó ñïðÿìîâàíіñòü і ìîæå áóòè ðóøіéíèì,  ñòàáіëіçóþ÷èì
і ðîçðèâàþ÷èì (ìàë. 41.6).

1 2 3

 

Ìàë. 41.6. Ôîðìè 
ïðèðîäíîãî

äîáîðó:
1 – ðóøіéíèé;

2 – ðîçðèâàþ÷èé;
3 – ñòàáіëіçóþ÷èé

Ðóøіéíèé äîáіð âіäáóâàєòüñÿ çà ïîâіëüíèõ çìіí óìîâ äîâêіëëÿ ó 
ïåâíîìó íàïðÿìі àáî ïіä ÷àñ ïðèñòîñóâàíü îðãàíіçìіâ äî íîâèõ óìîâ ó 
ðàçі ðîçøèðåííÿ àðåàëó (ìàë. 41.6, 1). Âіí çáåðіãàє ñïàäêîâі çìіíè, ùî
âіäïîâіäàþòü íàïðÿìó çìіí, ÿêі âіäáóâàþòüñÿ ó äîâêіëëі. Îòæå, çàâäÿ-
êè äії ðóøіéíîãî äîáîðó â ïåâíèé áіê çñóâàєòüñÿ і íîðìà ðåàêöії. Ïðè-
êëàäîì äії ðóøіéíîãî äîáîðó є ñïîñòåðåæåííÿ àíãëіéñüêîãî áіîëîãà
Â.    Óåëäîíà çà ïîïóëÿöієþ êðàáіâ áóõòè ìіñòà Ïëіìóòà. Âіí äîñëіäèâ,
ùî çà ï’ÿòü ðîêіâ ïіñëÿ ïîáóäîâè ìîëó1 øèðèíà ïàíöèðà êðàáіâ çìіíè-
ëàñÿ: ÿêùî äî ïîáóäîâè ìîëó ïåðåâàæàëè îñîáèíè іç øèðîêèì ïàíöè-
ðîì, òî ïіñëÿ éîãî ïîáóäîâè – ç âóçüêèì. Âіí ïîÿñíèâ öå òèì, ùî â
îñîáèí ç âóçüêèì ïàíöèðîì âóæ÷èé òàêîæ îòâіð, ÿêèé âåäå äî çÿáðîâîї
ïîðîæíèíè. Öå êðàùå çàõèùàє çÿáðà âіä çàáðóäíåííÿ ìóëîì, ÿêèé
ïî÷àâ íàêîïè÷óâàòèñü íà äíі ïіñëÿ ñïîðóäæåííÿ ìîëó.

Ñòàáіëіçóþ÷èé äîáіð çàçâè÷àé ïðîÿâëÿєòüñÿ â ïîñòіéíèõ óìîâàõ
äîâêіëëÿ. Âіí ïіäòðèìóє ñòàëіñòü ïåâíîãî ôåíîòèïó, ùî íàéáіëüøå âіä-
ïîâіäàє íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèùó, і âіäêèäàє áóäü-ÿêі çìіíè, ÿê 
ìåíø àäàïòàöіéíі (ìàë. 41.6, 3). Íàñëіäêîì äії ñòàáіëіçóþ÷îãî äîáîðó
є äîñêîíàëà ïðèñòîñîâàíіñòü äî ïåâíèõ óìîâ іñíóâàííÿ, òîáòî ñïåöіàëі-
çàöіÿ âèäіâ. Ïðèêëàäîì äії ñòàáіëіçóþ÷îãî äîáîðó є ïіäòðèìàííÿ ñòàëîї 

1 Ìîë (âіä іòàë. ìîëî – íàñèï) – ãіäðîòåõíі÷íà îãîðîäæóâàëüíà ñïîðóäà äëÿ 
çàõèñòó àêâàòîðії ïîðòó âіä õâèëü.
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áóäîâè êâіòêè â ðîñëèí, ÿêі çàïèëþþòüñÿ ëèøå ïåâ-
íèìè âèäàìè êîìàõ (íàïðèêëàä, êîíþøèíó çàïè-
ëþþòü äæìåëі òà áäæîëè) (ìàë. 41.7, 2). Òåîðіþ ñòà-
áіëіçóþ÷îãî äîáîðó ðîçðîáèâ óêðàїíñüêèé ó÷åíèé 
І. І. Øìàëüãàóçåí (ìàë. 41.7, 1).

Ðîçðèâàþ÷èé äîáіð îäíî÷àñíî äіє ó äâîõ, ðіäøå
êіëüêîõ íàïðÿìàõ, îäíàê íå ñïðèÿє çáåðåæåííþ ñåðåäíіõ ñòàíіâ îçíàê
(ìàë. 41.6, 2). Íàïðèêëàä, ó æóêà äâîêðàïêîâîãî ñîíå÷êà є ðіçíі ôîð-
ìè çàáàðâëåííÿ. Îäíà ç íèõ ìàє ÷åðâîíі íàäêðèëà ç äâîìà ÷îðíèìè
êðàïêàìè, òàêà ôîðìà êðàùå ïðèñòîñîâàíà äî äії âèñîêèõ òåìïåðàòóð.
Іíøà, íàâïàêè, ìàє ÷îðíå çàáàðâëåííÿ іç ÷åðâîíèìè êðàïêàìè: âîíà
êðàùå âèæèâàє ïіä ÷àñ äії íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Ðîçðèâàþ÷èé äîáіð
ñïðèÿє âèíèêíåííþ êіëüêîõ ðіçíèõ âàðіàíòіâ ôåíîòèïіâ â îäíіé ïîïó-
ëÿöії, îòæå, ïðèñòîñóâàííþ ïîïóëÿöіé äî іñíóâàííÿ â íåñòàáіëüíèõ
óìîâàõ äîâêіëëÿ.

Åâîëþöіéíó òåîðіþ ×. Äàðâіíà áóëî äîïîâíåíî і ðîçøèðåíî ïðàöÿ-
ìè éîãî ïîñëіäîâíèêіâ. Âîíà äіñòàëà íàçâó äàðâіíіçì і ñïðèÿëà іíòåí-
ñèôіêàöії äîñëіäæåíü ó ðіçíèõ ãàëóçÿõ áіîëîãії.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: åâîëþöіéíå â÷åííÿ, áîðîòüáà çà іñíóâàí-
íÿ, ïðèðîäíèé äîáіð: ðóøіéíèé, ñòàáіëіçóþ÷èé òà ðîçðèâàþ÷èé.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ñõàðàêòåðèçóéòå îñíîâíі ïîëîæåííÿ åâîëþöіéíîї ãіïîòåçè Æ.-Á. Ëàìàð-

êà. 2. ßêі ôàêòîðè åâîëþöії ðîçãëÿäàâ ×. Äàðâіí? 3. Ñõàðàêòåðèçóéòå áîðîòü-
áó çà іñíóâàííÿ ÿê ôàêòîð åâîëþöії. Ó ÿêèõ ôîðìàõ, çãіäíî ç ×. Äàðâіíîì,
ìîæå âіäáóâàòèñü áîðîòüáà çà іñíóâàííÿ? 4. Ñõàðàêòåðèçóéòå ïðèðîäíèé äîáіð
ÿê ðóøіéíó ñèëó åâîëþöіéíîãî ïðîöåñó. 5. ßêі ôîðìè ïðèðîäíîãî äîáîðó âè
çíàєòå?

Ïîì³ðêóéòå. Ùî ñïіëüíîãî òà âіäìіííîãî â åâîëþöіéíèõ ïîãëÿäàõ
Æ.-Á. Ëàìàðêà òà ×. Äàðâіíà?

§42. ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ СУЧАСНОЇ ТЕОРІЇ 
ЕВОЛЮЦІЇ. ПОПУЛЯЦІЯ ЯК ЕЛЕМЕНТАРНА ОДИНИЦЯ 
ЕВОЛЮЦІЇ

Пригадайте, що таке мутації. Що вивчає палеонтологія, порівняльні анатомія
та ембріологія? Які види вважають екологічно пластичними та непластичними?
Що таке генофонд?

Ðîçâèòîê åâîëþöіéíèõ ïîãëÿäіâ. Ùå çà æèòòÿ ×. Äàðâіíà éîãî åâî-
ëþöіéíà òåîðіÿ çíàéøëà áàãàòüîõ ñâîїõ ïîñëіäîâíèêіâ. Ðàçîì ç òèì

Ìàë. 41.7. 1. Іâàí Іâàíîâè÷ Øìàëüãàóçåí (1884–1963):
âèäàòíèé ó÷åíèé ó ãàëóçі ïîðіâíÿëüíîї àíàòîìії,

åâîëþöіéíîї ìîðôîëîãії òà åìáðіîëîãії òâàðèí. Ïðàöþâàâ
ó Êèїâñüêîìó íàöіîíàëüíîìó óíіâåðñèòåòі іìåíі Òàðàñà
Øåâ÷åíêà (1907–1912 òà 1921–1941), ó 1930–1941 ðð.
î÷îëþâàâ Іíñòèòóò çîîëîãії ÍÀÍ Óêðàїíè, ÿêèé òåïåð

íîñèòü éîãî іì’ÿ. 2. Ïðèêëàä äії ñòàáіëіçóþ÷îãî äîáîðó:
ôîðìà êâіòêè ìàє âіäïîâіäàòè îñîáëèâîñòÿì ðîòîâîãî

àïàðàòó êîìàõ, ÿêі її çàïèëþþòü

1

2
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áóëè é òàêі äîñëіäíèêè, ùî íàâîäèëè ôàêòè, ÿêі íà òîé ÷àñ öÿ òåîðіÿ
íå ìîãëà ïîÿñíèòè. Çîêðåìà, ÿêùî ×. Äàðâіí ââàæàâ, ùî ïðèñòîñóâàí-
íÿ îðãàíіçìіâ äî ñåðåäîâèùà æèòòÿ ôîðìóþòüñÿ ïîñòóïîâî, òî ìóòàöії,
íà ґðóíòі ÿêèõ ôîðìóþòüñÿ íîâі îçíàêè, âèíèêàþòü ðàïòîâî.

Ïðèãàäàéìî: îñíîâè â÷åííÿ ïðî ìóòàöії çàêëàâ Ã. äå Ôðіç. Ñàìå âіí 
ñôîðìóëþâàâ ïåðøі ïîëîæåííÿ åâîëþöіéíèõ ïîãëÿäіâ, âіäîìèõ ïіä
íàçâîþ ñàëüòàöіîíіçì (âіä ëàò. ñàëüòóñ – ñòðèáîê). Öå òåîðії, ÿêі 
áàçóþòüñÿ íà ñòðèáêîïîäіáíîìó õàðàêòåðі åâîëþöії. Çãіäíî ç ïîãëÿäà-
ìè ïðèõèëüíèêіâ ñàëüòàöіîíіçìó ïðîöåñ âèäîóòâîðåííÿ ïîâ’ÿçàíèé ç 
ìóòàöіÿìè: øâèäêîþ ïîÿâîþ íîâèõ îñîáèí, ÿêі âіäðіçíÿþòüñÿ íèçêîþ
îçíàê âіä ïðåäñòàâíèêіâ áàòüêіâñüêîãî âèäó. Öå ìîæå âіäáóâàòèñü äóæå
øâèäêî, ïðîòÿãîì íåáàãàòüîõ ïîêîëіíü. Òàêі çìіíåíі îñîáèíè ìîæóòü
âèÿâèòèñü ðåïðîäóêòèâíî іçîëüîâàíèìè âіä îñîáèí áàòüêіâñüêîãî âèäó.

Ö³êàâî çíàòè   
Г. де Фріз, досліджуючи успадкування ознак у рослини енотери, спостерігав

появу нових, раніше не відомих ознак унаслідок окремих мутацій. Такі мутаційні
форми могли не схрещуватись з особинами батьківського виду.

Ïðîòèñòîÿííÿ ïðèõèëüíèêіâ äàðâіíіçìó òà ñàëüòàöіîíіçìó òðèâàëî
áàãàòî ðîêіâ. Àëå çãîäîì ñòàëî çðîçóìіëî: äàíі ãåíåòèêè íå òіëüêè íå
ñóïåðå÷àòü ïîëîæåííÿì åâîëþöіéíîї òåîðії, à, íàâïàêè, ïіäêðіïëþþòü
її ïîëîæåííÿ. Çóñèëëÿìè áàãàòüîõ ó÷åíèõ, òàêèõ ÿê Î. Ì. Ñєâåðöîâ,
І. І. Øìàëüãàóçåí, Ñ. Ñ. ×åòâåðèêîâ, Ì. Â. Òèìîôєєâ-Ðåñîâñüêèé,
Äæ. Ñ. Õàêñëі, Ð. Ôіøåð, Ô. Ã. Äîáðæàíñüêèé, Äæ. Ã. Ñіìïñîí, Ñ. Ðàéò
(ìàë. 42.1), áóëî ñòâîðåíî ñèíòåòè÷íó òåîðіþ åâîëþöії – êîìïëåêñ óÿâ-
ëåíü ïðî åâîëþöіéíèé ïðîöåñ, ùî âèíèê óíàñëіäîê ñèíòåçó ïîëîæåíü
äàðâіíіçìó ç ó÷åííÿì ïðî ìóòàöії òà óÿâëåííÿìè ïðî ïîïóëÿöіþ ÿê
åëåìåíòàðíó îäèíèöþ åâîëþöії.

3 4 51 2

Ìàë. 42.1. Ó÷åíі, ÿêі çðîáèëè âíåñîê ó ðîçâèòîê ñèíòåòè÷íîї òåîðії åâîëþöії: 
1 – Îëåêñіé Ìèêîëàéîâè÷ Ñєâåðöîâ (1866–1936): âèäàòíèé áіîëîã, çàñíîâíèê
åâîëþöіéíîї ìîðôîëîãії òâàðèí; ç 1902 ïî 1911 ðð. ïðàöþâàâ ó Êèїâñüêîìó 
óíіâåðñèòåòі Ñâÿòîãî Âîëîäèìèðà; 2 – Ñåðãіé Ñåðãіéîâè÷ ×åòâåðèêîâ (1880–
1959): âèäàòíèé ãåíåòèê, åíòîìîëîã, åâîëþöіîíіñò. Îäèí ç ïåðøèõ îáґðóíòóâàâ 
ðîëü ïîïóëÿöіéíèõ õâèëü (êîëèâàíü ÷èñåëüíîñòі ïîïóëÿöіé) ÿê ôàêòîðà
åâîëþöії; 3 – Ôåîäîñіé Ãðèãîðîâè÷ Äîáðæàíñüêèé (1900–1975): âèäàòíèé
àìåðèêàíñüêèé ó÷åíèé óêðàїíñüêîãî ïîõîäæåííÿ; ñòîÿâ áіëÿ âèòîêіâ
ïîïóëÿöіéíîї ãåíåòèêè; 4 – Äæóëіàí Ñîðåë Õàêñëі (1887–1975): âèäàòíèé
àíãëіéñüêèé áіîëîã, åâîëþöіîíіñò; ñòîÿâ áіëÿ âèòîêіâ ñòâîðåííÿ Âñåñâіòíüîãî
ôîíäó äèêîї ïðèðîäè; 5 – Äæîðäæ Ãåéëîðä Ñіìïñîí (1902–1984): âèäàòíèé

àìåðèêàíñüêèé ïàëåîíòîëîã, óâіâ òåðìіí «ñèíòåòè÷íà òåîðіÿ åâîëþöії»
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Îñíîâíі ïîëîæåííÿ ãåíåòè÷íîї òåîðії åâîëþöії. Ãîëîâíèì äæåðå-
ëîì ñïàäêîâîї ìіíëèâîñòі ñèíòåòè÷íà òåîðіÿ åâîëþöії ðîçãëÿäàє ìóòà-
öії (ìóòàöіéíó ìіíëèâіñòü): ìóòàíòíі àëåëі ìîæóòü ïîєäíóâàòèñü ó ðіç-
íèõ êîìáіíàöіÿõ, çàáåçïå÷óþ÷è êîìáіíàòèâíó ìіíëèâіñòü.

Ðóøіéíèì ôàêòîðîì åâîëþöії є ïðèðîäíèé äîáіð. Åëåìåíòàðíîþ
îäèíèöåþ åâîëþöії є ïîïóëÿöіÿ. Åâîëþöіéíі ïðîöåñè, ùî âіäáóâàþòü-
ñÿ â ïîïóëÿöіÿõ, äіñòàëè íàçâó ìіêðîåâîëþöіÿ. Їõíіì íàñëіäêîì ìîæóòü
áóòè çìіíè ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó ïîïóëÿöії – її ãåíîôîíäó. Òàêі çìіíè
ìîæóòü ñïðèÿòè óòâîðåííþ íîâèõ âèäіâ – âèäîóòâîðåííþ. Åâîëþöіéíі
ïðîöåñè, ÿêі ïðèâîäÿòü äî óòâîðåííÿ ñèñòåìàòè÷íèõ îäèíèöü âèùîãî
ðàíãó – íîâèõ ðîäіâ, ðîäèí, ðÿäіâ (ïîðÿäêіâ) òîùî, íàçèâàþòü ìàêðî -
åâîëþöієþ.

Ïîïóëÿöії îðãàíіçìіâ òà їõíі õàðàêòåðèñòèêè. Âèäè іñíóþòü ó
âèãëÿäі ñèñòåìè ïîïóëÿöіé, ÿêі çàçâè÷àé âçàєìîäіþòü ìіæ ñîáîþ. Òàêà
âçàєìîäіÿ âіäáóâàєòüñÿ çîêðåìà â ðåçóëüòàòі îáìіíó ñïàäêîâèì ìàòåðі-
àëîì (ìіãðàöії îñîáèí ó òâàðèí, ïåðåíåñåííÿ ñïîð ÷è íàñіííÿ âіòðîì,
âîäîþ, êîìàõàìè òîùî). Îòæå, ïîïóëÿöіÿ є ñòðóêòóðíî-ôóíêöіîíàëü-
íîþ îäèíèöåþ âèäó. Ñóêóïíіñòü ïîäіáíèõ ìіæ ñîáîþ ïîïóëÿöіé, ÿêі
âіäðіçíÿþòüñÿ âіä іíøèõ ïîïóëÿöіé òîãî ñàìîãî âèäó îäíèì àáî íåáà-
ãàòüìà âàðіàíòàìè îçíàê, ñòàíîâèòü ïіäâèä. 

Ïîïóëÿö³ÿ (âіä ëàò. ïîïóëþñ – íàðîä, íàñåëåííÿ) – ãðóïà îðãà-
íіçìіâ, çäàòíà äî ñòàëîãî ñàìîâіäòâîðåííÿ (ÿê ñòàòåâîãî òàê 
і íåñòàòåâîãî), ÿêі òðèâàëèé ÷àñ ìåøêàþòü íà îäíіé òåðèòîðії 
òà ÷àñòêîâî ÷è ïîâíіñòþ âіäîêðåìëåíі âіä îðãàíіçìіâ іíøèõ
ïîäіáíèõ óãðóïîâàíü, ç ïðåäñòàâíèêàìè ÿêèõ ïîòåíöіéíî ìîæ-
ëèâèé ãåíåòè÷íèé îáìіí.ëèâèé ãåíåòè÷íèé îáìіí.
Ãåíîôîíä  – ñóêóïíіñòü óñіõ ãåííèõ âàðіàöіé (àëåëіâ) ïåâíîї 
ïîïóëÿöії.

Íàÿâíіñòü ïîïóëÿöіé ó ïðèðîäі ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî îïòèìàëüíі
óìîâè іñíóâàííÿ íåðіâíîìіðíî ðîçïîäіëåíі ïî òåðèòîðії, íà ÿêіé ìåø-
êàє âèä. Îòæå, â òèõ ÷àñòèíàõ àðåàëó âèäó, äå óìîâè æèòòÿ áіëüø
ñïðèÿòëèâі – ãóñòîòà îñîáèí áóäå âèùîþ, òàì ôîðìóþòüñÿ ïîïóëÿöії.
Àëå іñíóþòü і äіëÿíêè, äå íåîáõіäíі óìîâè іñíóâàííÿ âіäñóòíі – âîíè
ìîæóòü âіäîêðåìëþâàòè ïîïóëÿöії. 

Óíàñëіäîê âçàєìîäії ïîïóëÿöії ïåâíîãî âèäó ç êîìïëåêñîì óñіõ åêî-
ëîãі÷íèõ ÷èííèêіâ ñåðåäîâèùà æèòòÿ (ÿê íåæèâîї ïðèðîäè, òàê і ç îñî-
áèíàìè ïîïóëÿöіé іíøèõ âèäіâ) ôîðìóєòüñÿ âëàñíà åêîëîãі÷íà íіøà.

Åêîëîã³÷íà í³øà – öå òðîôі÷íå (âèçíà÷àєòüñÿ õàðàêòåðîì їæі,
ÿêà ñïîæèâàєòüñÿ) é ïðîñòîðîâå ïîëîæåííÿ ïîïóëÿöії ïåâíîãî
âèäó â åêîñèñòåìі. Âîíà ôîðìóєòüñÿ âíàñëіäîê âçàєìîäії ç ïîïó-
ëÿöіÿìè іíøèõ âèäіâ òà ôàêòîðàìè íåæèâîї ïðèðîäè.

Îòæå, ïîïóëÿöіÿ ñòàíîâèòü ñîáîþ öіëіñíó ñòðóêòóðíî-ôóíêöіîíàëü-
íó îäèíèöþ ó ñêëàäі åêîñèñòåìè. Âîíà çàçâè÷àé ìàє âñі ïîòðіáíі óìîâè
äëÿ ñâîãî âіäòâîðåííÿ, òðèâàëîãî іñíóâàííÿ і çà äîïîìîãîþ àäàïòàöіé
ìîæå ïðèñòîñîâóâàòèñÿ äî çìіí óìîâ іñíóâàííÿ.
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Õàðàêòåðèñòèêè ïîïóëÿöіé. Íàñàìïåðåä öå ÷èñåëüíіñòü – çàãàëüíà
êіëüêіñòü îñîáèí, ÿêі ñêëàäàþòü ïîïóëÿöіþ. Ïîïóëÿöії ç íèçüêîþ 
÷èñåëüíіñòþ, íàïðèêëàä âåëèêèõ çà ðîçìіðàìè ññàâöіâ, ìîæóòü âêëþ-
÷àòè ëèøå êіëüêà äåñÿòêіâ îñîáèí (íàïðèêëàä, ïîïóëÿöіÿ áåíãàëüñüêî-
ãî òèãðà – 20–30 îñîáèí; ìàë. 42.2, 1). Íàòîìіñòü ïîïóëÿöії ïåâíèõ
âèäіâ êîìàõ ìîæóòü ñêëàäàòèñÿ ç äåñÿòêіâ і ñîòåíü òèñÿ÷ îñîáèí (ìàë. 
42.2, 2). 

1 2

Ìàë. 42.2. Ïðèêëàäè òâàðèí, ÿêі ôîðìóþòü íå÷èñëåííі òà ÷èñëåííі
ïîïóëÿöії: 1 – òèãð áåíãàëüñüêèé; 2 – ñàðàíà ïåðåëіòíà

Ö³êàâî çíàòè   
1889 року була зареєстрована зграя сарани перелітної, яка охоплювала площу

6000 км2 і налічувала мільярди особин.

Ãóñòîòà ïîïóëÿöії – ñåðåäíÿ êіëüêіñòü îñîáèí, ÿêà ïðèïàäàє íà îäè-ї
íèöþ ïëîùі (ó ðàçі íàçåìíèõ åêîñèñòåì) àáî îá’єìó (âîäíі åêîñèñòåìè).
Ç іíøîãî áîêó, êîæíà ïîïóëÿöіÿ çàéìàє ïåâíó ïëîùó àáî îá’єì. 

Ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà ïîïóëÿöії – õàðàêòåð ðîçïîäіëó îñîáèí ïîïó-
ëÿöії ïî òåðèòîðії, ÿêó âîíà çàéìàє, ùî äàє çìîãó íàéïîâíіøå âèêîðèñ-
òîâóâàòè ðåñóðñè ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Â îäíèõ âèïàäêàõ âîíè ìîæóòü
ðіâíîìіðíî ðîçïîäіëÿòèñü ïî òåðèòîðії (íàïðèêëàä, êîëîíії ïіíãâіíіâ),
â іíøèõ – óòâîðþâàòè óãðóïîâàííÿ â ìåæàõ ïîïóëÿöії (çãðàї âîâêіâ,
òàáóíè îëåíіâ òîùî).

Çà íàÿâíîñòі çíà÷íèõ ãåîãðàôі÷-
íèõ ïåðåøêîä ðіçíі ïîïóëÿöії îäíî-
ãî âèäó ìîæóòü áóòè ìàéæå ïîâíіñ-
òþ âіäîêðåìëåíі îäíà âіä îäíîї
(ïîïóëÿöії ðèá ç ðіçíèõ îçåð). ßêùî
òåðèòîðіÿ, ÿêó çàéìàє âèä, áіëüø
àáî ìåíø îäíîðіäíà, òî ìåæі ìіæ
îêðåìèìè ïîïóëÿöіÿìè çàçâè÷àé
âèðàæåíі íå÷іòêî (ïîïóëÿöії ãðèçó-
íіâ, íàïðèêëàä áàáàêіâ, ùî ìåøêà-
þòü ó ñòåïàõ і ïóñòåëÿõ) (ìàë. 
42.3).

Âіêîâà ñòðóêòóðà ïîïóëÿöії 
âèçíà÷àєòüñÿ ðîçïîäіëîì її îñîáèí
çà âіêîâèìè ãðóïàìè. Öå äóæå âàæ-
ëèâèé ïîêàçíèê ñòàíó ïîïóëÿöії.
Òàê, ðіçêå ñêîðî÷åííÿ ÷àñòêè

Ìàë. 42.3. Ñòóïіíü âіäîêðåìëåíîñòі
ïîïóëÿöіé ïåâíîãî âèäó

×іòêî
âіäîêðåìëåíі

×àñòêîâî
ïåðåêðèâàþòüñÿ
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Тема 6. Еволюція органічного світу

íåñòàòåâîçðіëèõ îñîáèí ìîæå ñâіä÷èòè ïðî ìîæëèâå çíèæåííÿ ÷èñåëü-
íîñòі ïîïóëÿöії â ìàéáóòíüîìó, êîëè öі îñîáèíè ñòàíóòü ñòàòåâîçðіëè-
ìè é çàëèøàòü íå÷èñëåííèõ íàùàäêіâ.

Ñòàòåâà ñòðóêòóðà ïîïóëÿöії âèçíà÷àєòüñÿ ñïіââіäíîøåííÿì îñîáèí
ðіçíèõ ñòàòåé: ó òâàðèí – ñàìöіâ і ñàìîê (ïðèãàäàéòå ÿâèùå óñïàäêó-
âàííÿ, ç÷åïëåíå çі ñòàòòþ, і ñïðîáóéòå ïîÿñíèòè ïåðåâàæàííÿ îñîáèí
ïåâíîї ñòàòі ó ïîïóëÿöіÿõ òâàðèí ïåâíîãî âèäó).

Ãåíåòè÷íà ñòðóêòóðà ïîïóëÿöії. Êîæíà ïîïóëÿöіÿ ìàє ïðèòàìàí-
íèé їé ãåíîôîíä, ùî ñôîðìóâàâñÿ âíàñëіäîê áіëüø àáî ìåíø âіëüíîãî
ñõðåùóâàííÿ ìіæ її îñîáèíàìè, à òàêîæ çàâäÿêè îáìіíó ñïàäêîâîþ
іíôîðìàöієþ ç іíøèìè ïîïóëÿöіÿìè (íàïðèêëàä, óíàñëіäîê ìіãðàöіé
îñîáèí ç ïîïóëÿöії â ïîïóëÿöіþ; ïîìіðêóéòå, ÿê ìîæå âіäáóâàòèñü
îáìіí ñïàäêîâîþ іíôîðìàöієþ ìіæ ðіçíèìè ïîïóëÿöіÿìè ðîñëèí). Ðіç-
íі ïîïóëÿöії îäíîãî âèäó ìîæóòü âіäðіçíÿòèñü ÿê çà íàáîðîì àëåëüíèõ
ãåíіâ, òàê і çà ÷àñòîòîþ çóñòðі÷àëüíîñòі ïîïóëÿöіé ó îêðåìèõ àëåëüíèõ
ãåíіâ òà їõíіõ ïîєäíàíü.

Íà ãåíîôîíä ïîïóëÿöії ìîæóòü âïëèâàòè іíòåíñèâíі ìіãðàöії îñîáèí
ç ïîïóëÿöії â ïîïóëÿöіþ òà ìóòàöіéíèé ïðîöåñ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîÿ-
âè íîâèõ àëåëіâ ïåâíèõ ãåíіâ. Îäíієþ ç ïðè÷èí äðåéôó ãåíіâ є ïîïóëÿ-
öіéíі õâèëі – ïåðіîäè÷íі àáî íåïåðіîäè÷íі êîëèâàííÿ ÷èñåëüíîñòі îñî-
áèí ó ïîïóëÿöії. Íàïðèêëàä, ó ðàçі çíèæåííÿ ÷èñåëüíîñòі ïîïóëÿöії
ìîæóòü ïåðåâàæíî âèìèðàòè îñîáèíè ç ïåâíèìè ïîєäíàííÿìè àëåëü-
íèõ ãåíіâ. Íàòîìіñòü ÷àñòîòà çóñòðі÷àëüíîñòі іíøèõ àëåëіâ ìîæå ðіçêî
çðîñòàòè.

Óíåìîæëèâëåííÿ îáìіíó ñïàäêîâîþ іíôîðìàöієþ ìіæ îêðåìèìè
ïîïóëÿöіÿìè – їõíÿ іçîëÿöіÿ – çóìîâëþє òå, ùî ãåíîôîíä òàêèõ ïîïó-
ëÿöіé іç ÷àñîì áóäå äåäàëі áіëüøå âіäðіçíÿòèñÿ. Öå ñòâîðþє ïåðåäóìî-
âè äëÿ âèíèêíåííÿ íîâèõ ïіäâèäіâ і âèäіâ.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ñèíòåòè÷íà òåîðіÿ åâîëþöії, åêîëîãі÷íà
íіøà.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Íà ÷îìó áàçóþòüñÿ åâîëþöіéíі ïîãëÿäè, ÿêі ìàþòü íàçâó «ñàëüòàöіî-

íіçì»? 2. ßêі îñíîâíі ïîëîæåííÿ ñèíòåòè÷íîї òåîðії åâîëþöії? 3. Ùî òàêå
ïîïóëÿöіÿ? ßêі її îñíîâíі õàðàêòåðèñòèêè? 4. Ùî òàêå ñòðóêòóðà ïîïóëÿöії?
ßêі òèïè ñòðóêòóðè ïîïóëÿöії âè çíàєòå? 5. Ùî ñîáîþ ñòàíîâèòü ãåíîôîíä
ïîïóëÿöії? 6. ßêі ÷èííèêè ìîæóòü âïëèâàòè íà çìіíè ãåíîôîíäó ïîïóëÿöіé?
Ñõàðàêòåðèçóéòå їõ.

Ïîì³ðêóéòå. ×îìó іñíóâàííÿ âèäіâ ó âèãëÿäі ñèñòåìè ïîïóëÿöіé є íåîáõіä-
íîþ ïåðåäóìîâîþ âèíèêíåííÿ íîâèõ âèäіâ?

§43. ВИДОУТВОРЕННЯ. ОСНОВНІ НАПРЯМИ 
ЕВОЛЮЦІЙНОГО ПРОЦЕСУ

Пригадайте, що таке вид. Що таке каріотип? Що таке ареал? 
Âèä òà éîãî êðèòåðії. Ïðèãàäàéìî: âèä – öå ñóêóïíіñòü ïîïóëÿöіé,

ùî ïîäіáíі ìіæ ñîáîþ çà áóäîâîþ, ïðîöåñàìè æèòòєäіÿëüíîñòі, ïîëî-
æåííÿì â åêîñèñòåìàõ (êîæåí âèä â åêîñèñòåìі çàéìàє ïåâíó åêîëîãі÷-
íó íіøó), íàñåëÿþòü ïåâíó ÷àñòèíó áіîñôåðè (àðåàë), âіëüíî ñõðåùó-
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þòüñÿ ìіæ ñîáîþ (ÿêùî їì ïðèòàìàííå ïåðåõðåñíå çàïëіäíåííÿ) і äàþòü
ïëîäþ÷èõ íàùàäêіâ. Ç ïîãëÿäó ñèñòåìàòèêè, âèä є îñíîâíîþ ñèñòåìà-
òè÷íîþ îäèíèöåþ (ïîìіðêóéòå ÷îìó).

Ñèíòåòè÷íà òåîðіÿ åâîëþöії áàçóєòüñÿ íà áіîëîãі÷íіé êîíöåïöії 
âèäó. Îñíîâíі її ïîëîæåííÿ òàêі:

  îñîáèíè îäíîãî âèäó ñòàíîâëÿòü ïåâíó ãåíåòè÷íó єäíіñòü, îñêіëü-
êè ìàþòü ïîäіáíèé íàáіð ãåíіâ (ãåíîì), ïðîòå âîíè ìîæóòü âіäðіçíÿòè-
ñÿ çà íàáîðîì àëåëüíèõ ãåíіâ (ãåíîòèïîì);

Морфологічний 
критерій

базується на подібності в будові особин одного виду. Мор-
фологічні ознаки, унікальні для певного виду (або таксону 
вищої категорії: роду, родини тощо), називають діагностич-
ними. На цьому критерії ґрунтуються визначники організмів

Фізіологічний
критерій

враховує подібність та відмінності в процесах життєдіяль-
ності організмів одного чи різних видів; враховує здатність 
або нездатність організмів схрещуватись між собою та за-
лишати плодючих нащадків

Біохімічний 
критерій 

враховує особливості будови і складу макромолекул (на-
самперед нуклеїнових кислот білків) та перебігу певних біо-
хімічних реакцій, характерних для особин даного виду. 
Наприклад, близькі види, які мають різний набір генів, від-
різняються і за білковим складом

Генетичний
критерій 

базується на тому, що особини одного виду мають подібний 
геном, тоді як особини різних, навіть близьких видів – від-
мінний. Що більш споріднені види, то більше в них спільних 
послідовностей нуклеотидів

Екологічний 
критерій

пов’язаний з тим, що кожен вид в екосистемі займає власну 
екологічну нішу; два види тривалий час не можуь займати в 
екосистемі одну екологічну нішу

Географічний 
критерій 

базується на тому, що популяції певного виду охоплюють 
певну частину біосфери – ареал, який відрізняється від 
ареалів близьких видів

Ìàë. 43.1. Îñíîâíі êðèòåðії âèäó. Çàâäàííÿ. Ïîìіðêóéòå, ÷îìó äëÿ
âñòàíîâëåííÿ âèäîâîї íàëåæíîñòі îðãàíіçìіâ ïîòðіáíî ñïèðàòèñü íå íà

îäèí ïåâíèé êðèòåðіé, à íà âåñü їõíіé êîìïëåêñ. ßêèì êðèòåðіÿì âèäó íèíі
ïðèäіëÿþòü îñíîâíó óâàãó? ×îìó?
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  ó ïðèðîäі ðіçíі âèäè íå ñõðåùóþòüñÿ ìіæ ñîáîþ; ÿêùî æ ãіáðèäè-
çàöіÿ і âіäáóâàєòüñÿ, òî íàùàäêè çäåáіëüøîãî íå çäàòíі äî ðîçìíî-
æåííÿ;

  ïîïóëÿöіÿ є åëåìåíòàðíîþ îäèíèöåþ åâîëþöії, îñêіëüêè â íіé
âіäáóâàþòüñÿ óñі ìіêðîåâîëþöіéíі ïðîöåñè (ñïàäêîâà ìіíëèâіñòü, ïîïó-
ëÿöіéíі õâèëі, ïðèðîäíèé äîáіð, іçîëÿöіÿ).

Íàëåæíіñòü îñîáèí äî ïåâíîãî âèäó âèçíà÷à-
þòü çà ïåâíèìè êðèòåðіÿìè – õàðàêòåðíèìè äëÿ 
îñîáèí öüîãî âèäó îçíàêàìè òà âëàñòèâîñòÿìè, 
ñåðåä ÿêèõ ïîäіáíі îñîáëèâîñòі áóäîâè òà ïðîöå-
ñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі, âèìîãè äî óìîâ ñåðåäîâèùà 
æèòòÿ, ïîäіáíèé ãåíîì òîùî (ìàë. 43.1).

Ìåõàíіçìè âèäîóòâîðåííÿ. Îäíèì ç âèäіâ
åâîëþöіéíîãî ïðîöåñó є âèäîóòâîðåííÿ – çìі-
íè âèäіâ ó ÷àñі, ÿêі ìîæóòü ïðèçâåñòè äî âèíèê-
íåííÿ íîâèõ âèäіâ. Ðàíіøå ìè çãàäóâàëè, ùî
ïåðåäóìîâîþ âèäîóòâîðåííÿ є çìіíè â ãåíîôîí-
äі îêðåìèõ ïîïóëÿöіé àáî ãðóï ïîïóëÿöіé, ùî
çàáåçïå÷óє їõíþ ðåïðîäóêòèâíó іçîëÿöіþ.

Òðèâàëà âíóòðіøíüîâèäîâà іçîëÿöіÿ ïðèçâî-
äèòü äî òîãî, ùî îêðåìі ïîïóëÿöії ìîæóòü åâî-
ëþöіîíóâàòè íåçàëåæíî âіä іíøèõ. Ïðè öüîìó
âіäáóâàþòüñÿ çìіíè їõíüîãî ãåíîôîíäó.

Âèäîóòâîðåííÿ ìîæå âіäáóâàòèñÿ ðіçíèìè
øëÿõàìè, íàé÷àñòіøå âíàñëіäîê äèâåðãåíöії, êîëè âіä âèõіäíîї áàòü-
êіâñüêîї ôîðìè âèíèêàþòü äâà àáî áіëüøå íîâèõ âèäіâ-íàùàäêіâ.
Ïîíÿòòÿ äèâåðãåíöіÿ ââіâ ×. Äàðâіí: ïіä öèì âіí ðîçóìіâ ÿâèùå ðîç-
õîäæåííÿ îçíàê ó íàùàäêіâ ñïіëüíîãî ïðåäêà ÿê íàñëіäîê ïðèñòîñó-
âàíü äî ðіçíèõ óìîâ äîâêіëëÿ (ìàë. 
43.2).

Ïðîöåñ äèâåðãåíöії íå òіëüêè 
ïîÿñíþє ïîÿâó íîâèõ âèäіâ ó ïðî-
öåñі åâîëþöії, à é ïîñòóïîâå çáіëü-
øåííÿ їõíüîї êіëüêîñòі, àäæå îäèí 
ïðåäêîâèé âèä ìîæå äàòè ïî÷à-
òîê ïåâíіé êіëüêîñòі äî÷іðíіõ.

Âèäîóòâîðåííÿ çà äîïîìîãîþ äèâåð-
ãåíöії є íàñëіäêîì іçîëÿöії. Âіäïîâіäíî 
äî її òèïіâ ðîçðіçíÿþòü ãåîãðàôі÷íå òà 
åêîëîãі÷íå âèäîóòâîðåííÿ.

Ìàë. 43.2. Ñõåìà, ùî
іëþñòðóє ïðîöåñ 

äèâåðãåíöії:
À – ïðåäêîâèé âèä;

Á1, Á2, Â1, Â2 – âèäè-
íàùàäêè

Á22

À

Á11

Â22

Â11

1

à

á

2

Ìàë. 43.3. Ïðèêëàäè ãåîãðàôі÷íîãî
âèäîóòâîðåííÿ: 1 – ðіçíі âèäè â’þðêіâ
îñòðîâіâ Ãàëàïàãîñüêîãî àðõіïåëàãó:

çâåðíіòü óâàãó, ùî ðіçíі âèäè öèõ ïòàøîê
âіäðіçíÿþòüñÿ çà ôîðìîþ äçüîáà âíàñëіäîê
àäàïòàöії äî ñïîæèâàííÿ ðіçíîї їæі; 2 –

áîáðè єâðîïåéñüêèé (à) òà êàíàäñüêèé (á)
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Ãåîãðàôі÷íå âèäîóòâîðåííÿ âіäáóâàєòüñÿ âíàñëіäîê ïðîñòîðîâîї іçî-
ëÿöії ïîïóëÿöіé ïðåäêîâîãî âèäó. Éîãî ïðèêëàäіâ іñíóє äóæå áàãàòî.
Öå і êëàñè÷íі ñïîñòåðåæåííÿ ×. Äàðâіíà íà Ãàëàïàãîñüêîìó àðõіïåëàçі
çà ðіçíîìàíіòòÿì äðіáíèõ ãîðîáöåïîäіáíèõ ïòàøîê – â’þðêіâ (ìàë.
43.3, 1). Âіí ïîìіòèâ, ùî íà êîæíîìó ç îñòðîâіâ öüîãî àðõіïåëàãó ìåø-
êàє ñâіé âèä öèõ ïòàõіâ. Öі âèäè äîñèòü áëèçüêі ìіæ ñîáîþ і ç âèäîì, 
ÿêèé ìåøêàє íà ìàòåðèêîâіé ÷àñòèíі Ïіâäåííîї Àìåðèêè, áіëÿ áåðåãіâ
ÿêîї ðîçòàøîâàíі îñòðîâè àðõіïåëàãó. ×. Äàðâіí ïîÿñíèâ öå ÿâèùå
òèì, ùî ìàòåðèêîâèé âèä ñâîãî ÷àñó ðîçñåëèâñÿ íà îñòðîâè àðõіïåëàãó,
äå â óìîâàõ іçîëÿöії, âíàñëіäîê ïðèñòîñóâàíü äî ïåâíèõ óìîâ òîãî ÷è
іíøîãî îñòðîâà, ïðåäêîâèé âèä äàâ ïî÷àòîê õàðàêòåðíèì äëÿ êîæíîãî
îñòðîâà ðіçíèì âèäàì.

Ùå îäèí ïðèêëàä. Íà òåðèòîðії Єâðàçії òà Ïіâíі÷íîї Àìåðèêè ìåø-
êàþòü äâà áëèçüêі âèäè áîáðіâ: áîáåð єâðîïåéñüêèé ïîøèðåíèé íà 
òåðèòîðії Єâðàçії, òîäі ÿê áîáåð êàíàäñüêèé – Ïіâíі÷íîї òà Öåíòðàëüíîї
Àìåðèêè (ìàë. 43.3, 2). Ââàæàþòü, ùî ïîÿâà öèõ âèäіâ ïîâ’ÿçàíà ç 
òèì, ùî ïîðіâíÿíî íåäàâíî (êіëüêà ñîòåíü òèñÿ÷ ðîêіâ òîìó) Àçіÿ òà
Ïіâíі÷íà Àìåðèêà áóëè ç’єäíàíі ñóõîäіëüíèì ìіñòêîì, і íà їõ ñïіëüíî-
ìó òåðåíі ìåøêàâ îäèí âèä áîáðіâ. Ïіñëÿ óòâîðåííÿ Áåðèíãîâîї ïðî-
òîêè âíàñëіäîê ãåîãðàôі÷íîї іçîëÿöії öåé âèä äàâ ïî÷àòîê äâîì ñàìî-

ñòіéíèì âèäàì.
Åêîëîãі÷íå âèäîóòâîðåííÿ âіäáóâàєòüñÿ 

âíàñëіäîê ïîÿâè ðіçíèõ ôîðì åêîëîãі÷íîї
іçîëÿöії ó ìåæàõ áàòüêіâñüêîãî àðåàëó:

  âèíèêíåííÿ íîâèõ âèäіâ ó ðåçóëüòàòі
êðàòíîãî çáіëüøåííÿ ÷èñëà õðîìîñîìíèõ
íàáîðіâ (ïîëіïëîїäèçàöії);

  âèíèêíåííÿ ðåïðîäóêòèâíîї іçîëÿöії
îñîáèí óíàñëіäîê õðîìîñîìíèõ ïåðåáóäîâ;

  ãіáðèäèçàöіÿ ç íàñòóïíèì ïîäâîєí-
íÿì ÷èñëà õðîìîñîì;

  âèíèêíåííÿ íîâèõ âèäіâ ÷åðåç ðîçäі-
ëåííÿ åêîëîãі÷íèõ íіø.

Íàâåäåìî ïðèêëàäè åêîëîãі÷íîãî âèäî-
óòâîðåííÿ. Âіäîìî êіëüêà áëèçüêèõ âèäіâ
ñèíèöü (ìàë. 43.4), ÿêі äîáóâàþòü ïîäіáíó
àáî ðіçíó їæó íà ðіçíèõ ãîðèçîíòàõ êðîí
äåðåâ àáî íà çåìëі. Òèì ñàìèì êîæåí ç 
íèõ çàéìàє ñâîþ åêîëîãі÷íó íіøó. Æàáà
їñòіâíà (ìàë. 43.5) âèíèêëà óíàñëіäîê
ãіáðèäèçàöії ñòàâêîâîї òà îçåðíîї æàá
áëèçüêî 5 òèñ. ðîêіâ òîìó. Â àôðèêàíñüêî-
ìó îçåðі Âіêòîðіÿ, ÿêå óòâîðèëîñÿ 12 òèñ.
ðîêіâ òîìó, ìåøêàє ïîíàä 500 âèäіâ ðèá-
öèõëіä, ÿêі âіäðіçíÿþòüñÿ îäíå âіä îäíîãî
çà áóäîâîþ, ñïîñîáîì æèòòÿ, ïîâåäіíêîþ
òà íèçêîþ іíøèõ îçíàê. Ìîëåêóëÿðíî-
ãåíåòè÷íèé àíàëіç ïîêàçóє, ùî âñі âîíè
ïîõîäÿòü âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà (ìàë. 43.6).

Ìàë. 43.4. Âèäè ñèíèöü, ÿêі
ìîãëè âèíèêíóòè øëÿõîì

ðîçäіëåííÿ åêîëîãі÷íèõ íіø

Ìàë. 43.5. Æàáà їñòіâíà:
âèä, ÿêèé âèíèê óíàñëіäîê
ãіáðèäèçàöії ñòàâêîâîї òà

îçåðíîї æàá
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Íàïðÿìè åâîëþöіéíîãî ïðîöåñó. Âè âæå çíàєòå, ùî îäíèì ç îñíî-
âíèõ íàïðÿìіâ åâîëþöії є äèâåðãåíöіÿ. Іíøèìè íàïðÿìàìè åâîëþöіé-
íîãî ïðîöåñó є êîíâåðãåíöіÿ òà ïàðàëåëіçì.

Êîíâåðãåíöіþ ñïîñòåðіãàþòü, êîëè íåñïîðіäíåíі îðãàíіçìè îïèíÿ-
þòüñÿ â ïîäіáíèõ óìîâàõ іñíóâàííÿ. Òîìó â íèõ íåçàëåæíî îäèí âіä
îäíîãî ìîæóòü ôîðìóâàòèñÿ ïîäіáíі àäàïòàöії (ìàë. 43.7, І). Òàê, ó
çóáàòèõ êèòіâ (êëàñ Ññàâöі) óíàñëіäîê ïðèñòîñóâàíü äî àêòèâíîãî ïîëþ-
âàííÿ âèíèêëà ïîäіáíà äî àêóë (êëàñ Õðÿùîâі ðèáè) ôîðìà òіëà, à їõíі
ïåðåäíі êіíöіâêè çîâíі íàãàäóþòü ïëàâöі. Ïîäіáíèé âèãëÿä ìàëè é
âèêîïíі õèæі ïëàçóíè – іõòіîçàâðè (ìàë. 43.7, ІІ, 1). Äî ñòåáëîâèõ
ñóêóëåíòіâ âіäíîñÿòü ÿê êàêòóñè, òàê і äåÿêі ìîëî÷àї, õî÷à öі ðîñëèíè
íàëåæàòü äî ðіçíèõ ïîðÿäêіâ êëàñó Äâîäîëüíі (ìàë. 43.7, ІІ, 2).

Õî÷à áіëüøіñòü âèäіâ óòâîðèëèñÿ øëÿõîì äèâåðãåíöії, â ïîäàëüøî-
ìó òàêі äî÷іðíі âèäè ìîãëè îïèíèòèñÿ â ïîäіáíîìó çà óìîâàìè ïðîæè-

Êåíіÿ

Óãàíäà

î. Âіêòîðіÿ

Òàíçàíіÿ

Ìàë. 43.6. Ðіçíі âèäè öèõëіä îçåðà Âіêòîðіÿ, ÿêі âèíèêëè âіä ñïіëüíîãî
ïðåäêà

Ìàë. 43.7. І. Ñõåìà, ùî іëþñòðóє ïðîöåñ êîíâåðãåíöії (Ä òà Å – ïðåäêîâі
âèäè; Ä1, Ä2 òà Å1, Å2 – âèäè-íàùàäêè). ІІ. Ïðèêëàäè êîíâåðãåíöії:

1 – àêòèâíі õèæàêè – ìåøêàíöі âîäîéì: à – áіëà àêóëà;
á – äåëüôіí-áіëîáî÷êà; â – іõòіîçàâð; 2 – ñòåáëîâі ñóêóëåíòè: à – êàêòóñ;

á – ìîëî÷àé ïàëåîòðîïіñ

à
á

â

ÄÄ1

Ä2

Å1

ÄÄ ÅÅ

Å2

І

ІІ

à

á

1
2
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âàííÿ ñåðåäîâèùі òà íåçàëåæíî îäèí âіä îäíîãî ïðèñòîñîâóâàòèñÿ äî 
íüîãî. Îòæå, é àäàïòàöії äî òàêîãî ñåðåäîâèùà â íèõ ìîæóòü âіäáóâà-
òèñÿ íåçàëåæíî îäèí âіä îäíîãî – ïàðàëåëüíî (ìàë. 43.8, І). Íàâåäåìî
òàêèé ïðèêëàä. Ñåðåä âèêîïíèõ ïðåäñòàâíèêіâ ðîäèíè Êîòÿ÷і âіäîìі
òàê çâàíі øàáëåçóáі âèäè (ìàë. 43.8, ІІ, 1, 2). Öі õèæі òâàðèíè ìåøêà-
ëè íà òåðèòîðії Ïіâíі÷íîї Àìåðèêè, çà ðîçìіðàìè íàãàäóâàëè ñó÷àñíó 
ðèñü, ìàëè äîâãèé õâіñò. Ïîòóæíі іêëà äàâàëè çìîãó öèì õèæàêàì
ïîëþâàòè íà âåëèêó çäîáè÷. Îòæå, ó ïðåäñòàâíèêіâ äâîõ âèìåðëèõ 
ðîäіâ ç ðіçíèõ ðîäèí ðÿäó Õèæі, ÿêі ïîõîäÿòü âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà,
ñôîðìóâàëèñÿ ïîäіáíі îçíàêè – ïîòóæíі іêëà ÿê àäàïòàöіÿ äî ïîëþâàí-
íÿ íà âåëèêó çäîáè÷. Öåé íàïðÿì åâîëþöії ìàє íàçâó ïàðàëåëіçì.

Ïàðàëåë³çì – öå âèíèêíåííÿ ïîäіáíèõ îçíàê íà ñïіëüíіé ãåíå-
òè÷íіé îñíîâі.

ßâèùå ïàðàëåëüíîї åâîëþöії ñëіä âіäðіçíÿòè âіä êîíâåðãåíöії. Ïàðà-
ëåëіçì çàâæäè ïî÷èíàєòüñÿ ç ïðîöåñó äèâåðãåíöії. Ó ðàçі ïàðàëåëüíîї
åâîëþöії ïîäіáíі îçíàêè ôîðìóþòüñÿ íåçàëåæíî ó áëèçüêîñïîðіäíåíèõ
ãðóï îðãàíіçìіâ, òîáòî òàêèõ, ÿêі ìàþòü áàãàòî ñïіëüíèõ ãðóï ãåíіâ.
Òîìó â ãåíîôîíäàõ ñïîðіäíåíèõ âèäіâ ìîæóòü ç’ÿâëÿòèñÿ ïîäіáíі ìóòà-
öії, íà îñíîâі ÿêèõ ôîðìóþòüñÿ ïîäіáíі îçíàêè.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: âèäîóòâîðåííÿ, äèâåðãåíöіÿ, êîíâåðãåí-
öіÿ, ïàðàëåëіçì.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ó ÷îìó ïîëÿãàє áіîëîãі÷íà êîíöåïöіÿ âèäó? 2. ßêå çíà÷åííÿ ìàє ðåïðî-

äóêòèâíà іçîëÿöіÿ äëÿ âèäîóòâîðåííÿ? 3. ßêі âіäìіííîñòі ìіæ ãåîãðàôі÷íèì
òà åêîëîãі÷íèì âèäîóòâîðåííÿì? 4. ×è ìîæå âèäîóòâîðåííÿ âіäáóâàòèñü áåç
äèâåðãåíöії? Âіäïîâіäü àðãóìåíòóéòå. 5. Ùî òàêå êîíâåðãåíöіÿ? Íàâåäіòü ïðè-

Ìàë. 43.8. І. Ñõåìà, ùî іëþñòðóє ïàðàëåëіçì: âіä ïðåäêîâîãî âèäó Á øëÿõîì
äèâåðãåíöії âèíèêàþòü äî÷іðíі âèäè Â1 òà Ã1, ÿêі ìîæóòü îïèíÿòèñÿ â
ïîäіáíèõ óìîâàõ іñíóâàííÿ òà ðîçâèâàòèñÿ íåçàëåæíî îäèí âіä îäíîãî.

ІІ. 1. Äèíіêòèñ – ïðåäñòàâíèê âèìåðëîãî ðîäó âèìåðëîї ðîäèíè Íіìðàâіäè
(òàê çâàíèõ íåñïðàâæíіõ øàáëåçóáèõ òèãðіâ). 2. Ñìіëîäîí – ïðåäñòàâíèêè

öüîãî âèìåðëîãî ðîäó øàáëåçóáèõ êîòіâ (ðîäèíà Êîòÿ÷і) ìåøêàëè 2,5 ìëí –
10 òèñ. ðîêіâ òîìó íà òåðèòîðії Ïіâíі÷íîї òà Ïіâäåííîї Àìåðèêè

Â1

Â2

Ã1

Ã2

І

ІІ

Á

1 2
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êëàäè êîíâåðãåíòíîї åâîëþöії. 6. Ñõàðàêòåðèçóéòå ïàðàëåëіçì ÿê íàïðÿì
åâîëþöії.

Ïîì³ðêóéòå. Ó ÿêîìó âèïàäêó äî÷іðíі âèäè, ùî ïîõîäÿòü âіä ñïіëüíîãî
ïðåäêà, áóäóòü áіëüøå ñõîæі ìіæ ñîáîþ: ó ðàçі ãåîãðàôі÷íîãî àáî â ðàçі åêîëî-
ãі÷íîãî âèäîóòâîðåííÿ? Âіäïîâіäü îáґðóíòóéòå. 

§44. РОЛЬ РІЗНИХ НАУК В ОБҐРУНТУВАННІ ТЕОРІЇ 
ЕВОЛЮЦІЇ

Пригадайте, що таке дивергенція, конвергенція, атавізми. Що таке біосфера?
Які особливості будови та функцій хлоропластів та мітохондрій? Які види назива-
ють «екологічно пластичними» та «екологічно непластичними»? Що вивчає моле-
кулярна генетика?

Çàëó÷àòè äàíі ðіçíèõ íàóê äëÿ ïіäòâåðäæåííÿ ðåàëüíîñòі ïðîöåñó
åâîëþöії òà ç’ÿñóâàííÿ íàïðÿìіâ åâîëþöії îêðåìèõ ãðóï îðãàíіçìіâ
óïåðøå çàïðîïîíóâàâ âèäàòíèé íіìåöüêèé ó÷åíèé
Å. Ãåêêåëü (ìàë. 44.1). Ñàìå éîãî ââàæàþòü çàñíî-
âíèêîì ôіëîãåíåòè÷íîãî íàïðÿìó â åâîëþöіéíіé
òåîðії.

Ìàë. 44.1. Åðíñò Ãåíðіõ Ãåêêåëü (1834–1919): âèäàòíèé
íіìåöüêèé áіîëîã, îäèí ç àâòîðіâ áіîãåíåòè÷íîãî çàêîíó,

àâòîð òåðìіíà «åêîëîãіÿ»; ïåðøèé çàïðîïîíóâàâ
çіñòàâëÿòè äàíі ðіçíèõ íàóê äëÿ âñòàíîâëåííÿ ðîäèííèõ

çâ’ÿçêіâ ìіæ ðіçíèìè ãðóïàìè îðãàíіçìіâ; ðîçðîáèâ
ñïîñіá ãðàôі÷íîãî âіäîáðàæåííÿ іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó

ïåâíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ ó âèãëÿäі ôіëîãåíåòè÷íèõ äåðåâ

Ô³ëîãåíåç (âіä ãðåö. ôіëîí – ðіä òà ãåíåçèñ – ïîõîäæåííÿ) – öå
øëÿõè іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó ÿê îêðåìèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ãðóï,
òàê і âñієї æèâîї ìàòåðії.

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ôіëîãåíåçó ïåâíîї ñèñòåìàòè÷íîї ãðóïè Å. Ãåêêåëü
çàïðîïîíóâàâ çіñòàâëÿòè äàíі òðüîõ áіîëîãі÷íèõ íàóê: ïàëåîíòîëîãії,
ïîðіâíÿëüíèõ àíàòîìії òà åìáðіîëîãії.

Ïàëåîíòîëîãіÿ – íàóêà ïðî îðãàíіçìè, ÿêі ìåøêàëè â êîëèøíі ãåî-
ëîãі÷íі ïåðіîäè. Ó÷åíі-ïàëåîíòîëîãè çíàõîäÿòü ðåøòêè òàêèõ îðãàíіç-
ìіâ ó âèãëÿäі ñêàì’ÿíіëîñòåé, âіäáèòêіâ ó øàðàõ âóãіëëÿ, ñëіäè їõíüîї
æèòòєäіÿëüíîñòі òîùî (ìàë. 44.2). Âîíè ðåêîíñòðóþþòü їõíіé çîâíіø-

2 31

Ìàë. 44.2. Ïàëåîíòîëîãі÷íі äîñëіäæåííÿ: 1 – ðîçêîïêè ðåøòîê âèêîïíèõ
îðãàíіçìіâ; 2 – ñêàì’ÿíіëèé ñêåëåò äèíîçàâðà; 3 – âіäáèòêè äàâíіõ ðîñëèí
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íіé âèãëÿä (äèâ ìàë. 2.1), âñòàíîâëþþòü
÷àñ, êîëè æèëè öі îðãàíіçìè, âèçíà÷àþòü
їõíє ñèñòåìàòè÷íå ïîëîæåííÿ, íàìàãàþòü-
ñÿ ç’ÿñóâàòè îñîáëèâîñòі áіîëîãії (ñåðåäî-
âèùå æèòòÿ, ñïîñіá æèâëåííÿ, îñîáëèâîñ-
òі ðîçìíîæåííÿ òà іí.).

Âèêîïíі òà ñó÷àñíі ôîðìè îðãàíіçìіâ
ó÷åíі çâ’ÿçóþòü â єäèíèé ôіëîãåíåòè÷íèé
ðÿä – ïîñëіäîâíіñòü іñòîðè÷íèõ çìіí îðãà-
íіçìіâ ó ìåæàõ ïåâíîї ñèñòåìàòè÷íîї ãðó-
ïè. Âèâ÷àþ÷è òàêèé ðÿä îðãàíіçìіâ, ìîæ-
íà ïðîñòåæèòè çìіíè, ÿêі â íèõ âіäáóâàëè-
ñÿ, ïî÷èíàþ÷è âіä ïðåäêîâèõ ôîðì і àæ äî
ñó÷àñíèõ (ìàë. 44.3). Òàê, ñó÷àñíі îäíîïà-

ëі êîíі ïîõîäÿòü âіä ï’ÿòèïàëèõ íåâåëèêèõ ïðåäêіâ, ÿêі ìåøêàëè â 
ëіñàõ 60 –70 ìëí ðîêіâ òîìó. Çìіíè êëіìàòó çìóñèëè ïðåäêіâ ñó÷àñíîãî
êîíÿ àäàïòóâàòèñü äî íîâîãî ñåðåäîâèùà – âіäêðèòèõ ïðîñòîðіâ, äå їì
äîâîäèëîñü äîëàòè çíà÷íі âіäñòàíі â ïîøóêàõ їæі òà òіêàþ÷è âіä õèæà-
êіâ. Òîìó їõíÿ åâîëþöіÿ ñóïðîâîäæóâàëàñÿ çìåíøåííÿì ÷èñëà ïàëüöіâ
íà êіíöіâêàõ âіä ï’ÿòè äî îäíîãî (ïîìіðêóéòå ÷îìó), âèäîâæåííÿì êіí-
öіâîê, çáіëüøåííÿì ðîçìіðіâ òіëà, çìіíàìè ôîðìè ÷åðåïà òîùî.

Ïîðіâíÿëüíà åìáðіîëîãіÿ – íàóêà, ùî äîñëіäæóє îñîáëèâîñòі çàðîä-
êîâîãî ðîçâèòêó ðіçíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ; âèÿâëÿє ðèñè ïîäіáíîñòі òà

âіäìіííîñòі â çàðîäêîâîìó ðîçâèòêó
ñïîðіäíåíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ.

Âèâ÷àþ÷è îñîáëèâîñòі іíäèâіäó-
àëüíîãî ðîçâèòêó (îíòîãåíåçó) ðіç-
íèõ ãðóï òâàðèí, Å. Ãåêêåëü òà
іíøèé íіìåöüêèé ó÷åíèé Ô.  Ìþëëåð
(1822–1897) âñòàíîâèëè çâ’ÿçêè ìіæ
іñòîðè÷íèì (ôіëîãåíåçîì) òà іíäèâі-
äóàëüíèì ðîçâèòêîì (îíòîãåíåçîì)
ïåâíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ. Ñôîðìóëüî-
âàíèé íèìè áіîãåíåòè÷íèé çàêîí
ñòâåðäæóє, ùî іíäèâіäóàëüíèé ðîç-
âèòîê (îíòîãåíåç) áóäü-ÿêîãî îðãàíіç-
ìó – öå âêîðî÷åíå і ñòèñëå ïîâòîðåí-
íÿ іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó (ôіëîãåíåçó)
öüîãî âèäó. Òàê, àíàëіç ôàç çàðîäêî-
âîãî ðîçâèòêó ðіçíèõ êëàñіâ õðåáåò-
íèõ ïîêàçóє íàÿâíіñòü ó âñіõ íèõ íà
ïåâíèõ ñòàäіÿõ ðîçâèòêó çÿáðîâèõ
ùіëèí, õîðäè, äâîêàìåðíîãî ñåðöÿ
òîùî (ìàë. 44.4). Öå, íà äóìêó
Å.   Ãåêêåëÿ òà Ô.  Ìþëëåðà, ìàє ñâіä-

Ìàë. 44.4. Áіîãåíåòè÷íèé çàêîí
áàçóєòüñÿ íà ïîðіâíÿííі

ïîñëіäîâíèõ ñòàäіé ðîçâèòêó:
1 – ðèáè; 2 – ñàëàìàíäðè;
3 – ÷åðåïàõè; 4 – ïàöþêà;

5 – ëþäèíè

1 3 4 52

Ìàë. 44.3. Ôіëîãåíåòè÷íèé ðÿä êîíÿ.
Çàâäàííÿ. Ïðîàíàëіçóéòå çìіíè, ÿêі

âіäáóâàëèñÿ іç öèìè òâàðèíàìè ó ïðîöåñі
åâîëþöії



175

Тема 6. Еволюція органічного світу

÷èòè ïðî ïîõîäæåííÿ íàçåìíèõ õðåáåòíèõ âіä ðèáîïîäіáíèõ ïðåäêіâ.
Îòæå, íà áіëüø ðàííіõ åòàïàõ îíòîãåíåçó íіáè âіäòâîðþþòüñÿ îçíàêè
áіëüø äàâíіõ ïðåäêіâ, íà çàâåðøàëüíèõ – íàéáіëüø áëèçüêèõ.

Ïîðіâíÿëüíà àíàòîìіÿ âèâ÷àє îñîáëèâîñòі áóäîâè òіëà, îðãàíіâ,
їõíіõ ñèñòåì ðіçíèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ãðóï îðãàíіçìіâ òà âèçíà÷àє çàêî-
íîìіðíîñòі їõíіõ çìіí ó ïðîöåñі åâîëþöії.

Çàâäÿêè äîñëіäæåííÿì ó ãàëóçі ïîðіâíÿëüíîї àíàòîìії òà åìáðіîëî-
ãії áóëî ðîçðîáëåíî ïîíÿòòÿ ïðî àíàëîãі÷íі òà ãîìîëîãі÷íі îðãàíè,
ðóäèìåíòè òà àòàâіçìè. Ãîìîëîãі÷íі (âіä ãðåö. ãîìîëîãіÿ – âіäïîâіä-
íіñòü) îðãàíè ìàþòü ñïіëüíå ïîõîäæåííÿ і òîìó â íèõ ïîäіáíèé çàãàëü-
íèé ïëàí áóäîâè. Ïðèêëàäàìè ãîìîëîãі÷íèõ îðãàíіâ є ïåðåäíі êіíöіâ-
êè ðіçíèõ ïðåäñòàâíèêіâ ññàâöіâ àáî âèäîçìіíè ïіäçåìíèõ ïàãîíіâ êâіò-
êîâèõ ðîñëèí (öèáóëèíà òþëüïàíà, áóëüáîöèáóëèíà øàôðàíó, êîðåíå-
âèùå êîíâàëії, ñòåáëîâà áóëüáà êàðòîïëі) (ìàë. 44.5, І).

Àíàëîãі÷íі (âіä ãðåö. àíàëîãіÿ – ïîäіáíіñòü) îðãàíè – öå çîâíіøíÿ
ïîäіáíіñòü áóäîâè îðãàíіâ, ÿêі âèêîíóþòü îäíàêîâі ôóíêöії. Âîíè
ìàþòü ðіçíå ïîõîäæåííÿ і òîìó – ðіçíèé ïëàí áóäîâè. Ïðèêëàäè àíà-
ëîãі÷íèõ îðãàíіâ íàâåäåíі íà ìàëþíêó 44.5, ІІ.

Ðóäèìåíòè (âіä ëàò. ðóäèìåíòóì – çà÷àòîê) – ñòðóêòóðè àáî îðãà-
íè, íåäîðîçâèíåíі â îñîáèí ïåâíîãî âèäó âíàñëіäîê âòðàòè ñâîїõ ôóíê-
öіé ïðîòÿãîì їõíüîãî іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó (ìàë. 44.6). Âîíè є â óñіõ
îñîáèí ïåâíîãî âèäó (íàïðèêëàä, çàëèøêè òàçîâîãî ïîÿñó â êèòіâ,
íåäîðîçâèíåíі î÷і êðîòіâ, ðóäèìåíòè ëèñòêіâ ó âèãëÿäі ëóñî÷îê íà
êîðåíåâèùі êîíâàëії  òîùî; ìàë. 44.6). Ðóäèìåíòè àáî íå âèêîíóþòü
æîäíèõ ôóíêöіé, ÿê-îò ðóäèìåíò òðåòüîї ïîâіêè – ìèãàëüíîї ïåðåòèí-

Ìàë. 44.5. Ïðèêëàäè ãîìîëîãі÷íèõ (І): ïåðåäíі êіíöіâêè: ìàâïè (1); êîíÿ (2);
êèòà (3); êðîòà (4); ïòàõà (5); ñàëàìàíäðè (6); êàæàíà (7) (çàâäàííÿ: óêàæіòü

ôóíêöії öèõ êіíöіâîê); òà àíàëîãі÷íèõ (ІІ) îðãàíіâ

6

І

7
âóñèêè 
ãîðîõó

çÿáðà 
æàáè

çÿáðà
ðàêà

1

3

4

5

2

âóñà ñóíèöі

êðèëî
ïòàõà

ðèþ÷à 
êіíöіâêà 

êðîòà

êðèëî öèêàäè

ðèþ÷à 
à êіíöіâêà

âîâ÷êà

ІI

òðåòÿ ïîâіêà
1

32
ïòàõà ëþäèíè

Ìàë. 44.6. Ïðèêëàäè ðóäèìåíòіâ: 1 – ðóäèìåíòè ëèñòêіâ êîðåíåâèùà
êîíâàëії; 2 – äçèæ÷àëüöÿ – ðóäèìåíòàðíà äðóãà ïàðà êðèë ó ìóõ;

3 – ðóäèìåíòàðíà ìèãàëüíà ïåðåòèíêà ó ññàâöіâ
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êè – ó ññàâöіâ, àáî áåðóòü íà ñåáå íîâі ôóíêöії. Íàïðèêëàä, äçèæ÷àëü-
öÿ ìóõ (ðóäèìåíò äðóãîї ïàðè êðèë) âòðà÷àþòü ôóíêöіþ ïîëüîòó, àëå
äîïîìàãàþòü çáåðіãàòè ðіâíîâàãó ïіä ÷àñ ïîëüîòó (ìàë. 44.6, 2).

Ðàíіøå ìè çãàäóâàëè, ùî â îêðåìèõ ïðåäñòàâíèêіâ âèäó ìîæóòü
ïðîÿâëÿòèñü àòàâіçìè – âàðіàíòè îçíàê, ïðèòàìàííèõ їõíіì ïðåäêàì
(äèâ. ìàë. 40.4).

Ó ãîìîëîãі÷íèõ îðãàíіâ ïîäіáíèé ïëàí áóäîâè òîìó, ùî âîíè ìàþòü
ñïіëüíå ïîõîäæåííÿ. Íàùàäêè ñïіëüíîãî ïðåäêà, ïîòðàïëÿþ÷è â ðіçíі
óìîâè ìåøêàííÿ, àäàïòîâóâàëèñÿ äî íîâèõ óìîâ, òîìó çîâíіøíіé âèãëÿä
ãîìîëîãі÷íèõ îðãàíіâ çìіíþâàâñÿ: òàê, ëàñòè êèòà ïðèñòîñîâàíі äî ïëà-
âàííÿ, êðèëî êàæàíà – äëÿ ïîëüîòó, ïåðåäíÿ êіíöіâêà êðîòà – äëÿ ïðî-
êëàäàííÿ õîäіâ ó ґðóíòі. Îòæå, ãîìîëîãі÷íі îðãàíè âèíèêàþòü øëÿõîì
äèâåðãåíöії, їõíÿ íàÿâíіñòü ñâіä÷èòü ïðî ñïîðіäíåíіñòü îðãàíіçìіâ.

Àíàëîãі÷íі îðãàíè íå ìàþòü ïîäіáíîãî ïëàíó áóäîâè òîìó, ùî íå
ìàþòü ñïіëüíîãî ïîõîäæåííÿ. Âîíè çîâíіøíüî ïîäіáíі, îñêіëüêè òàêі
íåñïîðіäíåíі îðãàíіçìè ìåøêàþòü â îäíàêîâèõ ñåðåäîâèùàõ. Öå ïðè-
êëàä êîíâåðãåíöії. Òàê, і êàæàíè, і êîìàõè çäàòíі äî ïîëüîòó. Àëå
êðèëà êàæàíà – öå âèäîçìіíåíі ïåðåäíі êіíöіâêè, à êðèëà êîìàõè –
âèðîñòè ïîêðèâіâ ãðóäíèõ ñåãìåíòіâ.

Îòæå, âèâ÷åííÿ ðóäèìåíòіâ òà àòàâіçìіâ є íåîáõіäíèì åòàïîì ïіä 
÷àñ ç’ÿñóâàííÿ ðîäèííèõ çâ’ÿçêіâ ðіçíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ, òîáòî ñïіëü-
íîñòі їõ ïîõîäæåííÿ.

Ìîëåêóëÿðíà áіîëîãіÿ òà ãåíåòèêà. Ïîðіâíþþ÷è ïîñëіäîâíîñòі
íóêëåîòèäіâ ìîëåêóë ÄÍÊ àáî ÐÍÊ ðіçíèõ âèäіâ çà ñòóïåíåì їõíüîї
ïîäіáíîñòі, ó÷åíі ç’ÿñîâóþòü ñòóïіíü ñïîðіäíåíîñòі ðіçíèõ âèäіâ. Äâà 
âèäè, ÿêі ïîõîäÿòü âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà (äâà âèäè îäíîãî ðîäó), ìàþòü
ïîäіáíіøі ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ, àíіæ âèäè, ÿêі íàëåæàòü äî 
áëèçüêèõ, àëå ðіçíèõ ðîäіâ. Ó ãåíåòèöі ëþäèíè öåé ìåòîä çàñòîñîâóþòü
äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ðîäèííèõ çâ’ÿçêіâ ìіæ îêðåìèìè ëþäüìè.

Ö³êàâî çíàòè   
Методи встановлення послідовності нуклеотидів молекул ДНК дістали назву

секвенування ДНК. КК Із цими методами тісно пов’язаний метод молекулярної біо-
логії, який має назву полімеразна ланцюгова реакція (метод ПЛР). Цей метод дає я
змогу досить швидко збільшувати кількість певних фрагментів молекул ДНК або
РНК, які цікавлять дослідників. Метод ПЛР також широко використовують для діа-
гностики певних інфекційних захворювань (наприклад, коронавірусу), встановлен-
ня батьківства тощо.  

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ô³ëîãåíåòè÷íèé ðÿä, áіîãåíåòè÷íèé çàêîí.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî òàêå ôіëîãåíåç і ôіëîãåíåòè÷íèé ðÿä? 2. Ïðî ùî òâåðäèòü áіîãåíå-

òè÷íèé çàêîí? 3. ßêі îðãàíè íàçèâàþòü ãîìîëîãі÷íèìè òà àíàëîãі÷íèìè?
4. Ùî òàêå ðóäèìåíòè? 5. ßêå çíà÷åííÿ äëÿ åâîëþöіéíîї òåîðії ìàþòü äàíі
ìîëåêóëÿðíî -ãåíåòè÷íèõ äîñëіäæåíü?

Ïîì³ðêóéòå. Ç äîïîìîãîþ â÷èòåëÿ/â÷èòåëüêè íàâåäіòü ïðèêëàäè ãîìîëî-
ãі÷íèõ òà àíàëîãі÷íèõ îðãàíіâ ó òâàðèí і ðîñëèí, îáґðóíòóéòå ñâîї äóìêè.
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§45. СВІТОГЛЯДНІ ТА НАУКОВІ ПОГЛЯДИ НА 
ПОХОДЖЕННЯ ТА ІСТОРИЧНИЙ РОЗВИТОК ЖИТТЯ

Пригадайте, чому популяцію вважають елементарною одиницею еволюції? У
чому полягає внесок Карла Ліннея в розвиток біології? Які таксономічні категорії ви
знаєте? Що таке гіпотеза, правило, закон, теорія в біології? Що таке дивергенція?

Ìè ðîçãëÿíóëè äàíі ðіçíèõ áіîëîãі÷íèõ íàóê, ÿêі äîâîäÿòü ðåàëü-
íіñòü åâîëþöіéíîãî ïðîöåñó, òà äàëè çìîãó âñòàíîâèòè îñíîâíі íàïðÿ-
ìè åâîëþöії æèâîї ìàòåðії íà íàøіé ïëàíåòі. Íå âèíèêàє ñóìíіâіâ, ùî
îñíîâíèì íàïðÿìîì åâîëþöії áóëî óñêëàäíåííÿ îðãàíіçàöії îðãà-
íіçìіâ.

Ïîñòóïîâèé ðîçâèòîê æèâîї ìàòåðії âіä ïðîñòіøèõ ôîðì äî ñêëàäíі-
øèõ çóìîâèâ âçàєìîçâ’ÿçîê óñіõ ðіâíіâ æèâîãî íà íàøіé ïëàíåòі. Іäåþ
ïðî öå âèñëîâèâ âèäàòíèé óêðàїíñüêèé ó÷åíèé Â. І. Âåðíàäñüêèé (ìàë.
45.1). Òàêèì ÷èíîì, íèæ÷і ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії âõîäÿòü
ñêëàäîâèìè åëåìåíòàìè äî âèùèõ: ìîëåêóëè – äî ñêëàäó êëіòèí, êëі-
òèíè – äî ñêëàäó òêàíèí òà îðãàíіçìіâ, îðãàíіçìè – äî ñêëàäó ïîïóëÿ-
öіé òà âèäіâ, âèäè – åêîñèñòåì, îêðåìі åêîñèñòåìè – äî ñêëàäó єäèíîї
ãëîáàëüíîї åêîñèñòåìè – áіîñôåðè.

Ìàë. 45.1. Âåðíàäñüêèé Âîëîäèìèð Іâàíîâè÷ (1863–
1945): âèäàòíèé óêðàїíñüêèé ó÷åíèé, ñòâîðèâ â÷åííÿ ïðî

áіîñôåðó òà íîîñôåðó, çàñíîâíèê íîâîї íàóêè –
áіîãåîõіìії, ÿêà âèâ÷àє äіÿëüíіñòü ðіçíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ

ç ïåðåòâîðåííÿ îáîëîíîê íàøîї ïëàíåòè. Îäèí іç
çàñíîâíèêіâ Óêðàїíñüêîї àêàäåìії íàóê (íèíі –

Íàöіîíàëüíà àêàäåìіÿ íàóê Óêðàїíè) òà ïåðøèé її
ïðåçèäåíò. Çàñíîâíèê Íàöіîíàëüíîї áіáëіîòåêè Óêðàїíè

(ÿêà íîñèòü éîãî іì’ÿ)

ßêùî åëåìåíòàðíîþ îäèíèöåþ åâîëþöії ââàæàþòü ïîïóëÿöіþ îðãà-
íіçìіâ, òî ñåðåäîâèùåì åâîëþöіéíèõ çìіí – åêîñèñòåìè, ó ÿêèõ óñі
ïîïóëÿöії âçàєìîïîâ’ÿçàíі òðîôі÷íèìè, ïðîñòîðîâèìè òà іíøèìè
çâ’ÿçêàìè і òîìó âïëèâàþòü îäíà íà îäíó. Ìіêðîåâîëþöіéíі ïðîöåñè,
ÿêі âіäáóâàþòüñÿ â ïîïóëÿöіÿõ, ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè çìіíè їõíüîãî
ãåíîôîíäó, ùî ñòâîðþє ïåðåäóìîâè äëÿ âèäîóòâîðåííÿ – âèíèêíåííÿ
íîâèõ âèäіâ. Ó ñâîþ ÷åðãó, âèäîóòâîðåííÿ çàçâè÷àé âіäáóâàєòüñÿ çà
äîïîìîãîþ äèâåðãåíöії – ïîõîäæåííÿì 
íàùàäêіâ âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà. Çàâäÿêè öüî-
ìó â÷åíі âñòàíîâëþþòü ñèñòåìàòè÷íі ãðóïè
îðãàíіçìіâ, ÿêі âêëþ÷àþòü óñіõ íàùàäêіâ
ñïіëüíîãî ïðåäêà (ðàçîì ç âèìåðëèìè â ïðî-
öåñі åâîëþöії) (ìàë. 45.2). Òàêі ãðóïè íàçèâà-
þòü ìîíîôіëåòè÷íèìè.

Ìàë. 45.2. Òèï ×ëåíèñòîíîãі – ïðèêëàä
ìîíîôіëåòè÷íîї ãðóïè òâàðèí. Çàâäàííÿ. Ç 

äîïîìîãîþ â÷èòåëüêè/â÷èòåëÿ íàçâіòü ãðóïè, äî
ÿêèõ íàëåæàòü çîáðàæåíі íà ìàëþíêó

÷ëåíèñòîíîãі
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Ïðèãàäàéìî: óñі åêîëîãі÷íі ôàêòîðè, ÿêі äіþòü íà îðãàíіçìè òà їõíі 
óãðóïîâàííÿ, є âîäíî÷àñ і ôàêòîðàìè åâîëþöії. Ó ïðîöåñі åâîëþöії 
âèæèâàþòü çàçâè÷àé íàéáіëüø àäàïòîâàíі îñîáèíè, ãіðøå àäàïòîâà-
íі    – ãèíóòü.

Îñíîâíі íàïðÿìè åâîëþöіéíîãî ïðîöåñó. Ó 20-õ ðîêàõ ÕÕ ñò.
Î. Ì. Ñєâåðöîâ (äèâ. ìàë. 42, 1) ðîçðîáèâ ó÷åííÿ ïðî áіîëîãі÷íі ïðî-
ãðåñ і ðåãðåñ ÿê îñíîâíі íàïðÿìè åâîëþöії. Áіîëîãі÷íèé ïðîãðåñ є 
íàñëіäêîì ôîðìóâàííÿ äîñêîíàëèõ àäàïòàöіé îðãàíіçìіâ äî óìîâ іñíó-
âàííÿ. Ïðîÿâîì áіîëîãі÷íîãî ïðîãðåñó є ïåðåâàæàííÿ â ïîïóëÿöіÿõ
íàðîäæóâàíîñòі íàä ñìåðòíіñòþ. Ó÷åíèé íàâîäèâ òàêі ïîêàçíèêè áіî-
ëîãі÷íîãî ïðîãðåñó: çáіëüøåííÿ ÷èñåëüíîñòі îñîáèí; ðîçøèðåííÿ àðåà-
ëó; óòâîðåííÿ íîâèõ ïіäãðóï óñåðåäèíі ïåâíîї ñèñòåìàòè÷íîї ãðóïè.

Âèíèêíåííÿ íîâèõ àäàïòàöіé äî ñåðåäîâèùà æèòòÿ çìåíøóє ñìåðò-
íіñòü, óíàñëіäîê ÷îãî ÷èñåëüíіñòü âèäó çðîñòàє. Ïіäâèùåííÿ ãóñòîòè
ïîïóëÿöіé ïîñèëþє âíóòðіøíüîâèäîâó êîíêóðåíöіþ. Öå çìóøóє îñî-
áèí âèäó ðîçñåëÿòèñü, ðîçøèðþþ÷è àðåàë. Óíàñëіäîê öüîãî óòâîðþ-
þòüñÿ íîâі ïîïóëÿöії òà ïіäâèäè. Íàïðèêëàä, ó ñòàíі áіîëîãі÷íîãî ïðî-
ãðåñó â íèíіøíіé ÷àñ ïåðåáóâàþòü òàêі âèäè: âîðîíà ñіðà, òàðãàí ðóäèé,
çàєöü ñіðèé, ñîñíà çâè÷àéíà, ïèðіé; ñåðåä òàêñîíіâ âèñîêîãî ðàíãó – 
ïîêðèòîíàñіííі, êîìàõè, ÷åðåâîíîãі ìîëþñêè, ïòàõè, ññàâöі òîùî.

Íà âіäìіíó âіä áіîëîãі÷íîãî ïðîãðåñó, áіîëîãі÷íèé ðåãðåñ є íàñëіä-
êîì íåñïðîìîæíîñòі ïåâíîї ãðó-
ïè ïðèñòîñóâàòèñÿ äî çìіí
äîâêіëëÿ. Âіí ïðîÿâëÿєòüñÿ ó 
çìåíøåííі ÷èñåëüíîñòі îðãàíіç-
ìіâ ïåâíîї ñèñòåìàòè÷íîї ãðóïè,
çâóæåííі àðåàëó òà ìîæå ïðè-
çâåñòè äî її âèìèðàííÿ. Íàïðè-
êëàä, ç ðÿäó õîáîòíèõ, ùî
êîëèñü ïðîöâіòàâ, äîòåïåð
ëèøèëîñü òіëüêè äâà âèäè ñëî-
íіâ – àôðèêàíñüêèé òà іíäіé-
ñüêèé, ÿêі ïåðåáóâàþòü ïіä
çàãðîçîþ ïîâíîãî âèìèðàííÿ.

Áіîëîãі÷íèé ïðîãðåñ ìîæå
áóòè äîñÿãíóòèé ðіçíèìè øëÿ-
õàìè: óñêëàäíåííÿì îðãàíіçàöії

(àðîìîðôîç), ìîðôîëîãі÷íèìè çìіíàìè áåç ïіäâèùåííÿ ÷è çíèæåííÿ
çàãàëüíîãî ðіâíÿ îðãàíіçàöії (іäіîàäàïòàöії) òà ñïðîùåííÿì îðãàíіçàöії
(çàãàëüíà äåãåíåðàöіÿ) (ìàë. 45.3).

Àðîìîðôîç – åâîëþöіéíå ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå ïіäâèùóє ðіâåíü îðãà-
íіçàöії îðãàíіçìó â öіëîìó і âіäêðèâàє íîâі ìîæëèâîñòі äëÿ çàñâîєííÿ 
íîâèõ ñåðåäîâèù æèòòÿ. Íàïðèêëàä, ïîÿâà ÷îòèðèêàìåðíîãî ñåðöÿ
ñïðèÿëà ðîçïîäіëó êðîâі íà âåíîçíó òà àðòåðіàëüíó é çóìîâèëà âèíèê-
íåííÿ òåïëîêðîâíîñòі. Çàâäÿêè öüîìó òåìïåðàòóðà òіëà ó ïòàõіâ і ññàâ-
öіâ ñòàëà ìåíøå çàëåæàòè âіä òåìïåðàòóðè äîâêіëëÿ. Óòâîðåííÿ êâіò-
êè â ïîêðèòîíàñіííèõ ñïðèÿëî óðіçíîìàíіòíåííþ ñïîñîáіâ çàïèëåííÿ,
ôîðìóâàííþ ñòіíêè ïëîäó, ùî çàõèùàþòü íàñіíèíè, ïðîöåñó ïîäâіé-
íîãî çàïëіäíåííÿ òîùî.

Ìàë. 45.3. Øëÿõè äîñÿãíåííÿ
áіîëîãі÷íîãî ïðîãðåñó

ІäіîàäàïòàöіїІäіîàäàïòàöії

Àðîìîðôîç

Àðîìîðôîç Çàãàëüíà äåãåíåðàöіÿ

Іäіîàäàïòàöії

Іäіîàäàïòàöії

Іäіîàäàïòàöії
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Іäіîàäàïòàöіÿ – çìіíè â áóäîâі 
îðãàíіçìó, ùî ìàþòü õàðàêòåð ïðè-
ñòîñóâàííÿ äî ïåâíèõ óìîâ òà íå 
çìіíþþòü ðіâíÿ éîãî îðãàíіçàöії.
Ïðèêëàäè іäіîàäàïòàöіé – öå ðіçíîìàíіòíà áóäîâà êâіòîê ïîêðèòîíà-
ñіííèõ, ïðèñòîñîâàíèõ äî ðіçíèõ ñïîñîáіâ çàïèëåííÿ (êîìàõàìè, âіòðîì
òîùî); ðіçíîìàíіòíі ðîòîâі îðãàíè êîìàõ, ïðèñòîñîâàíі äî ñïîæèâàííÿ
ðіçíîї їæі òà іí. (ìàë. 45.4).

Çàãàëüíà äåãåíåðàöіÿ – ÿâèùå ñïðîùåííÿ îðãàíіçàöії îðãàíіçìіâ ó
ïðîöåñі åâîëþöії. Âîíî õàðàêòåðíå äëÿ ïàðàçèòіâ і ìàëîðóõëèâèõ îðãà-
íіçìіâ (ïðèãàäàéìî: çíèêíåííÿ òðàâíîї ñèñòåìè ó ñòüîæêîâèõ ÷åðâіâ,
âіäñóòíіñòü ãîëîâè ó äâîñòóëêîâèõ ìîëþñêіâ òîùî).

Ïðîáëåìà âèíèêíåííÿ æèòòÿ íà íàøіé ïëàíåòі é íàòåïåð ëèøàєòü-
ñÿ îäíієþ іç öåíòðàëüíèõ ó ñó÷àñíіé íàóöі. Äîñі íå іñíóє єäèíîї òåîðії,
ÿêà á îäíîçíà÷íî äàëà âіäïîâіäü íà öå ïèòàííÿ é äî òîãî æ íàâåëà áåç-
çàïåðå÷íі äîêàçè. Є íèçêà ãіïîòåç, êîæíà ç ÿêèõ íàìàãàєòüñÿ ïîÿñíèòè
ïîÿâó æèâîї ìàòåðії íà ïëàíåòі Çåìëÿ çі ñâîїõ ïîçèöіé.

Çãіäíî ç êðåàöіîíіçìîì (âіä ëàò. êðåàöіîíіñ – òâîðіííÿ) íåîðãàíі÷-
íèé ñâіò і âñі æèâі іñòîòè, âêëþ÷íî ç ëþäèíîþ, ñòâîðåíі Áîãîì. Ïîãëÿ-
äè êðåàöіîíіñòіâ ґðóíòóþòüñÿ íà òåêñòàõ, âèêëàäåíèõ ó Ñâÿùåííèõ
êíèãàõ: Áіáëії (ó õðèñòèÿíñòâі), Òîðі (â іóäàїçìі), Êîðàíі (ìóñóëüìàí-
ñòâî). Ñó÷àñíèé êðåàöіîíіçì õàðàêòåðèçóєòüñÿ ðіçíèìè íàïðÿìàìè,
÷àñòèíà ÿêèõ íå âèçíàє ïðîöåñó åâîëþöії, іíøі æ ââàæàþòü, ùî åâîëþ-
öіÿ є çàñîáîì çäіéñíåííÿ Áîãîì éîãî ìåòè.

Ãіïîòåçè àáіîãåíåçó (ãіïîòåçè áіîõіìі÷íîї åâîëþöії – ñïîíòàííîãî
çàðîäæåííÿ æèòòÿ ç íåîðãàíі÷íîї ìàòåðії) âіäîìі ùå ç àíòè÷íèõ ÷àñіâ.
Їõ âèñóâàëè â÷åíі ñòàðîäàâíіõ öèâіëіçàöіé Êèòàþ, Ãðåöії, Єãèïòó òîùî
ùå òèñÿ÷і ðîêіâ òîìó. Çîêðåìà, äàâíüîãðåöüêèé ôіëîñîô Àðèñòîòåëü
ââàæàâ, ùî æèâі іñòîòè ïîñòіéíî âèíèêàþòü ç ìóëó, ãíîþ òîùî, ÷àñ-
òèíêè ÿêèõ ìіñòÿòü «àêòèâíèé çàðîäîê», ùî çà âіäïîâіäíèõ óìîâ ìîæå
äàòè ïî÷àòîê îðãàíіçìó.

Ïîãëÿäè ùîäî ìîæëèâîñòі ñàìîçàðîäæåííÿ æèòòÿ іñíóâàëè òðèâà-
ëèé ÷àñ. Òàê, ãîëëàíäñüêèé äîñëіäíèê ß. âàí Ãåëüìîíò (1577–1644)
îïèñàâ äîñëіä ç âèíèêíåííÿ («ìèìîâіëüíîãî çàðîäæåííÿ») ìèøåé ç
ïðîïîòіëîї ñîðî÷êè â òåìíіé øàôі çі æìåíåþ ïøåíèöі.

1
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І

2
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ІІ
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Ìàë. 45.4. Ïðèêëàäè іäіîàäàïòàöіé:
І – áóäîâà êâіòêè êîìàõîçàïèëüíèõ
(1) òà âіòðîçàïèëüíèõ (2) ðîñëèí;
ІІ – ðîòîâі îðãàíè êîìàõ: ãðèçó÷îãî

òèïó (1), ïðèñòîñîâàíі äëÿ
ñïîæèâàííÿ òâåðäîї їæі; ãðèçó÷î-

ëèæó÷îãî òèïó (2) – ïðèñòîñîâàíі äëÿ
çëèçóâàííÿ ðіäêîї їæі; ñèñíîãî òèïó

(3) – ïðèñòîñîâàíі äëÿ æèâëåííÿ
íåêòàðîì; êîëþ÷î-ñèñíîãî òèïó (4)

ñëóãóþòü äëÿ ïðîêîëþâàííÿ ïîêðèâіâ
ðîñëèí, òâàðèí і ëþäèíè òà

âèñìîêòóâàííÿ ó ðîñëèí – ñîêіâ, ó
òâàðèí і ëþäèíè – êðîâі
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Áàãàòî â÷åíèõ äîñëіäíèì øëÿõîì íàìàãàëèñÿ äîâåñòè íåìîæëè-
âіñòü ñàìîçàðîäæåííÿ æèòòÿ, àëå їõíі åêñïåðèìåíòè ââàæàëè íåïåðå-
êîíëèâèìè. Ëèøå â 1860–1862 ðð. âèäàòíèé ôðàíöóçüêèé áіîëîã Ëóї 
Ïàñòåð åêñïåðèìåíòàëüíî äîâіâ íåìîæëèâіñòü ñàìîçàðîäæåííÿ æèòòÿ
íà íàøіé ïëàíåòі â ñó÷àñíèõ óìîâàõ (ìàë. 45.5). Âіí ñêîíñòðóþâàâ îðè-
ãіíàëüíèé ïðèëàä, ùî ìàâ âèãëÿä êîëáè, äî ãèðëà ÿêîї áóëà ïðèєäíàíà
S-ïîäіáíà òðóáêà. Ó êîëáó íàëèâàëè ïðîêèï’ÿ÷åíèé ïîæèâíèé áóëü-
éîí. Íà âіäìіíó âіä ïîñóäèí іíøîї ôîðìè, äå íåâäîâçі ïіñëÿ ðîçìіùåí-
íÿ áóëüéîíó íà éîãî ïîâåðõíі ñïîñòåðіãàëè «ñàìîçàðîäæåííÿ æèòòÿ»
– ç’ÿâëÿëàñÿ áàêòåðіàëüíà ïëіâêà, ó ïàñòåðіâñüêіé êîëáі áóëüéîí òðè-
âàëèé ÷àñ çàëèøàâñÿ ñòåðèëüíèì. Öå ïîÿñíþâàëîñÿ òèì, ùî íåçâàæà-
þ÷è íà òå, ùî ïîâіòðÿ âіëüíî äîõîäèëî äî ïîâåðõíі áóëüéîíó, ñïîðè òà
öèñòè áàêòåðіé îñіäàëè â S-ïîäіáíіé òðóáöі і çàòðèìóâàëèñÿ òàì. Àëå 
âàðòî áóëî îáìèòè áóëüéîíîì öþ òðóáêó, ÿê íà éîãî ïîâåðõíі ðîçâè-
âàëàñÿ áàêòåðіàëüíà ïëіâêà. Îòæå, Ë. Ïàñòåð îñòàòî÷íî äîâіâ íåìîæ-
ëèâіñòü ñàìîçàðîäæåííÿ æèòòÿ íà íàøіé ïëàíåòі, çà ùî éîìó 1862 ð. 
áóëî ïðèñóäæåíî ïðåìіþ Ôðàíöóçüêîї àêàäåìії íàóê.

Ìàë. 45.5. Ëóї Ïàñòåð (1822–1895) – âèäàòíèé
ôðàíöóçüêèé ìіêðîáіîëîã. Âіäêðèâ ìіêðîáіîëîãі÷íó
ñóòü ïðîöåñіâ áðîäіííÿ і çáóäíèêіâ áàãàòüîõ õâîðîá
ëþäèíè, ñòàâ îäíèì ç îñíîâîïîëîæíèêіâ òàêèõ íàóê, 
ÿê ìіêðîáіîëîãіÿ òà іìóíîëîãіÿ. Ñòâîðèâ âàêöèíó
ïðîòè ñèáіðêè і ðîçðîáèâ ìåòîäèêó ùåïëåííÿ ïðîòè
ñêàçó. Éîãî іì’ÿ øèðîêî âіäîìå çàâäÿêè ñòâîðåíіé
íèì і íàçâàíіé ïіçíіøå íà éîãî ÷åñòü òåõíîëîãії
ïàñòåðèçàöії. Ñòàâ ïåðøèì äèðåêòîðîì Іíñòèòóòó
ìіêðîáіîëîãії, çàñíîâàíîãî â Ïàðèæі 1888 ð. (çãîäîì
íàçâàíèé íà éîãî ÷åñòü Іíñòèòóòîì Ïàñòåðà). Ïіñëÿ
ñìåðòі Ë. Ïàñòåðà çàñòóïíèêîì äèðåêòîðà іíñòèòóòó Ç 1905 ð. ïðàöþâàâ íàø 
âèäàòíèé ñïіââіò÷èçíèê І. І. Ìå÷íèêîâ

Íàéáіëüø âіäîìîþ ç àáіîãåííèõ ãіïîòåç ïîõîäæåííÿ æèòòÿ є áіîõі-
ìі÷íà ãіïîòåçà, ÿêó â 20-õ ðîêàõ ÕÕ ñò. çàïðîïîíóâàëè Î. І. Îïàðіí
òà Äæ. Õîëäåéí. Âîíè ââàæàëè, ùî áіîëîãі÷íіé åâîëþöії ïåðåäóâàëà
õіìі÷íà åâîëþöіÿ îðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí, ÿêà òðèâàëà êіëüêà ñîòåíü ìіëü-
éîíіâ ðîêіâ àæ äî ÷àñó âèíèêíåííÿ ïåðøèõ æèâèõ іñòîò. ßê ñâіä÷àòü
ãåîëîãі÷íі äàíі, ïåðâèííà àòìîñôåðà Çåìëі ñêëàäàëàñÿ ç âóãëåêèñëîãî
ãàçó, ìåòàíó, àìîíіàêó, îêñèäіâ Ñóëüôóðó, ñіðêîâîäíþ òà âîäÿíîї ïàðè.
Âіëüíèé àòìîñôåðíèé êèñåíü òà îçîíîâèé åêðàí áóëè âіäñóòíі, і íà
ïîâåðõíþ ñóõîäîëó òà Ñâіòîâîãî îêåàíó ïàäàâ àêòèâíèé ïîòіê êîñìі÷-
íîãî âèïðîìіíþâàííÿ, âêëþ÷íî ç óëüòðàôіîëåòîâèìè ïðîìåíÿìè. Óíà-
ñëіäîê âèñîêîї âóëêàíі÷íîї àêòèâíîñòі äî îêåàíó òà àòìîñôåðè ç íàäð
Çåìëі ïîñòіéíî íàäõîäèëè ðіçíîìàíіòíі õіìі÷íі ñïîëóêè. Â àòìîñôåðі 
Çåìëі áóëè ÷àñòі ãðîçè, åëåêòðè÷íі ðîçðÿäè – áëèñêàâêè – ñÿãàëè
ïîâåðõíі ïåðâіñíîãî Ñâіòîâîãî îêåàíó. Âñå öå ñòâîðþâàëî óìîâè äëÿ
ïåðåáіãó õіìі÷íèõ ðåàêöіé ìіæ ðіçíèìè íåîðãàíі÷íèìè ñïîëóêàìè, ïіä
÷àñ ÿêèõ ìîãëè óòâîðèòèñÿ îðãàíі÷íі ðå÷îâèíè.

Îðãàíі÷íі ñïîëóêè, óòâîðåíі â ïåðâіñíîìó îêåàíі, çáèðàëèñü ó ñêóï-
÷åííÿ, âіäîêðåìëåíі âîäíîþ îáîëîíêîþ, – êîàöåðâàòíі êðàïëèíè (ìàë.
45.6). Âîíè ïîâîäèëèñÿ ÿê âіäêðèòі ñèñòåìè: âèÿâëÿëè çäàòíіñòü
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Тема 6. Еволюція органічного світу

ïîãëèíàòè ççîâíі ðіçíі ñïîëóêè. Óíàñëі-
äîê öüîãî ðîçìіðè êîàöåðâàòíèõ êðàïëèí
çáіëüøóâàëèñü, ùî íàãàäóâàëî ðіñò êëі-
òèí. Ó êîíöåíòðîâàíîìó ðîç÷èíі îðãà-
íі÷íèõ ðå÷îâèí óñåðåäèíі êîàöåðâàòíèõ
êðàïëèí ìîãëè âіäáóâàòèñü ðіçíі áіîõі-
ìі÷íі ïðîöåñè, ùî òåîðåòè÷íî ìîãëî
ñïðè÷èíèòè ïîÿâó ìîëåêóë, çäàòíèõ äî
ñàìîâіäòâîðåííÿ (òàêèõ ÿê ìîëåêóëè
íóêëåїíîâèõ êèñëîò). Ãіïîòåçà Îïàðіíà–
Õîëäåéíà ñòâåðäæóє, ùî êîàöåðâàòíі êðàïëèíè ÿêîñü ïåðåòâîðèëèñü
íà ãіïîòåòè÷íі «äîêëіòèííі» áіîëîãі÷íі ñèñòåìè, çäàòíі äî ñàìîîðãàíі-
çàöії, – ïðîòîáіîíòè. Âіä òàêèõ óïîðÿäêîâàíèõ ñêóï÷åíü îðãàíі÷íèõ
ñïîëóê, ó òîìó ÷èñëі é áіîïîëіìåðіâ, ìîãëè âèíèêíóòè ïåðâіñíі êëіòè-
íè – ïðîòîêëіòèíè.

Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàòè ïðèìіòèâíі êëіòèíè іç ñêóï÷åíü îðãà-
íі÷íèõ ñïîëóê ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ äîñі íå âäàëîñÿ. Òîæ і ïîõî-
äæåííÿ æèòòÿ øëÿõîì àáіîãåííîãî ñèíòåçó îðãàíі÷íèõ ñïîëóê çàëè-
øàєòüñÿ äèñêóñіéíèì, áî íå ìàє åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïіäòâåðäæåííÿ.

Ö³êàâî çíàòè   
Новий етап уявлень про самозародження та еволюцію життя на нашій планеті

пов’язаний з ідеями так званого світу молекул РНК. Уперше їх висловив амери-
канський мікробіолог Карл Річард Воуз (1928–2012) і згодом розвинули британ-
ський хімік Леслі Ілізер Орджел (1927–2007) та американський фізик Волтер Гіл-
берт (нар. 1932). Їхні уявлення базуються на тому, що молекули РНК можуть не
тільки зберігати спадкову інформацію, а й виконувати функції ферментів. На базі
скупчень молекул РНК, що виникли на певному етапі розвитку нашої планети,
могли сформуватись асоціації молекул РНК, ДНК і білків. Такі асоціації могли від-
окремлюватись біологічними мембранами від зовнішнього середовища. На ранніх
етапах зародження життя на Землі молекули РНК могли існувати автономно завдя-
ки здатності до самоподвоєння та каталітичним властивостям. Виникнення нових
мутацій могло спричинити появу молекул РНК, здатних каталізувати біосинтез пев-
них білкових молекул. Після появи молекули ДНК почали виконувати функції спе-
ціалізованих «зберігачів» спадкової інформації. Натомість за молекулами РНК
залишилися функції посередників між ДНК та процесами синтезу молекул білків.
Цікаво, що в деяких РНК-умісних вірусів, наприклад ВІЛ, молекули РНК слугують
матрицею для синтезу молекул ДНК (чого не спостерігають ані в еукаріотів, ані у
прокаріотів).

Ãіïîòåçè áіîãåíåçó áàçóþòüñÿ íà ïîãëÿäàõ, ùî æèâà ìàòåðіÿ ìîæå
ïîõîäèòè ëèøå âіä æèâîї ìàòåðії. Ïðèõèëüíèêè öèõ ãіïîòåç ðîçãëÿäà-
þòü æèòòÿ ÿê îñîáëèâó ôîðìó іñíóâàííÿ ìàòåðії, ùî іñíóє ñòіëüêè
ñàìî ÷àñó, ÿê і Âñåñâіò, òîìó їõ ùå íàçèâàþòü ãіïîòåçàìè âі÷íîñòі
æèòòÿ. Öі ãіïîòåçè íå íàìàãàþòüñÿ ïîÿñíèòè, ÿê âèíèêëî æèòòÿ, à
ñòâåðäæóþòü ëèøå ïðî éîãî ïîçàçåìíå ïîõîäæåííÿ.

Ñó÷àñíі áіîãåííі ïîãëÿäè ìàþòü íàçâó ãіïîòåçè ïàíñïåðìії (âіä
ãðåö. ïàí – óñå òà ñïåðìàòîñ – íàñіííÿ). Óïåðøå âèñëîâèâ äóìêó ïðî
ìîæëèâіñòü çàíåñåííÿ æèòòÿ ç êîñìîñó ùå äàâíüîãðåöüêèé ôіëîñîô

Ìàë. 45.6. 
Áіîõіìі÷íà
ãіïîòåçà

ïîõîäæåííÿ
æèòòÿ íà

Çåìëі:  ñõåìà
óòâîðåííÿ

êîàöåðâàòíèõ
êðàïëèí
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Àíàêñàãîð ó V ñò. äî í. å. Ãіïîòåçó ïàíñïåðìії ñôîðìóëþâàâ øâåäñüêèé
ôіçèê Ñ. À. Àððåíіóñ íà ïî÷àòêó XX ñò., à ðîçâèíóâ óêðàїíñüêèé ó÷å-
íèé Â.І. Âåðíàäñüêèé. Äî її ïðèõèëüíèêіâ íàëåæèòü é îäèí іç âіäêðè-
âà÷іâ ìîëåêóëÿðíîї ñòðóêòóðè ìîëåêóëè ÄÍÊ – áіîõіìіê Ô. Êðіê, à
òàêîæ áàãàòî іíøèõ.

Ãіïîòåçà ïàíñïåðìії ïðèïóñêàє, ùî ñïîðè ïðîêàðіîòіâ ìîæóòü, íå
âòðà÷àþ÷è æèòòєçäàòíîñòі, âèòðèìóâàòè ïåðåáóâàííÿ ó âàêóóìі ïðè
òåìïåðàòóðàõ, áëèçüêèõ äî àáñîëþòíîãî íóëÿ (–273,15 C), æîðñòêå
ðàäіàöіéíå òà óëüòðàôіîëåòîâå îïðîìіíåííÿ, òîáòî óìîâè êîñìі÷íîãî
ïðîñòîðó.  Âîíè ëåãêî ïîòðàïëÿþòü ó âåðõíі øàðè àòìîñôåðè ïëàíåò і
çàâäÿêè ìіçåðíіé âëàñíіé ìàñі ìîæóòü çâіäòè ïîòðàïëÿòè ó âіäêðèòèé
êîñìîñ.

Îòæå, ó êîñìîñі ïðèñóòíі ñïîðè ïðîêàðіîòіâ, ÿêі íåíà÷å äîùåì áåç-
ïåðåðâíî ìîãëè ïîòðàïëÿòè íà ïëàíåòè çà óìîâ âіäñóòíîñòі ùіëüíîї
àòìîñôåðè. Çà ñïðèÿòëèâèõ óìîâ ç íèõ âèõîäèëè àêòèâíі ôîðìè ïðî-
êàðіîòіâ ðіçíèõ âèäіâ, ÿêі óòâîðþâàëè ïåðâèííі åêîñèñòåìè íàøîї ïëà-
íåòè. Ó ïîäàëüøîìó åâîëþöіÿ òàêèõ «ïåðâèííèõ» âèäіâ âіäáóâàëàñÿ â
ðіçíèõ íàïðÿìàõ âіäïîâіäíî äî çìіí óìîâ äîâêіëëÿ.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: áіîëîãі÷íèé ïðîãðåñ, áіîëîãі÷íèé ðåãðåñ, 
àðîìîðôîç, іäіîàäàïòàöії, çàãàëüíà äåãåíåðàöіÿ, êðåàöіîíіçì, ãіïîòåçè àáіîãå-
íåçó òà áіîãåíåçó.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî òàêå áіîëîãі÷íèé ïðîãðåñ òà áіîëîãі÷íèé ðåãðåñ? 2. ßêèìè øëÿõàìè

ìîæå áóòè äîñÿãíóòèé áіîëîãі÷íèé ïðîãðåñ? 3. ×èì õàðàêòåðèçóþòüñÿ àðîìîð-
ôîçè? 4. Íàçâіòü õàðàêòåðíі ðèñè іäіîàäàïòàöіé. 5. ×èì õàðàêòåðèçóєòüñÿ
çàãàëüíà äåãåíåðàöіÿ? 6. Ùî òàêå êðåàöіîíіçì? 7. Ó ÷îìó ïîëÿãàє ñóòü àáіîãåí-
íèõ ãіïîòåç âèíèêíåííÿ æèòòÿ? 8. ßêі îñíîâíі ïîëîæåííÿ ãіïîòåçè
ïàíñïåðìії?

Ïîì³ðêóéòå. Íà ïðèêëàäі ïåâíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ (çà âèáîðîì ó÷èòåëüêè/
â÷èòåëÿ) âèçíà÷òå ðèñè àðîìîðôîçіâ, іäіîàäàïòàöіé àáî çàãàëüíîї äåãåíåðàöії
â їõíіé îðãàíіçàöії. Ñâîї âèñíîâêè îáґðóíòóéòå.

§46. ЕТАПИ ЕВОЛЮЦІЇ ЛЮДИНИ
Пригадайте ознаки, притаманні представникам ряду Примати. Що таке дивер-

генція? Що таке вища нервова діяльність, абстрактне мислення, перша та друга
сигнальні системи? Що таке біологічний прогрес?

Ïîõîäæåííÿ ëþäèíè. Îäíå ç íàéçàãàäêîâіøèõ ïèòàíü, ÿêі öіêàâ-
ëÿòü íå òіëüêè íàóêîâöіâ, à é ïåðåñі÷íèõ ëþäåé, – öå ïîõîäæåííÿ âèäó 
Ëþäèíà ðîçóìíà (Homo sapiens). Ç ïîãëÿäó ðіçíèõ ðåëіãіé, ëþäèíà
áóëà ñòâîðåíà Áîãîì і çàëèøàєòüñÿ íåçìіííîþ іç ÷àñіâ àêòó òâîðіííÿ.

Ïðîòå ùå ç äàâíіõ ÷àñіâ ó÷åíі ïîìі÷àëè ïîäіáíі ðèñè îðãàíіçàöії ñó÷àñ-
íîї ëþäèíè òà ëþäèíîïîäіáíèõ ìàâï. Òàê, Ê. Ëіííåé, ñòâîðþþ÷è ñâîþ
ñèñòåìó òâàðèííîãî ñâіòó, íà ïіäñòàâі ïîäіáíîñòі áóäîâè ïîìіñòèâ ëþäèíó
â ðÿä Ïðèìàòè. Àëå, îñêіëüêè âіí ââàæàâ, ùî, ÿê é іíøі âèäè æèâèõ
іñòîò, ëþäèíà ñòâîðåíà Áîãîì, òî çàçíà÷èâ «Ïàì’ÿòàé ïðî ñâîãî Òâîðöÿ».

Іíøèõ ïîãëÿäіâ äîòðèìóâàâñÿ Æ.-Á. Ëàìàðê. Âіí ââàæàâ ëþäèíó,
ùî ïåðåáóâàє íà âèùîìó ùàáëі åâîëþöії, ïðÿìèì íàùàäêîì ìàâïîïî-
äіáíèõ іñòîò. Íàòîìіñòü ×. Äàðâіí íàãîëîøóâàâ, ùî ëþäèíà òà ëþäèíî-
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ïîäіáíі ìàâïè ïîõîäÿòü ó êîëèøíі ãåîëîãі÷íі åïîõè âіä ñïіëüíîãî
ïðåäêà.

Ïðî ïîõîäæåííÿ ëþäèíè âіä ñïіëüíèõ ç ëþäèíîïîäіáíèìè ìàâïàìè
ïðåäêіâ ñâіä÷àòü äàíі ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ äîñëіäæåíü. Òàê, ãåíî-
ìè ëþäèíè òà øèìïàíçå çáіãàþòüñÿ ìàéæå íà 99 %. Äîñèòü áëèçüêі é
êàðіîòèïè ëþäèíè òà øèìïàíçå: ëþäèíà â äèïëîїäíîìó íàáîðі ìàє 46
õðîìîñîì, òîäі ÿê øèìïàíçå – 48 (òàê ñàìî, ÿê і ãîðèëà).

Ïðîöåñ ïîõîäæåííÿ òà åâîëþöії ëþäèíè ìàє íàçâó àíòðîïîãåíåç (âіä
ãðåö.  àíòðîïîñ – ëþäèíà òà ãåíåçèñ – ïîõîäæåííÿ). Íà âіäìіíó âіä
åâîëþöії іíøèõ âèäіâ ïðèìàòіâ, åâîëþöіÿ Ëþäèíè ðîçóìíîї ìàє ñâîї
îñîáëèâîñòі: âîíà ïîâ’ÿçàíà ç ïåðåõîäîì äî ïðÿìîõîäіííÿ, çäàòíіñòþ äî
òðóäîâîї äіÿëüíîñòі, ÷ëåíîðîçäіëüíîї ìîâè òà àáñòðàêòíîãî ìèñëåííÿ.

Çäàòíіñòü äî ïðÿìîõîäіííÿ ïîçíà÷èëàñÿ íà îñîáëèâîñòÿõ áóäî-
âè ëþäèíè (ìàë. 46.1). Çîêðåìà, çáіëüøèâñÿ îá’єì ìîçêîâîãî âіääіëó
÷åðåïà, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ïðîãðåñèâíèì ðîçâèòêîì ãîëîâíîãî ìîçêó. Ó
ñó÷àñíîї ëþäèíè ìåíø ïîòóæíі ùåëåïè, çìåíøèëèñÿ ðîçìіðè íàäáðіâ-
íèõ äóã òà óòâîðèâñÿ ïіäáîðіääєâèé âèñòóï, ïîâ’ÿçàíèé çі çäàòíіñòþ äî
÷ëåíîðîçäіëüíîї ìîâè. Ïîòèëè÷íèé îòâіð ó ëþäèíè ïåðåìіñòèâñÿ áëèæ-
÷å äî öåíòðó îñíîâè ÷åðåïà, ùî äîçâîëÿє êðàùå çáåðіãàòè ðіâíîâàãó ó
âåðòèêàëüíîìó ïîëîæåííі.

Ö³êàâî çíàòè   
Маса головного мозку людиноподібних мавп становить у середньому: у шим-

панзе – до 500 г, горили – 600 г. У дорослої людини середня маса головного мозку
близько 1300–1400 г. Проте маса головного
мозку в різних людей може варіювати в досить
широких межах: наприклад, у відомого фран-
цузького письменника Анатоля Франса вона
становила 1017 г, а в англійського поета Джор-
джа Байрона – 2238 г.

Ó çâ’ÿçêó ç ïðÿìîõîäіííÿì ó ñó÷àñ-
íîї ëþäèíè ñòàëè ïîòóæíіøèìè íèæíі
êіíöіâêè, ìàñèâíіøèìè êіñòêè òàçîâîãî
ïîÿñó, îñêіëüêè íà íèæíі êіíöіâêè ïðè-
ïàäàє îñíîâíà ìàñà òіëà. Ñòîïà ëþäèíè
íàáóëà ñêëåïіí÷àñòîї ôîðìè, ùî çìåí-
øóє âòîìëþâàíіñòü ïіä ÷àñ òðèâàëîãî
õîäіííÿ àáî ïіä ÷àñ áіãó, çìåíøóє ñòðó-
ñè ïіä ÷àñ ñòðèáêіâ.

Âåðõíі êіíöіâêè ëþäèíè ñòàëè êî -
ðîòøèìè, ïîðіâíÿíî ç ëþäèíîïîäіáíè-
ìè ìàâïàìè, îñêіëüêè âіäïàëà ïîòðåáà
ñïèðàòèñü íà íèõ ïіä ÷àñ ïåðåñóâàííÿ.
Çâіëüíåííÿ âåðõíüîї êіíöіâêè âіä ôóíê-
öії îïîðè ðîçøèðèëî її ôóíêöіîíàëüíі
ìîæëèâîñòі é ñòâîðèëî ïåðåä óìîâè äëÿ
çäіéñíåííÿ òðóäîâîї äіÿëüíîñòі.

Ìàë. 46.1. Ïîðіâíÿëüíà
õàðàêòåðèñòèêà ñêåëåòіâ

ëþäèíè ðîçóìíîї (І) òà ãîðèëè
(ІІ). Çàâäàííÿ. Óâàæíî 

âèâ÷іòü ìàëþíîê і,
êîðèñòóþ÷èñü òåêñòîì
ïіäðó÷íèêà, çíàéäіòü

âіäìіííîñòі â áóäîâі ñêåëåòà
ëþäèíè òà ãîðèëè; ïîÿñíіòü

їõíє çíà÷åííÿ

І ІІ
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Õðåáåò ó ëþäèíè ïîðіâíÿíî ç ìàâïàìè íàáóâ S-ïîäіáíîї ôîðìè, ùî
ïîëåãøóє ïіäòðèìàííÿ òіëà ó âåðòèêàëüíîìó ïîëîæåííі òà çìåíøóє
ïîøòîâõè é ñòðóñè ãîëîâíîãî ìîçêó ïіä ÷àñ ñòðèáêіâ àáî ïàäіííÿ. Ãðóä-
íà êëіòêà íàáóëà ôîðìè çðіçàíîãî êîíóñà. Öå, ç îäíîãî áîêó, çáіëüøè-
ëî її îá’єì, à ç іíøîãî – äîçâîëèëî êðàùå çáåðіãàòè ðіâíîâàãó ïіä ÷àñ
ïðÿìîõîäіííÿ.

Åâîëþöіÿ ëþäèíè ñïî÷àòêó áàçóâàëàñÿ íà òèõ ñàìèõ áіîëîãі÷íèõ
çàêîíîìіðíîñòÿõ, ùî é åâîëþöіÿ іíøèõ ìåøêàíöіâ íàøîї ïëàíåòè.
Àëå ðóøіéíèìè ñèëàìè àíòðîïîãåíåçó áóëè íå òіëüêè áіîëîãі÷íі ÷èí-
íèêè, à é ñîöіàëüíі. Ïðåäêè ñó÷àñíîї ëþäèíè âåëè ñóñïіëüíèé ñïîñіá
æèòòÿ. Âîíè æèëè ãðóïàìè, êîëåêòèâíî ïîëþâàëè, ñïіëüíî çàõèùàëè-
ñÿ âіä âîðîãіâ, âèõîâóâàëè íàùàäêіâ. Òðóäîâà äіÿëüíіñòü çãóðòîâóâàëà
÷ëåíіâ ïåðâіñíîãî ñîöіóìó (òîáòî ñóñïіëüñòâà ÿê öіëіñíîї ñîöіàëüíîї
îäèíèöі). Ó ïðîöåñі âèãîòîâëåííÿ çíàðÿäü ïðàöі ÷ëåíè ñîöіóìó áіëüøå
ñïіëêóâàëèñÿ ìіæ ñîáîþ, à ñòàðøі ÷ëåíè ñîöіóìó ïåðåäàâàëè ñâîї çíà-
ííÿ ìîëîäøèì: ó÷èëè їõ åôåêòèâíî ïîëþâàòè, óíèêàòè çóñòðі÷і ç 
õèæàêàìè, âèãîòîâëÿòè çíàðÿääÿ ïðàöі, äîáóâàòè é ïіäòðèìóâàòè
âîãîíü òîùî.

Ó ïðîöåñі åâîëþöії ëþäèíè – àíòðîïîãåíåçó – áіîëîãі÷íі ÷èí-
íèêè ïîñòóïîâî âòðà÷àëè ñâîє çíà÷åííÿ, íàòîìіñòü ïîìіòíî
çðîñòàëà ðîëü ÷èííèêіâ ñîöіàëüíèõ, ÿêі é çóìîâèëè ôîðìóâàí-
íÿ âèäó Ëþäèíà ðîçóìíà ÿê á³îñîö³àëüíî¿ ³ñòîòè.

Ïîòðåáà ó ñïіëêóâàííі ìіæ ñîáîþ ñïðèÿëà ïîÿâі ÷ëåíîðîçäіëüíîї
ìîâè. Òàê íà ïåâíèõ åòàïàõ åâîëþöії ëþäèíè, êðіì ïåðøîї ñèãíàëüíîї
ñèñòåìè, ç’ÿâèëàñü і äðóãà.

Ñëîâî – íàéâàæëèâіøèé çàñіá ñïіëêóâàííÿ ìіæ ëþäüìè. Ìîâà 
íàáóëà âåëè÷åçíîãî çíà÷åííÿ â åâîëþöії ëþäèíè, âèùà íåðâîâà 
äіÿëüíіñòü ÿêîї, íà âіäìіíó âіä òâàðèí, áàçóєòüñÿ íà òіñíèõ âçà-
єìîäіÿõ äâîõ ñèãíàëüíèõ ñèñòåì: ïåðøîї òà äðóãîї.

Çäàòíіñòü äî ÷ëåíîðîçäіëüíîї ìîâè âïëèíóëà é íà ïîäàëüøèé ïðî-
ãðåñèâíèé ðîçâèòîê ãîëîâíîãî ìîçêó ëþäèíè, çäàòíіñòü äî àáñòðàêòíî-
ãî ìèñëåííÿ (ïðèãàäàéòå, ùî öå òàêå).

Îñíîâíі åòàïè åâîëþöії ëþäèíè. Äîñі òðèâàþòü
äèñêóñії ùîäî ìîæëèâîãî áåçïîñåðåäíüîãî ïðåäêà âèäó
Ëþäèíà ðîçóìíà, îñêіëüêè íå âèÿâëåíî ôîðìè, ÿêі 
ìîæíà áóëî á ââàæàòè ïåðåõіäíèìè ìіæ âèìåðëèìè 
âèäàìè ðîäó Ëþäè і âèäîì Ëþäèíà ðîçóìíà. Òîìó
ìîæíà ëèøå ðîçãëÿíóòè îñíîâíі åòàïè åâîëþöії ñó÷àñ-
íîї ëþäèíè.

Íàéáіëüø áëèçüêèìè äî ðîäó Ëþäè â÷åíі ââàæà-
þòü àâñòðàëîïіòåêіâ (âіä ëàò. àóñòðàëіñ – ïіâäåííèé
òà ãðåö. ïіòåêîñ – ìàâïà) (ìàë. 46.2). Ðåøòêè öèõ 
іñòîò óïåðøå çíàéäåíî 1924 ð. íà òåðèòîðії Ïіâäåííîї
Àôðèêè (ïóñòåëÿ Êàëàõàðі). Âîíè ìåøêàëè áëèçüêî
4,4–1,8 ìëí ðîêіâ òîìó. Ó áóäîâі ÷åðåïà àâñòðàëîïіòå-

Ìàë. 46.2.
Àâñòðàëîïіòåê
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êіâ є ðèñè, ïðèòàìàííі é ñó÷àñíіé ëþäèíі: ñëàáêèé
ðîçâèòîê ùåëåï, âіäñóòíіñòü ìàñèâíèõ іêëіâ, îá’єì
ãîëîâíîãî ìîçêó – áëèçüêî 530 ñì3. Öèì іñòîòàì áóëî
ïðèòàìàííå ïðÿìîõîäіííÿ. Çðіñò çäåáіëüøîãî ñòàíî-
âèâ 120–140 ñì. Ïіçíі àâñòðàëîïіòåêè ìîãëè ñàìîñòіé-
íî âèãîòîâëÿòè ïðèìіòèâíі çíàðÿääÿ ïðàöі: çàòî÷åíі
êàìåíі, ïàëèöі òîùî.

Ïèòàííÿ, ÷è áóëè àâñòðàëîïіòåêè áåçïîñåðåäíіìè
ïðåäêàìè ðîäó Ëþäè, äîñі çàëèøàєòüñÿ äèñêóñіéíèì.
Áàãàòî äîñëіäíèêіâ ðîçãëÿäàþòü àâñòðàëîïіòåêіâ ÿê
ñëіïó ãіëêó åâîëþöії, õî÷à é áëèçüêó äî ðîäó Ëþäè.

Íàéäàâíіøèì âèäîì ðîäó Ëþäè ââàæàþòü Ëþäèíó
âìіëó. Öåé âèä ç’ÿâèâñÿ 2,3 ìëí ðîêіâ òîìó, à âèìåð
ïðèáëèçíî 1,4 ìëí ðîêіâ òîìó. Óïåðøå ðåøòêè ïðåä-
ñòàâíèêіâ âèäó Ëþäèíà âìіëà çíàéøëè íà òåðèòîðії
Òàíçàíії (Ñõіäíà Àôðèêà), à çãîäîì – і â іíøèõ ðåãіî-
íàõ Ñõіäíîї òà Ïіâäåííîї Àôðèêè. Öі іñòîòè áóëè íèçüêîðîñëèìè (100–
150 ñì çàââèøêè), ç ìàñîþ òіëà áëèçüêî 30–50 êã (ìàë. 46.3). Ñåðåäíіé
îá’єì ãîëîâíîãî ìîçêó ñòàíîâèâ 650 ñì3.

Ëþäèíà âìіëà âіäðіçíÿëàñÿ âіä àâñòðàëîïіòåêіâ ïðîãðåñèâíіøîþ
áóäîâîþ òàçîâîãî ïîÿñó, ðóê і íіã, çîêðåìà, âåëèêèé ïàëåöü íіã áóâ
ðîçòàøîâàíèé ïàðàëåëüíî іíøèì (ïîìіðêóé-
òå, ÿêå öå ìàє çíà÷åííÿ äëÿ ïðÿìîõîäіííÿ).
Ïðîãðåñèâíà áóäîâà êèñòі ðîçøèðþâàëà ôóíê-
öіîíàëüíîñòі ðóêè, çîêðåìà äàâàëà çìîãó âèãî-
òîâëÿòè ðіçíі çíàðÿääÿ ïðàöі òà ïîëþâàòè.
Çäàòíіñòü äî òðóäîâîї äіÿëüíîñòі ïîçèòèâíî
âïëèíóëà íà ðîçâèòîê ðîçóìîâèõ çäіáíîñòåé,
ïåðåòâîðèëà ëþäèíó âìіëó íà àêòèâíîãî
ìèñëèâöÿ.

Іíøèìè öіêàâèìè ïðåäñòàâíèêàìè ðîäó
Ëþäè áóëè Ëþäèíà ïðàöþþ÷à òà Ëþäèíà ïðÿ-
ìîõîäÿ÷à. Öі äâà âèäè âèíèêëè ìàéæå îäíî-
÷àñíî é ìàëè ïîäіáíі ðèñè îðãàíіçàöії.

Ëþäèíà ïðàöþþ÷à ìåøêàëà ïðèáëèçíî 1,8–1,3 ìëí 
ðîêіâ òîìó â Àôðèöі. Ðіñò öèõ іñòîò ñòàíîâèâ áëèçüêî 
170 ñì (іíîäі – äî 190 ñì), ìàñà òіëà – äî 65 êã (ìàë. 
46.4). Ó áóäîâі ÷åðåïà, ïîðіâíÿíî ç ëþäèíîþ âìіëîþ, 
áóëî áіëüøå îçíàê, ïðèòàìàííèõ ñó÷àñíіé ëþäèíі: 
êіñòêè ÷åðåïà áóëè òîíøèìè, çóáè äðіáíіøèìè. Îá’єì 
ãîëîâíîãî ìîçêó â ñåðåäíüîìó ñòàíîâèâ 900 ñì3 (âàðіþ-
âàâñÿ â ìåæàõ 700–1250 ñì3). Ëþäèíà ïðàöþþ÷à âèãî-
òîâëÿëà äîñêîíàëіøі çíàðÿääÿ ïðàöі, íàïðèêëàä äâî-
ñі÷íå ðóáàëî, ùî é çóìîâèëî íàçâó öüîãî âèäó. Ââàæà-
þòü, ùî іñòîòè öüîãî âèäó ìîãëè âèêîðèñòîâóâàòè
âîãîíü.

Ëþäèíà ïðÿìîõîäÿ÷à ç’ÿâèëàñÿ ïðèáëèçíî 1,9 ìëí 
ðîêіâ òîìó íà òåðèòîðії Ñõіäíîї Àôðèêè. Îá’єì ãîëîâ-
íîãî ìîçêó öüîãî âèäó êîëèâàâñÿ ó ìåæàõ 800–1200 ñì3

Ìàë. 46.4. Ëþäèíà
ïðàöþþ÷à

Ìàë.46.5.
Ëþäèíà

ïðÿìîõîäÿ÷à

Ìàë. 46.3.
Ëþäèíà âìіëà
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(ìàë. 46.5). Ó áóäîâі ÷åðåïà ñïîñòåðіãàþòü òàêі ïðèìіòèâíі  îçíàêè, ÿê
òîâñòі ñòіíêè ÷åðåïíîї êîðîáêè, íèçüêó ëîáîâó êіñòêó òà âåëèêі íàä-
áðіâíі äóãè. Ëþäèíà ïðÿìîõîäÿ÷à âèãîòîâëÿëà äîñèòü ñêëàäíі çíàðÿä-
äÿ ïðàöі ç êàìåíіâ, çàãîñòðåíі äåðåâ’ÿíі ïàëèöі. Âîíà ìåøêàëà â ïå÷å-
ðàõ, âèãîòîâëÿëà îäÿã çі øêóð òâàðèí, ìîæëèâî, âèêîðèñòîâóâàëà
âîãîíü äëÿ ïðèãîòóâàííÿ їæі. Öåé âèä ïðèáëèçíî 1,8 ìëí ðîêіâ òîìó
÷åðåç Áëèçüêèé Ñõіä ïîøèðèâñÿ ïî Єâðàçії, óòâîðèâøè íèçêó ïіäâè-
äіâ: ïіòåêàíòðîïà (ç òåðèòîðії Іíäîíåçії), ñèíàíòðîïà (Êèòàé), ëþäèíó
ãðóçèíñüêó (ç òåðèòîðії ñó÷àñíîї Ãðóçії).

Öіêàâèì ïðåäñòàâíèêîì ðîäó Ëþäè є 
Ëþäèíà íåàíäåðòàëüñüêà, àáî íåàíäåðòàëåöü
(ìàë. 46.6). Íàçâà öüîãî âèäó ïîõîäèòü âіä
íàçâè äîëèíè Íåàíäåðòàëü (Íіìå÷÷èíà), äå â 
1856 ð. óïåðøå âèÿâèëè ðåøòêè öèõ ëþäåé
(÷åðåï і çàëèøêè ñêåëåòà). Íåàíäåðòàëüöі
ìàëè äîñèòü øèðîêèé àðåàë: Єâðîïà, Ñåðåäíÿ
Àçіÿ, Áëèæíіé òà Ñåðåäíіé Ñõіä òîùî. Ñåðåä-
íіé çðіñò ñòàíîâèâ âіä 150 äî 170 ñì, ìàñà
òіëà   – 65–80 êã. Öі ëþäè ìàëè äóæå ïîòóæíó
ñòàòóðó: їõíÿ ì’ÿçîâà ìàñà áóëà íà 30–40 % 

áіëüøîþ, íіæ ó ñó÷àñíîї ëþäèíè. Âîíè ìàëè âåëèêèé і ìàñèâíèé ÷åðåï 
ç ïîòóæíèìè ùåëåïàìè òà ìàëåíüêèì ïіäáîðіääÿì, ëîá áóâ ñêîøåíèé
íàçàä, à íàäáðіâíі äóãè – ìàñèâíі. Îá’єì ãîëîâíîãî ìîçêó â ñåðåäíüîìó
ñòàíîâèâ 1600 ñì3. Ðóêè òà íîãè íåàíäåðòàëüöіâ áóëè ïîòóæíі. Ó÷åíі
ïðèïóñêàþòü, ùî їì áóëî ïðèòàìàííå ñêëàäíå ìîâëåííÿ. Öі ëþäè 
âèãîòîâëÿëè äîñèòü äîñêîíàëі çíàðÿääÿ ïðàöі òà çáðîþ, øèðîêî çàñòî-
ñîâóâàëè â ïîáóòі âîãîíü.

Õî÷à ãåíîì íåàíäåðòàëüöіâ ùå íå ïîâíіñòþ ðîçøèôðîâàíî, äîñëі-
äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âіí íà 99,5 % çáіãàєòüñÿ ç ãåíîìîì Ëþäèíè 
ðîçóìíîї. Âіäîìі ðåøòêè îêðåìèõ îñîáèí, ùî âèíèêëè âíàñëіäîê ñõðå-
ùóâàííÿ íåàíäåðòàëüöіâ іç Ëþäèíîþ ðîçóìíîþ, ïðîòå çíà÷íîãî ïîøè-
ðåííÿ öåé ïðîöåñ íå íàáóâ. Öі äâà âèäè ïåâíèé ÷àñ ñïіâіñíóâàëè, âîðî-
ãóþ÷è ìіæ ñîáîþ.

Ëþäèíà ðîçóìíà – єäèíèé іñíóþ÷èé íà ñüîãîäíі âèä ðîäó Ëþäè. 
Âіä ëþäèíè íåàíäåðòàëüñüêîї éîãî ïðåäñòàâíèêè
âіäðіçíÿþòüñÿ íèçêîþ îçíàê áóäîâè: âèñîêèé ëîá,
ðåäóêîâàíі íàäáðіâíі äóãè, âіäñóòíіé ïîòèëè÷íèé
âèñòóï, íàÿâíèé ïіäáîðіäêîâèé âèñòóï, ÿêèé ñâіä-
÷èòü ïðî âèñîêó çäàòíіñòü äî ÷ëåíîðîçäіëüíîї ìîâè,
ñïëîùåíà ãðóäíà êëіòêà òà äîâøі êіíöіâêè (ìàë.
46.7).

Ïåðøі ïðåäñòàâíèêè âèäó Ëþäèíà ðîçóìíà
ç’ÿâèëèñÿ ïðèáëèçíî 200 òèñ. ðîêіâ òîìó – їõ âèäі-
ëÿþòü â îêðåìèé âèìåðëèé ïіäâèä – Ëþäèíà ðîçóì-
íà íàéñòàðіøà. Ñó÷àñíèé ïіäâèä – Ëþäèíà ðîçóìíà
ðîçóìíà1 âіäðіçíÿєòüñÿ âіä âèìåðëîãî ïіäâèäó ïðî-
ãðåñèâíèìè ðèñàìè áóäîâè ÷åðåïà òà ìåíø ìàñèâ-

1 Öåé ïіäâèä ùå íàçèâàþòü «êðîìàíüéîíöåì», îñêіëüêè ïåðøі ðåøòêè öèõ
ëþäåé âèÿâèëè â ïå÷åðі Êðîìàíüéîí íà òåðèòîðії Ôðàíöії.

Ìàë. 46.6. Ëþäèíà 
íåàíäåðòàëüñüêà

Ìàë. 46.7. Ëþäèíà
ðîçóìíà 

(êðîìàíüéîíåöü)
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Тема 6. Еволюція органічного світу

íèì ñêåëåòîì. Äîñëіäíèêè ââàæàþòü, ùî áëèçüêî 74 òèñ. ðîêіâ òîìó,
іìîâіðíî ïіñëÿ ïîòóæíîãî âóëêàíі÷íîãî âèâåðæåííÿ, âîíè ìіãðóâàëè ç
òåðèòîðії ñó÷àñíîї Іíäîíåçії äî Àôðèêàíñüêîãî êîíòèíåíòó, äå ñòàëè
ïðåäêàìè ñó÷àñíèõ ëþäåé. Ïðèáëèçíî 60–40 òèñ. ðîêіâ òîìó öі ëþäè
ïîòðàïèëè äî Àçії, à çâіäòè ðîçñåëèëèñÿ íà іíøі êîíòèíåíòè: äî Єâðî-
ïè (áëèçüêî 40 òèñ. ðîêіâ òîìó), Àìåðèêè òà Àâñòðàëії (35–15 òèñ.
ðîêіâ òîìó).

Äëÿ Ëþäèíè ðîçóìíîї ðîçóìíîї õàðàêòåðíі: ïðîãðåñèâíèé ðîçâèòîê
íåðâîâîї ñèñòåìè, äîñêîíàëà âèùà íåðâîâà äіÿëüíіñòü, çäàòíіñòü äî
àáñòðàêòíîãî ìèñëåííÿ, âèñîêі іíòåëåêòóàëüíі çäіáíîñòі. Ó ïðîöåñі ñâî-
єї åâîëþöії Ëþäèíà ðîçóìíà ïåðåéøëà âіä çáèðàííÿ ðîñëèí òà ïîëþ-
âàííÿ íà òâàðèí äî âåäåííÿ ñіëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà: âèðîùóâàííÿ
êóëüòóðíèõ ðîñëèí і ðîçâåäåííÿ ñâіéñüêèõ òâàðèí. Ââàæàþòü, ùî öåé
âàæëèâèé åòàï ðîçâèòêó ñó÷àñíîї ëþäèíè âіäáóâñÿ áëèçüêî 10 òèñ.
ðîêіâ òîìó. Îñіëèé ñïîñіá æèòòÿ ñïðèÿâ âèíèêíåííþ âåëèêèõ ïîñå-
ëåíü, òîðãіâëі, çãîäîì   – ñòðіìêîìó ðîçâèòêó ïðîìèñëîâîñòі (òåõíі÷íіé
ðåâîëþöії).

Íà ñüîãîäíі Ëþäèíà ðîçóìíà çàñåëèëà âñі іñíóþ÷і êîíòèíåíòè, її
ïîñåëåííÿ іñíóþòü íàâіòü íà òåðèòîðії Àíòàðêòèäè. Öåé âèä ïåðåáóâàє
ó ñòàíі áіîëîãі÷íîãî ïðîãðåñó, îñêіëüêè éîãî ÷èñåëüíіñòü ñòðіìêî çðîñ-
òàє: ÿêùî â 1800 ð. íàñåëåííÿ íàøîї ïëàíåòè íàðàõîâóâàëî 1 ìëðä
îñîáèí, òî íàïðèêіíöі 2021 ð. – 7,94 ìëðä îñîáèí.

Ó ïðîöåñі іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó âèäó Ëþäèíà ðîçóìíà çàëåæíî âіä
óìîâ ïðîæèâàííÿ ñôîðìóâàëèñÿ ðіçíі åòíі÷íі ãðóïè – ðàñè, îñíîâíèìè
ç ÿêèõ є єâðîïåîїäíà, ìîíãîëîїäíà òà íåãðîїäíà (ìàë. 46.8). Íåçâàæàþ-
÷è íà ïåâíі âіäìіííîñòі â çîâíіøíіé áóäîâі, ïðåäñòàâíèêè âñіõ ðàñ
íàëåæàòü äî îäíîãî âèäó – Ëþäèíà ðîçóìíà.

Ìàë. 46.8. Ëþäñüêі
ðàñè: єâðîïåîїäíà (1),

ìîíãîëîїäíà (2),
íåãðîїäíà (3)   31 2

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: àíòðîïîãåíåç.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî òàêå àíòðîïîãåíåç? 2. Íàçâіòü ðóøіéíі ñèëè àíòðîïîãåíåçó. 3. ×îìó

íà ïåâíèõ åòàïàõ àíòðîïîãåíåçó ñòàëè ïåðåâàæàòè ñîöіàëüíі ÷èííèêè?
4. Íàçâіòü îçíàêè, ïðèòàìàííі ïðåäñòàâíèêàì ðîäó Ëþäè. 5. ×èì õàðàêòåðè-
çóєòüñÿ âèä Ëþäèíà ðîçóìíà? 6. ßêі îñîáëèâîñòі åâîëþöії Ëþäèíè ðîçóìíîї?

Ïîì³ðêóéòå. Ùî ñïіëüíîãî é âіäìіííîãî â åâîëþöії Ëþäèíè ðîçóìíîї òà
ëþäèíîïîäіáíèõ ìàâï?

Òâîð÷å çàâäàííÿ. Çàïðîïîíóéòå ñâîї âàðіàíòè çàñòîñóâàííÿ ìåòîäіâ ìîäå-
ëþâàííÿ â äîñëіäæåííі ðіçíîìàíіòíèõ åâîëþöіéíèõ ïðîöåñіâ.
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§47. ОСНОВИ ЕВОЛЮЦІЙНОЇ ФІЛОГЕНІЇ ТА 
СИСТЕМАТИКИ

Пригадайте, які систематичні одиниці використовують у систематиці рослин,
грибів і тварин. Що таке філогенез? Які критерії виду використовують у сучасній
біології? Що таке мікроеволюція, видоутворення та макроеволюція? Які існують
варіанти видоутворення?

Ñèñòåìàòèêà – íàóêà ïðî ðіçíîìàíіòíіñòü îðãàíіçìіâ. Ãîëîâíèì
çàâäàííÿì ñèñòåìàòèêè є ðîçðîáëåííÿ ïðèíöèïіâ êëàñèôіêàöії îðãà-
íіçìіâ òà íàäàííÿ íàóêîâèõ íàçâ óñіì ãðóïàì îðãàíіçìіâ. Ñòâîðþþ÷è
ñèñòåìè îêðåìèõ ãðóï îðãàíіçìіâ, ó÷åíі-ñèñòåìàòèêè ïðàãíóòü ñòâîðè-
òè єäèíó âñåîñÿæíó ñèñòåìó îðãàíі÷íîãî ñâіòó.

Ñèñòåìàòèêó ÿê íàóêó çàïî÷àòêóâàâ âèäàòíèé øâåäñüêèé ó÷åíèé
Êàðë 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 âðàõîâó-
þòü, çîêðåìà, ùå é ìіíëèâіñòü âèäіâ òà іñíóâàííÿ âèäіâ-äâіéíèêіâ.

Âèäè-äâ³éíèêè – äâà àáî áіëüøà êіëüêіñòü ñàìîñòіéíèõ âèäіâ, ÿêі
íå ðîçðіçíÿþòüñÿ àáî ìàéæå íå ðîçðіçíÿþòüñÿ çà îñîáëèâîñòÿ-
ìè áóäîâè, àëå íå ñõðåùóþòüñÿ ìіæ ñîáîþ.

Ç êóðñó áіîëîãії 6 òà 7 êëàñіâ âè çíàєòå, ùî ñàìå Ê. Ëіííåé ââіâ ó
íàóêó ïðèíöèï ïîäâіéíèõ íàçâ âèäіâ (áіíàðíó íîìåíêëàòóðó). Îòæå,
íàçâà êîæíîãî âèäó ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ ñëіâ ëàòèíñüêîþ ìîâîþ, íàïðè-
êëàä: Felis silvestris1 – êіò ëіñîâèé: ïåðøå ñëîâî (Felis) îçíà÷àє íàçâó
ðîäó, äî ÿêîãî íàëåæèòü âèä, à äðóãå (silvestris) – âèäîâó íàçâó (ìàë. 
47.1). Òàêà íàçâà âèäó є íàóêîâîþ, òîáòî єäèíîþ äëÿ â÷åíèõ óñіõ
êðàїí.

Ùå îäíèì âàæëèâèì âíåñêîì Ê. Ëіííåÿ áóëî çàñòîñóâàííÿ ñèñòåìè
âçàєìîïіäïîðÿäêîâàíèõ òàêñîíіâ (ієðàðõі÷íîãî ïðèíöèïó) ó ñèñòåìàòè-
öі. Öå îçíà÷àє, ùî ñèñòåìàòè÷íі îäèíèöі íèæ÷îãî ðàíãó âõîäÿòü äî 
ñêëàäó îäèíèöü âèùîãî (íàïðèêëàä, âèäè âõîäÿòü äî ñêëàäó ðîäіâ,
ðîäè – äî ñêëàäó ðîäèí òîùî).

1 Ëàòèíñüêі íàçâè îðãàíіçìіâ íàâåäåíî íå äëÿ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ.

                   ТЕМА 7.
                    БІОРІЗНОМАНІТТЯБІОРІЗНОМАНІТТЯ
   
             

У цій темі ви дізнаєтесь про:

основи еволюційної філогенії та систематики;

різноманітність органічного світу: неклітинні форми життя (віруси), основні
групи прокаріотів (археї та бактерії) та еукаріотів.
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Тема 7. Біорізноманіття

1 2

Ìàë. 47.1. Êіò ëіñîâèé  (Felis silvestris) (1) òà ðèñü (Felis lynx) (2) – äâà âèäè,
ùî íàëåæàòü äî ðîäó Êіò (ðіä Felis)

Ñèñòåìàòè÷íîþ îäèíèöåþ âèñîêîãî ðàíãó â çîîëîãії, áîòàíèöі àáî
ìіêîëîãії (íàóöі, ùî äîñëіäæóє ãðèáè) є öàðñòâî. Òàêñîí, ùî âêëþ÷àє
êіëüêà öàðñòâ, ó ñó÷àñíіé áіîëîãі÷íіé êëàñèôіêàöії îðãàíіçìіâ ìàє
íàçâó äîìåí.

Ö³êàâî çíàòè   
Тривалий час у біології виділяли три домени: Археї, Бактерії та Еукаріоти. Але

2019 року Міжнародна комісія з мегасистематики еукаріотів запропонувала виді-
лити два домени еукаріотів: Аморфеї (зокрема включають амебоподібних проти-
стів, багатоклітинних тварин, справжні гриби, деякі групи грибоподібних організмів)
та Діафоретики (від грец. діафоретікес – різноманітні; включають вищі рослини,с
зелені, червоні, бурі діатомові водорості, інфузорій, форамініфер, радіолярій
тощо).

Ê. Ëіííåé òà іíøі â÷åíі òèõ ÷àñіâ, ñòâîðþþ÷è ñâîї ñèñòåìè ðіçíèõ
ãðóï îðãàíіçìіâ, ñïèðàëèñÿ ëèøå íà äåÿêі, ÷àñòî äîâіëüíі, îçíàêè
їõíüîї ïîäіáíîñòі. Òåïåð òàêі ñèñòåìè íàçèâàþòü «øòó÷íèìè», îñêіëü-
êè âîíè ÷àñòî íå âіäáèâàþòü ðîäèííі çâ’ÿçêè ìіæ îðãàíіçìàìè.

Ïðèíöèïè ñó÷àñíîї ñèñòåìàòèêè. Ñó÷àñíà ôіëîãåíåòè÷íà, àáî ïðè-
ðîäíà, ñèñòåìàòèêà áàçóєòüñÿ íà òàêèõ ïðèíöèïàõ:

  óñі ñó÷àñíі âèäè є íàùàäêàìè âèêîïíèõ ôîðì, öèì çàáåçïå÷óєòü-
ñÿ áåçïåðåðâíіñòü æèòòÿ; òàêèì ÷èíîì, єäèíà âñåîñÿæíà ñèñòåìà îðãà-
íіçìіâ âêëþ÷àє ÿê òі âèäè, ÿêі іñíóþòü íèíі, òàê і òі, ùî ìåøêàëè
êîëèñü;

  âèäè óòâîðþþòüñÿ ïåðåâàæíî â ðåçóëüòàòі äèâåðãåíöії, òîìó êîæ-
íà ñèñòåìàòè÷íà ãðóïà є ìîíîôіëåòè÷íîþ, òîáòî âñі її ÷ëåíè ïîõîäÿòü
âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà;

  êîæíèé òèï (âіääіë) îðãàíіçìіâ ìàє ïðèòàìàííèé ëèøå éîìó
çàãàëüíèé ïëàí áóäîâè, ÿêèé äîêîðіííî âіäðіçíÿєòüñÿ âіä іíøèõ;

  ðіçíîìàíіòòÿ âèäіâ є íàñëіäêîì їõíіõ ïðèñòîñóâàíü (àäàïòàöіé) äî
óìîâ äîâêіëëÿ.

Ñó÷àñíà ñèñòåìàòèêà ñïèðàєòüñÿ íà ðåçóëüòàòè äîñëіäæåíü ðіçíî-
ìàíіòíèõ íàóê, àëå îñîáëèâó óâàãó ïðèäіëÿþòü ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷-
íèì äîñëіäæåííÿì. Îñêіëüêè ñïîðіäíåíі ãðóïè îðãàíіçìіâ ïîõîäÿòü âіä
ñïіëüíîãî ïðåäêà, òî âîíè óñïàäêîâóþòü âіä íüîãî і áàãàòî ãðóï ñïіëü-
íèõ ãåíіâ. Ó÷åíі äîñëіäæóþòü íå ëèøå ÿäåðíі ãåíè, à é ãåíè ìіòîõîí-
äðіé і õëîðîïëàñòіâ.

Âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ïîáóäîâè ñó÷àñíèõ ñèñòåì îðãàíіçìіâ ìàþòü
äîñëіäæåííÿ їõíüîãî êàðіîòèïó: ó ñïîðіäíåíèõ îðãàíіçìіâ îñîáëèâîñòі
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õðîìîñîìíîãî íàáîðó ïîäіáíіøі, íіæ ó íåñïîðіäíåíèõ. Íàâіòü ÿêùî äâà
âèäè ìàþòü ïîäіáíó êіëüêіñòü õðîìîñîì (ÿê-îò, êàïóñòà òà ðåäüêà – ïî
18 ó äèïëîїäíîìó íàáîðі, âîíè âіäðіçíÿòèìóòüñÿ çà îñîáëèâîñòÿìè
áóäîâè îêðåìèõ õðîìîñîì.

Ñó÷àñíà ñèñòåìàòèêà áàçóєòüñÿ íà áіîëîãі÷íіé êîíöåïöії âèäó (äèâ.
§   43), çîêðåìà íà íàñòóïíèõ її ïîëîæåííÿõ:  

  âèä – єäèíà ñèñòåìàòè÷íà îäèíèöÿ, ÿêà ðåàëüíî іñíóє â ïðèðîäі
(ïðèãàäàéìî: âñòàíîâèòè íàëåæíіñòü äî ïåâíîãî âèäó ìîæíà çà äîïî-
ìîãîþ ðіçíèõ êðèòåðіїâ âèäó);

  îñîáèíè ðіçíèõ âèäіâ ìіæ ñîáîþ çàçâè÷àé íå ñõðåùóþòüñÿ (ÿâèùå
ðåïðîäóêòèâíîї іçîëÿöії); ÿêùî æ òàêå ñõðåùóâàííÿ і âіäáóâàєòüñÿ, ìіæ-
âèäîâі ãіáðèäè çàçâè÷àé ðîçìíîæóâàòèñü íå çäàòíі (âîíè ñòåðèëüíі).

Îñíîâíèìè ãàëóçÿìè ñèñòåìàòèêè є êëàñèôіêàöіÿ і íîìåíêëàòóðà.

Êëàñèô³êàö³ÿ – âñòàíîâëåííÿ ðàíãó і õàðàêòåðèñòèêà ïåâíèõ 
ñèñòåìàòè÷íèõ ãðóï.

Ïðîöåñ êëàñèôіêàöії ïåðåäóє íàéìåíóâàííþ òàêñîíіâ, àäæå õàðàê-
òåð íàçâè òàêñîíіâ çàëåæèòü âіä їõíüîãî ðàíãó. Îòæå, ñïî÷àòêó â÷åíі
êëàñèôіêóþòü, òîáòî âèçíà÷àþòü ðàíã òàêñîíà, ç ÿêèì âîíè ìàþòü
ñïðàâó. І ëèøå ïіñëÿ òîãî âîíè íàäàþòü ïðàâèëüíі íàçâè òàêèì òàêñî-
íàì (ïðîöåñ íîìåíêëàòóðè).

×àñòî âіä òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ âèäó çàëåæàòü і ðåçóëüòàòè äîñëі-
äæåíü. Íàïðèêëàä, ìàëÿðіéíèé êîìàð, ÿêîãî êîëèñü ðîçãëÿäàëè ÿê
îäèí âèä, íàñïðàâäі ñòàíîâèòü êîìïëåêñ âèäіâ-äâіéíèêіâ, îäíі ç ÿêèõ
çäàòíі ïåðåíîñèòè çáóäíèêà ìàëÿðії, іíøі – íі.

Ó ñó÷àñíіé áіîñôåðі íàëі÷óþòü ïîíàä 2 ìëí âèäіâ æèâèõ іñòîò, àëå
ùîðі÷íî â÷åíі îïèñóþòü òèñÿ÷і íîâèõ âèäіâ, òîìó çà ïðîãíîçàìè ôàõіâ-
öіâ, êіëüêіñòü ñó÷àñíèõ âèäіâ ìîæå ñòàíîâèòè äî 5 ìëí і áіëüøå. І êîæ-
íèé íîâèé äëÿ íàóêè âèä ìàє ïîñіñòè ñâîє ìіñöå â ñèñòåìі îðãàíі÷íîãî
ñâіòó.

Ñó÷àñíà ñèñòåìà îðãàíі÷íîãî ñâіòó – âіäîáðàæåííÿ ïðîöåñó éîãî 
åâîëþöії. Ìè âæå çãàäóâàëè, ùî ñó÷àñíà ñèñòåìàòèêà áàçóєòüñÿ íà 
òîìó, ùî ñïîðіäíåíі òàêñîíè ïîõîäÿòü âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà. Äîñëіäíè-
êè äëÿ ãðàôі÷íîãî âіäîáðàæåííÿ ðîäèííèõ çâ’ÿçêіâ ìіæ ðіçíèìè ãðó-
ïàìè îðãàíіçìіâ âèêîðèñòîâóþòü ñïåöіàëüíі êîìï’þòåðíі ïðîãðàìè,
ÿêі àíàëіçóþòü ðіçíîìàíіòíі ðèñè ïîäіáíîñòі òà âіäìіííîñòі ìіæ íèìè,
òà áóäóþòü òàê çâàíі êëàäîãðàìè (âіä ãðåö. êëàäîñ – ãіëêà òà 
ãðàììà    – çàïèñ).

Êëàäîãðàìà – ãðàôі÷íå âіäîáðàæåííÿ ðîäèííèõ çâ’ÿçêіâ ìіæ 
îêðåìèìè ãðóïàìè îðãàíіçìіâ.

Íà ïіäñòàâі àíàëіçó ÷èñëåííèõ îçíàê êîìï’þòåð ðîçïîäіëÿє äîñëі-
äæóâàíі âèäè ïî ãðóïàõ. Ïðè öüîìó ùî áëèæ÷å ðîçòàøîâàíі òàêñîíè,
òî òіñíіøі ðîäèííі çâ’ÿçêè ìіæ íèìè.

Ö³êàâî çíàòè   
На малюнку 47.2 наведено два види кладограм, які містять одну й ту саму 

інформацію. Аналізуючи їх, можна зробити висновок, що таксони A та B мають
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тісніші родинні зв’язки, ніж кожний з них із так-
соном C. Якщо таксони А, В, С – це види, мож-
на припустити, що види А та В належать до
одного роду, а вид С – до іншого. Лінія в основі 
кладограми вказує, що обидва роди походять
від спільного предка.

Óñïіõè â ãàëóçі ñòâîðåííÿ ñèñòåì ðіç-
íèõ ãðóï îðãàíіçìіâ ïðèâåëè â÷åíèõ äî
іäåї ïðî òå, ùî ñòóïіíü ïîäіáíîñòі ïåâ-
íèõ ãðóï (âèäіâ, ðîäіâ òîùî) îäíà äî
îäíîї âèçíà÷àєòüñÿ їõíіì іñòîðè÷íèì
ïîõîäæåííÿì âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà.
Îñêіëüêè ðіçíі òàêñîíè îðãàíіçìіâ âèíè-
êëè ó ïðîöåñі åâîëþöії íåîäíî÷àñíî, òî,
àíàëіçóþ÷è ïåâíі êëàäîãðàìè, ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ÿêі òàêñîíè óòâîðèëèñÿ ðàíіøå, à ÿêі    – ïіçíіøå.

Ïðîêàðіîòè òà åóêàðіîòè. Ñó÷àñíà êëàñèôіêàöіÿ îðãàíіçìіâ áàçóєòü-
ñÿ, çîêðåìà, íà îñîáëèâîñòÿõ áóäîâè їõíіõ êëіòèí. Íàïðèêëàä, êëіòèíè
ïðîêàðіîòіâ (äîìåíè Àðõåї òà Áàêòåðії) ìàþòü ïðîñòó áóäîâó: ó íèõ âіä-
ñóòíє ñôîðìîâàíå ÿäðî, áіëüøіñòü îðãàíåë, îòî÷åíèõ äâîìà (ìіòîõîí-
äðії, ïëàñòèäè) ÷è îäíієþ (åíäîïëàçìàòè÷íà ñіòêà, êîìïëåêñ Ãîëüäæі,
ëіçîñîìè òîùî) ìåìáðàíàìè. 

Íàòîìіñòü êëіòèíè îðãàíіçìіâ, ùî íàëåæàòü äî åóêàðіîòіâ, õî÷à á íà
ïåâíèõ åòàïàõ ðîçâèòêó ìàþòü ÿäðî (ÿê-îò, åðèòðîöèòè áіëüøîñòі ññàâ-
öіâ, ñèòîïîäіáíі òðóáêè ðîñëèí). Їì ïðèòàìàííі ðіçíîìàíіòíі îðãàíåëè.

Êðіì îðãàíіçìіâ, ÿêі ìàþòü êëіòèííó áóäîâó, іñíóþòü і íåêëіòèííі
ôîðìè æèòòÿ: ïðіîíè, âіðîїäè, âіðóñè.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ïðèíöèï ïîäâіéíèõ íàçâ îðãàíіçìіâ (áіíàð-
íà íîìåíêëàòóðà), øòó÷íà òà ïðèðîäíà (ôіëîãåíåòè÷íà) ñèñòåìè îðãàíіçìіâ,
äîìåí, ìîíîôіëåòè÷íà ãðóïà.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî âèâ÷àє ñèñòåìàòèêà? 2. ßêі ñèñòåìè îðãàíіçìіâ íàçèâàþòü øòó÷íè-

ìè, à ÿêі – ïðèðîäíèìè (ôіëîãåíåòè÷íèìè)? 3. ßêі ãðóïè îðãàíіçìіâ íàçèâà-
þòü ìîíîôіëåòè÷íèìè? 4. Ùî òàêå êëàñèôіêàöіÿ îðãàíіçìіâ? 5. Ó ÷îìó ïîëÿ-
ãàє ïðèíöèï ïîäâіéíèõ íàçâ îðãàíіçìіâ? Íàâåäіòü ïðèêëàäè.

Ïîì³ðêóéòå. ×îìó ôіëîãåíåòè÷íó ñèñòåìó îðãàíіçìіâ ââàæàþòü âіäîáðà-
æåííÿì ïðîöåñó åâîëþöії?

§48. НЕКЛІТИННІ ФОРМИ ЖИТТЯ – ВІРУСИ

Пригадайте характерні ознаки життя? Що таке геном? Які мутації називають
спонтанними? Які органи людини здатний уражати вірус грипу? Які заходи профі-
лактики грипу? Що таке щеплення і вакцини?

Áóäîâó і ôóíêöії âіðóñіâ, їõíі âëàñòèâîñòі, øëÿõè ïåðåäà÷і, ñïîñîáè
ëіêóâàííÿ і ïðîôіëàêòèêè âіðóñíèõ çàõâîðþâàíü âèâ÷àє íàóêà
âіðóñîëîãіÿ.

Âіðóñè – íåêëіòèííі ôîðìè æèòòÿ. Öå âèêëþ÷íî âíóòðіøíüîêëі-
òèííі ïàðàçèòè ðіçíèõ îðãàíіçìіâ: ëþäèíè, òâàðèí, ðîñëèí, ãðèáіâ і

А       В        С     В      А    С

Ìàë. 47.2. Äâà âàðіàíòè
êëàäîãðàì, ÿêі âіäîáðàæàþòü
ðîäèííі çâ’ÿçêè ìіæ òðüîìà

òàêñîíàìè: À, Â òà Ñ.
Çàâäàííÿ. Ïîìіðêóéòå, ÿêі 
ç òàêñîíіâ âèíèêëè ðàíіøå,

à ÿêі – ïіçíіøå
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áàêòåðіé. Äëÿ ñâîãî ðîçìíîæåííÿ âіðóñè âèêîðèñòîâóþòü áóäіâåëüíèé
ìàòåðіàë òà åíåðãіþ êëіòèíè-õàçÿїíà. Íàñëіäêîì âçàєìîäії ìіæ âіðóñîì
òà êëіòèíîþ-õàçÿїíîì ÷àñòî ñòàþòü âіðóñíі çàõâîðþâàííÿ.

Íà ïіäñòàâі áàãàòîðі÷íèõ äîñëіäæåíü áóëî âèçíà÷åíî îñíîâíі âëàñ-
òèâîñòі âіðóñіâ:

  äóæå ìàëі ðîçìіðè: áіëüøіñòü âіðóñíèõ ÷àñòèíîê – âіðіîíіâ – 
ìîæíà âèâ÷àòè ëèøå çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà;

  íàÿâíіñòü òіëüêè îäíîãî òèïó íóêëåїíîâîї êèñëîòè – àáî ÄÍÊ, àáî
ÐÍÊ; âіäïîâіäíî âіðóñè ïîäіëÿþòü íà ÄÍÊ-âіðóñè (íàïðèêëàä, áàêòåðі-
îôàãè, ïàïіëîìàâіðóñè, ãåðïåâіðóñè) òà ÐÍÊ-âіðóñè (âіðóñ ãðèïó, êîðî-
íàâіðóñè, âіðóñ іìóíîäåôіöèòó ëþäèíè (ÂІË) òîùî).

  âіäñóòíіñòü âëàñíèõ ñèñòåì, çäàòíèõ ñèíòåçóâàòè áіëêè;
  âíóòðіøíüîêëіòèííèé ïàðàçèòèçì – çäàòíіñòü ðîçìíîæóâàòèñü

ëèøå â êëіòèíі-õàçÿїíі;
  âіäñóòíіñòü ïðîÿâіâ æèòòєäіÿëüíîñòі ïîçà êëіòèíîþ-õàçÿїíîì.

Äîñі íå іñíóє єäèíîї òî÷êè çîðó íà ïîõîäæåííÿ âіðóñіâ. Îñòàííіì
÷àñîì áіëüøіñòü ó÷åíèõ ñõèëÿєòüñÿ äî ãіïîòåçè, çà ÿêîþ âіðóñè âèíè-
êëè ó ïðàäàâíі ÷àñè íåçàëåæíî âіä êëіòèí, âèêîðèñòîâóþ÷è їõíі ìîæëè-
âîñòі äëÿ ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії òà ñèíòåçó âëàñíèõ áіëêіâ.

Óñі âіðóñè ïîäіëÿþòü íà ïðîñòі é ñêëàäíі (ìàë. 48.1). Îáîëîíêà ïðî-
ñòèõ âіðóñіâ ñêëàäàєòüñÿ òіëüêè ç ìîëåêóë áіëêіâ, à äî ñêëàäó îáîëîí-
êè ñêëàäíèõ âіðóñіâ âõîäÿòü òàêîæ ëіïіäè òà âóãëåâîäè.

Ö³êàâî çíàòè   
Віруси відкрив Д. Й. Івановський (мал. 48.2), коли вивчав на території України 

та Молдови мозаїчну хворобу тютюну. Він довів, що витяжка від уражених рослин,
коли її ввести здоровим, спричиняє їхнє захворювання. Це від-
бувалося навіть після проходження витяжки через керамічні 
фільтри достатньо малого діаметра, здатні затримувати най-
дрібніші бактерії. Д. Й. Івановський вважав збудників мозаїчної 
хвороби тютюну найдрібнішими організмами. Але вони не були 
здатні рости на будь-якому з поживних середовищ. Цю подію в 
усьому світі визнано як народження науки вірусології.

Ìàë. 48.2. Äìèòðî Éîñèïîâè÷ Іâàíîâñüêèé
(1864–1920) – îñíîâîïîëîæíèê íàóêè ïðî âіðóñè

Âàæëèâà âіäìіííіñòü âіðóñіâ âіä ïðîêàðіîòіâ òà 
åóêàðіîòіâ ïîëÿãàє â їõíüîìó óíіêàëüíîìó ñïîñîáі óòâîðþâàòè íîâі
äî÷іðíі âіðóñíі ÷àñòèíêè. ßêùî âñі êëіòèííі ôîðìè æèòòÿ âèêîðèñòî-
âóþòü ðіçíі ôîðìè ðîçìíîæåííÿ êëіòèí (ïðèãàäàéòå ÿêі), òî ó âіðóñіâ
öåé ïðîöåñ ïîâ’ÿçàíèé ç óòâîðåííÿì â іíôіêîâàíіé êëіòèíі îäðàçó âåëè-

Ìàë. 48.1. Áóäîâà 
âіðóñíèõ ÷àñòèíîê:

1 – ñêëàäíèé âіðóñ ãðèïó;
2 – ïðîñòèé âіðóñ

ïàïіëîìè1 2
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êîї êіëüêîñòі (âіä îäèíèöü äî ñîòåíü) âіðóñíèõ
÷àñòèíîê ïіä ÷àñ òàê çâàíîãî ñàìîçáèðàííÿ
(ìàë. 48.3). Öåé ïðîöåñ äåùî íàãàäóє ñêëàäàííÿ
àâòîìîáіëÿ íà êîíâåєðі. Îáîëîíêà âіðóñíèõ ÷àñ-
òèíîê çáèðàєòüñÿ ç âåëèêîї êіëüêîñòі âіðóñíèõ
áіëêіâ, ÿêі ñèíòåçóâàëà іíôіêîâàíà êëіòèíà
(ñòðóêòóðà öèõ áіëêіâ êîäóєòüñÿ ãåíàìè âіðóñ-
íîї íóêëåїíîâîї êèñëîòè). Êіíöåâèì åòàïîì
òàêîãî çáèðàííÿ є âêëþ÷åííÿ â îáîëîíêó âіðóñó
éîãî íóêëåїíîâîї êèñëîòè. Ïіñëÿ öüîãî âіðóñ 
ìîæå âèõîäèòè ç êëіòèíè, íàáóâàþ÷è çäàòíîñòі 
іíôіêóâàòè íîâі êëіòèíè.

Êëàñèôіêàöіÿ âіðóñіâ ґðóíòóєòüñÿ íà îñîáëè-
âîñòÿõ áóäîâè âіðóñíîї ÷àñòèíêè òà òèïó íóêëåїíîâîї êèñëîòè.

Âіðóñè ðîçãëÿäàþòü ÿê îêðåìó ãðóïó (öàðñòâî) îðãàíі÷íîãî ñâі-
òó, àëå íå îðãàíіçìіâ, à íåêëіòèííèõ ôîðì æèòòÿ.

Âіðóñè ðîñëèí. Âіðóñè ìîæóòü óðàæàòè ïðåäñòàâíèêіâ ðіçíèõ ãðóï
ðîñëèí, ó òîìó ÷èñëі – é êóëüòóðíі âèäè, çíèæóþ÷è їõíþ âðîæàéíіñòü
àáî ïðèçâîäÿ÷è äî çàãèáåëі. Ñåðåä îñíîâíèõ îçíàê âіðóñíèõ çàõâîðþ-
âàíü ðîñëèí ìîæíà íàçâàòè òàêі: ìîçàї÷íіñòü (ÿê çãàäóâàíà ðàíіøå
ìîçàї÷íіñòü òþòþíó), äå  ôîðìàöіþ ðіçíèõ îðãàíіâ òîùî.

Íà æàëü, âèëіêóâàòè õâîðó ðîñëèíó íåìîæëèâî. Òîìó âàæëèâî
çàñòîñîâóâàòè çàõîäè ïðîôіëàêòèêè âіðóñíèõ çàõâîðþâàíü ðîñëèí.
Íàñàìïåðåä ñëіä óíèêàòè ïîòðàïëÿííÿ іíôіêîâàíèõ âіðóñàìè ó ïîñàä-
êè çäîðîâèõ ðîñèí, áîðîòèñÿ ç ïåðåíîñíèêàìè âіðóñіâ ðîñëèí ó ïîñàä-
êè çäîðîâèõ, çíèùóâàòè áóð’ÿíè, ÿêі ìîæóòü áóòè âðàæåíі âіðóñàìè,
çäàòíèìè іíôіêóâàòè і êóëüòóðíі ðîñëèíè. ßêùî ðîñëèíè ïîòðàïëÿþòü
ç іíøèõ êðàїí, âîíè ìàþòü ïðîéòè ïåâíèé ïåðіîä êàðàíòèíó, çà ÿêèé
ìîæå ïðîÿâèòèñü âіðóñíå çàõâîðþâàííÿ. Ó ðàçі âèÿâëåííÿ óðàæåíèõ
ðîñëèí їõ ïîòðіáíî çíèùóâàòè.

Âіðóñè ëþäèíè і òâàðèí. Âіðóñè çäàòíі óðàæàòè îðãàíіçìè ëþäèíè
і ðіçíèõ âèäіâ òâàðèí, ÷àñòî ñïðè÷èíþþ÷è âàæêі, à òî é ñìåðòåëüíî
íåáåçïå÷íі çàõâîðþâàííÿ. ßê âàì âæå âіäîìî, îäíèì ç íèõ є ñèíäðîì1

íàáóòîãî іìóíîäåôіöèòó (ÑÍІÄ), çáóäíèêîì ÿêîãî є âіðóñ іìóíîäåôіöè-
òó ëþäèíè (ÂІË). Öå ñêëàäíèé âіðóñ, éîãî ãåíåòè÷íèé ìàòåðіàë – äâі
ìîëåêóëè ÐÍÊ.

Завдання Пригадайте заходи профілактики СНІДу.

Ó êóðñі áіîëîãії 8 êëàñó âè äіçíàëèñÿ ïðî âіðóñ ãðèïó, ðіçíі øòàìè
ÿêîãî çäàòíі ñïðè÷èíÿòè íåáåçïå÷íі çàõâîðþâàííÿ ëþäèíè. Ùå íåáåç-

1 Ñèíäðîì (âіä ãðåö. ñèíäðîìå – òîé, õòî áіæèòü ðàçîì) – ïîєäíàííÿ îçíàê
(ñèìïòîìіâ) ïåâíîãî çàõâîðþâàííÿ.

Ìàë. 48.3. Ñàìîçáèðàííÿ âіðóñíèõ ÷àñòèíîê âіðóñó
òþòþíîâîї ìîçàїêè. Çàâäàííÿ. Ñõàðàêòåðèçóéòå

öåé ïðîöåñ
1

2

3
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ïå÷íіøîþ â îñòàííі ðîêè âèÿâèëàñü êîðîíàâіðóñíà іíôåêöіÿ, ÿêó ñêî-
ðî÷åíî ïîçíà÷àþòü COVID-19 (âіä àíãë. COronaVIrus Disease 2019; 
2019 ðіê – ðіê âèÿâëåííÿ ïåðøèõ âèïàäêіâ çàõâîðþâàííÿ ëþäèíè â
êèòàéñüêîìó ìіñòі Óõàíü). Öå ãîñòðà ðåñïіðàòîðíà іíôåêöіÿ, çáóäíè-
êîì ÿêîї є âіðóñ SARS-CoV-2 (âіä àíãë. Severe acute respiratory syndrome-
related coronavirus 2, ùî ïåðåêëàäàєòüñÿ ÿê òÿæêèé ãîñòðèé ðåñïіðà-
òîðíèé ñèíäðîì, ïîâ’ÿçàíèé ç êîðîíàâіðóñîì 2).

COVID-19 ñòàíîâèòü ñîáîþ ñìåðòåëüíî íåáåçïå÷íó õâîðîáó ëþäèíè 
і äåÿêèõ òâàðèí (êàæàíіâ, íîðîê òîùî), ïîâ’ÿçàíó ç óðàæåííÿì ðіçíèõ
îðãàíіâ, íàñàìïåðåä îðãàíіâ äèõàííÿ. Âîíà ìîæå ïåðåáіãàòè ÿê ó ëåã-
êіé ôîðìі, íàãàäóþ÷è ãîñòðó ðåñïіðàòîðíó âіðóñíó іíôåêöіþ (ÃÐÂІ),
òàê і ó òÿæêіé, óñêëàäíåííÿì ÿêîї ìîæå áóòè âіðóñíà ïíåâìîíіÿ. Ó
ðàçі ïíåâìîíії â ëåãåíÿõ іíòåíñèâíî ðîçâèâàþòüñÿ ïðîöåñè çàïàëåííÿ,
çäàòíі ïðèçâîäèòè äî ãîñòðîãî äåôіöèòó êèñíþ â îðãàíіçìі òà çàäóõè. 
Öå ïîòðåáóє íàäàííÿ íåãàéíîї ìåäè÷íîї äîïîìîãè, çîêðåìà çàñòîñóâàí-
íÿ ìåòîäіâ êèñíåâîї òåðàïії (àïàðàòіâ øòó÷íîї âåíòèëÿöії ëåãåíü
(ØÂË)) òà ïіäòðèìàííÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöіîíóâàííÿ îðãàíіâ äèõàííÿ
â óìîâàõ ëіêóâàëüíîãî çàêëàäó.   

Çà äîñèòü êîðîòêèé ÷àñ COVID-19 ðîçâèíóâñÿ ó ïàíäåìіþ – åïіäå-
ìіþ, ùî îõîïëþє áàãàòî êðàїí íà ðіçíèõ ìàòåðèêàõ. Ïðèãàäàéìî: åïі-
äåìіÿ – øâèäêå ïîøèðåííÿ ñåðåä ëþäåé ïåâíîãî іíôåêöіéíîãî çàõâî-
ðþâàííÿ; ïðè öüîìó ðіâåíü çàõâîðþâàíîñòі çíà÷íî ïåðåâèùóє çâè÷àé-
íèé äëÿ ïåâíîї òåðèòîðії. Ïðè÷èíàìè ïàíäåìії ÷àñòî ñòàþòü âіäñóò-
íіñòü åôåêòèâíèõ çàñîáіâ ïðîôіëàêòèêè òà ëіêóâàííÿ, ÷îìó ðіâåíü
íåñïðèéíÿòëèâîñòі çáóäíèêàìè ñåðåä ëþäåé äîñèòü íèçüêèé.

Ëþäèíà ìîæå çàõâîðіòè íà COVID-19 óíàñëіäîê ïîòðàïëÿííÿ âіðóñ-
íèõ ÷àñòèíîê íà ñëèçîâі îáîëîíêè íîñà àáî î÷åé ç êðàïëèíàìè, ÿêі
âèäіëÿє іíôіêîâàíà ëþäèíà ïіä ÷àñ êàøëþ àáî ÷õàííÿ.

Оболонка
вірусної 
частинки

Спадковий
матеріал 

(молекула
нуклеїнової 

кислоти (РНК))

21 3 4

Ìàë. 48.4. І. Áóäîâà âіðóñíîї ÷àñòèíêè êîðîíàâіðóñó: çâåðíіòü óâàãó,
ùî COVID-19 є ÐÍÊ-óìіñíèì і íàëåæèòü äî ñêëàäíèõ  âіðóñіâ;

ІІ. Ðîëü êîëåêòèâíîãî іìóíіòåòó ó çàïîáіãàííі ïîøèðåííþ çáóäíèêà
ïåâíîãî іíôåêöіéíîãî çàõâîðþâàííÿ: 1 – õâîðі ëþäè, çäàòíі ïîøèðþâàòè

çáóäíèêà çàõâîðþâàííÿ; 2 – ëþäè, ñïðèéíÿòëèâі ùîäî çáóäíèêà;
3 – ëþäè, íåñïðèéíÿòëèâі ùîäî çáóäíèêà âíàñëіäîê âàêöèíàöії;

4 – ïîøèðåííÿ õâîðîáè

I II
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Ö³êàâî çíàòè   
Подолати епідемію COVID-19 допоможе профілактичне щеплення сертифіко-

ваною вакциною. Мета масового вакцинування – створити колективний імунітет.
Колективний імунітет – несприйнятливість населення певної території (напри-
клад, країни або низки сусідніх країн) до збудників певних інфекційних захворю-
вань (мал. 48.4). У Всесвітній організації охорони здоров’я (ВООЗ) вважають, що
колективний імунітет проти коронавірусу буде досягнутий, якщо вакцинують не
менше 60-70 % світового населення.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: âіðóñè ïðîñòі òà ñêëàäíі.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêà íàóêà âèâ÷àє âіðóñè? 2. ßê áóëî âіäêðèòî âіðóñè? 3. ßêі âіðóñè íàçè-

âàþòü ïðîñòèìè òà ñêëàäíèìè? 4. ßêі îñîáëèâîñòі áóäîâè òà ñïîñîáè ïîøèðåí-
íÿ COVID-19? 

Ïîì³ðêóéòå. Áóäîâà âіðóñíèõ ÷àñòèíîê çíà÷íî ïðîñòіøà, íіæ êëіòèí ïðî-
êàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ. ×è ìîãëè âіðóñè âèíèêíóòè ðàíіøå, íіæ îðãàíіçìè, ÿêі
ìàþòü êëіòèííó áóäîâó? 

§49. ПРОКАРІОТИ
Пригадайте особливості будови клітин прокаріотів. Що таке плазміди, муреїн?

Що таке домен? Яка будова генів еукаріотів?
Ïðîêàðіîòè – äîÿäåðíі îðãàíіçìè, òîáòî íà âіäìіíó âіä åóêàðіîòіâ 

ÿäðî âіäñóòíє íà âñіõ åòàïàõ їõíüîãî æèòòєâîãî öèêëó. Âîíè âêëþ÷à-
þòü äâà äîìåíè: Àðõåї (êîëèøíÿ íàçâà – Àðõåáàêòåðії) òà Áàêòåðії. Äî
Áàêòåðіé íàëåæàòü âëàñíå áàêòåðії, öіàíîáàêòåðії (ó áîòàíіöі їõ íàçèâà-
þòü ñèíüî-çåëåíі âîäîðîñòі) òà äåÿêі іíøі ãðóïè ïðîêàðіîòіâ (àêòèíîìі-
öåòè òà ìіêîïëàçìè).

Ïðîêàðіîòè áóëè ïåðøèìè îðãàíіçìàìè, ÿêі ç’ÿâèëèñÿ íà íàøіé
ïëàíåòі. Ïðèãàäàéìî: ïðîêàðіîòè íå ìàþòü òèïîâèõ õðîìîñîì, õàðàê-
òåðíèõ äëÿ åóêàðіîòіâ: їõíі ìîëåêóëè ÄÍÊ íå âçàєìîäіþòü ç ÿäåðíèìè
áіëêàìè. ÄÍÊ ïðîêàðіîòіâ íàñàìïåðåä çîñåðåäæåíà â ÿäåðíіé çîíі,
êðіì òîãî, ó öèòîïëàçìі їõíіõ êëіòèí ìіñòÿòüñÿ ïëàçìіäè (ïîçàõðîìî-
ñîìíі ôàêòîðè ñïàäêîâîñòі).

Ïëàçìіäè ìàþòü âèãëÿä çàçâè÷àé êіëüöåâèõ ìîëåêóë ÄÍÊ ðîçòàøî-
âàíèõ ïîçà ÿäåðíîþ çîíîþ. Âîíè çäàòíі äî ñàìîïîäâîєííÿ і ïåðåäàþòü-
ñÿ ó ñïàäîê äî÷іðíіì êëіòèíàì. Ó ïëàçìіäàõ ìîæóòü ìіñòèòüñÿ ãåíè,
ÿêі íàäàþòü êëіòèíàì äîäàòêîâîї ñòіéêîñòі äî íåñïðèÿòëèâèõ âïëèâіâ
ðіçíèõ ÷èííèêіâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (íàïðèêëàä, ïåâíèõ
àíòèáіîòèêіâ).

Àðõåї âіäðіçíÿþòüñÿ âіä áàêòåðіé îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè òà ïðîöåñіâ
æèòòєäіÿëüíîñòі. Їõíі êëіòèíè ìàþòü ìіêðîñêîïі÷íі ðîçìіðè, â ñåðåä-
íüîìó áëèçüêî 1 ìêì (ìіíіìàëüíі ðîçìіðè – 0,4 ìêì), à êëіòèííà ñòіí-
êà íå ìіñòèòü ïîëіìåðíîї ñïîëóêè – ìóðåїíó. Ôîðìà êëіòèí ðіçíîìàíіò-
íà, іñíóþòü ñôåðè÷íі, ïàëè÷êîïîäіáíі, ñïіðàëüíі, òðèêóòíі é ïðÿìî-
êóòíі âèäè (ìàë. 49.1). Áàãàòî âèäіâ ìàþòü äæãóòèêè.

Àðõåїâ ÷àñòî âèÿâëÿþòü â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ, ó ÿêèõ íå іñíó-
þòü іíøі æèâі іñòîòè. Ñåðåä íèõ є âèäè, çäàòíі іñíóâàòè â ãàðÿ÷èõ
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äæåðåëàõ çà òåìïåðàòóðè
+45...+113 Ñ (òàêі âèäè ìàþòü ó
ñâîєìó ñêëàäі áіëêè, ñòіéêі äî äії
âèñîêèõ òåìïåðàòóð). Є òàêîæ
ïðåäñòàâíèêè, ùî âèòðèìóþòü
òèñê äî 700 àòìîñôåð, òðèâàëі
ïîñóøëèâі ïåðіîäè òîùî. Àðõåї
òðàïëÿþòüñÿ â ðіçíèõ ñåðåäîâè-
ùàõ: ґðóíòі, áîëîòàõ, âîäàõ îêåà-
íіâ, îñåëÿþòüñÿ â іíøèõ îðãàíіç-

ìàõ. Íàïðèêëàä, ïåâíі âèäè ìåøêàþòü ó òîâñòîìó êèøêіâíèêó ëþäè-
íè і æóéíèõ òâàðèí, äîïîìàãàþ÷è çäіéñíþâàòè ïðîöåñè òðàâëåííÿ.
Ñåðåä àðõåїâ ìàéæå âіäñóòíі ïàðàçèòè÷íі âèäè.

Ñåðåä àðõåїâ є àåðîáè òà àíàåðîáè, àâòîòðîôíі (õåìîòðîôè òà ôîòî-
òðîôè) òà ãåòåðîòðîôíі âèäè. Äåÿêі ç àðõåїâ çäàòíі ôіêñóâàòè àòìîñ-
ôåðíèé àçîò. Ðîçìíîæóþòüñÿ àðõåї ïîäіëîì íàâïіë, áðóíüêóâàííÿì і
ôðàãìåíòàöієþ. Íà âіäìіíó âіä áàêòåðіé, àðõåї ñïîð íå óòâîðþþòü.

Äî Áàêòåðіé íàëåæàòü ðіçíîìàíіòíі çà îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè êëіòèí
і ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі âèäè. Ôîðìà êëіòèí áàêòåðіé ðіçíîìàíіòíà
(ìàë. 49.2): 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 çіáðà-
íі ïîïàðíî íàçèâàþòü äèïëîêîêàìè, ïî ÷îòèðè – òåòðàêîêàìè, ó 
âèãëÿäі ãðîí – ñòàôіëîêîêàìè, íèòîê – ñòðåïòîêîêàìè òîùî. Є é
áàãàòîêëіòèííі âèäè (ñåðåä öіàíîáàêòåðіé òà àêòèíîìіöåòіâ). Îäíі ç
áàêòåðіé íåðóõîìі, іíøі çäàòíі ïåðåñóâàòèñü çà äîïîìîãîþ äæãóòèêіâ
÷è âèäіëÿþ÷è ñëèç.

Ó äåÿêèõ ïðîêàðіîòіâ (çåëåíі ñіð÷àíі òà ïóðïóðíі áàêòåðії, öіàíîáàê-
òåðії) є ñâіé îñîáëèâèé ôîòîñèíòåòè÷íèé àïàðàò. Òàê, ó öіàíîáàêòåðіé

Ìàë. 49.1. Àðõåї: 1 – ðіä
Ãàëîáàêòåðіÿ; 2 – ðіä Ñóëüôîëîáóñ;

3 – ðіä Ãàëîêâàäðàòóì; 4 – ðіä
Ìåòàíîñàðöèíà (íå äëÿ

çàïàì’ÿòîâóâàííÿ)

3 4

1 2

1 3 4

5

2

86 7

Ìàë. 49.2. Ôîðìà êëіòèí áàêòåðіé: 1 – ñòðåïòîêîêè; 2 – áàöèëè; 3 – ñïіðèëè; 
4 – äèïëîêîêè; 5 – âіáðіîíè; 6 – ñïіðîõåòè; 7 – òåòðàêîêè; 8 – ñòàôіëîêîêè
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çàâäÿêè âãèíàííÿì ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè 
âèíèêàþòü ïëàñêі ìіøå÷êè, ÿêі ìіñòÿòü õëîðî-
ôіë – òèëàêîїäè (äèâ. ìàë. 16.6, 6).

Îñîáëèâîñòі ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі áàê-
òåðіé. Ñåðåä ïðîêàðіîòіâ є ÿê àâòîòðîôè, òàê і 
ãåòåðîòðîôè  (ñàïðîòðîôè, ïàðàçèòè òîùî). 
Ñåðåä àâòîòðîôіâ є ÿê ôîòîòðîôè (çåëåíі, ïóð-
ïóðíі áàêòåðії, öіàíîáàêòåðії), òàê і õåìîòðîôè 
(íіòðèôіêóþ÷і, çàëіçî- òà ñіðêîáàêòåðії).

Ïðèãàäàéìî: ôîòîñèíòåç ó áàêòåðіé ìîæå 
âіäáóâàòèñü ÿê áåç âèäіëåííÿ êèñíþ, òàê і ç
âèäіëåííÿì. Ïåðøèé âàðіàíò ôîòîñèíòåçó ïðè-
òàìàííèé áàêòåðіÿì, ó ÿêèõ çàìіñòü õëîðîôіëó 
ó êëіòèíі ïðèñóòíіé іíøèé ôîòîñèíòåçóþ÷èé 
ïіãìåíò – áàêòåðіîõëîðîôіë (çåëåíі òà ïóðïóðíі 
áàêòåðії). Іíøèé âàðіàíò ôîòîñèíòåçó çäіéñíþ-
þòü öіàíîáàêòåðії ç âèêîðèñòàííÿì õëîðîôіëó, 
ó íèõ ó ïðîöåñі ôîòîñèíòåçó êèñåíü âèäіëÿєòü-
ñÿ â àòìîñôåðó, ÿê і ó ðîñëèí.

Êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ ðîçìíîæóþòüñÿ çàçâè-
÷àé íåñòàòåâèì øëÿõîì: ïîäіëîì íàâïіë (ìàë. 49.3, І), ðіäøå – áðóíü-
êóâàííÿì (ïðè öüîìó ìàòåðèíñüêà êëіòèíà âіäáðóíüêîâóє âіä ñåáå äðіá-
íіøі äî÷іðíі) (ìàë. 49.3, ІІ).

Ñòàòåâèé ïðîöåñ ïðîêàðіîòіâ
ìîæå âіäáóâàòèñÿ ó ôîðìі êîí’þ-
ãàöії (ìàë. 49.3, ІІІ). Ìіæ äâîìà
ñóñіäíіìè êëіòèíàìè óòâîðþєòüñÿ
òèì÷àñîâèé çâ’ÿçîê, çàâäÿêè ÿêî-
ìó âіäáóâàєòüñÿ îáìіí ìîëåêóëàìè
ÄÍÊ.

Çà íàñòàííÿ íåñïðèÿòëèâèõ
óìîâ ó äåÿêèõ ïðîêàðіîòіâ âіäáó-
âàєòüñÿ ñïîðî- àáî öèñòîóòâîðåííÿ
(ìàë. 49.4, 1). Ïðè ñïîðîóòâîðåííі
íàé÷àñòіøå ÷àñòèíà öèòîïëàçìè ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè âêðèâàєòüñÿ
áàãàòîøàðîâîþ îáîëîíêîþ, óòâîðþþ÷è ñïîðó. Òàêі ñïîðè çàâäÿêè
íèçüêîìó âìіñòó âîäè äóæå ñòіéêі äî äії âèñîêèõ òåìïåðàòóð, âèòðèìó-
þòü çíà÷íі äîçè іîíіçóþ÷îãî îïðîìіíåííÿ, âïëèâè ðіçíèõ õіìі÷íèõ ñïî-
ëóê òîùî.

Ïіä ÷àñ öèñòîóòâîðåííÿ (ìàë. 49.4, 2) ùіëüíîþ îáîëîíêîþ âêðèâà-
єòüñÿ âñÿ êëіòèíà. Öèñòè ïðîêàðіîòіâ ñòіéêі äî äії ðàäіàöії, âèñóøóâàí-
íÿ, àëå, íà âіäìіíó âіä ñïîð, íå çäàòíі âèòðèìóâàòè äіþ âèñîêèõ
òåìïåðàòóð.

Ìàë. 49.3. Ôîðìè ðîçìíîæåííÿ òà ñòàòåâîãî
ïðîöåñó â áàêòåðіé: І – ðîçìíîæåííÿ ïîäіëîì

êëіòèíè íàâïіë; ІІ – ñõåìà ïðîöåñó áðóíüêóâàííÿ;
ІІІ – ïîñëіäîâíіñòü ïðîöåñó îáìіíó ñïàäêîâîþ

іíôîðìàöієþ çà äîïîìîãîþ êîí’þãàöії

1 2 à

á
à

á

Ìàë. 49.4. Ñõåìà óòâîðåííÿ ñïîðè
âñåðåäèíі êëіòèíè (1) òà öèñòè (2)

(äîäàòêîâà îáîëîíêà îòî÷óє êëіòèíó
ççîâíі): à – îáîëîíêà êëіòèíè;

á – öèòîïëàçìà

І

ІІІ

ІІ

1 2

3 4

5



198

Ö³êàâî çíàòè   
У ґрунті, що прилип до коренів засушених рослин з одного гербарію у Великій

Британії, було виявлено життєздатні спори, вік яких перевищував 300 років. Учені
припускають, що в деяких випадках спори бактерій здатні зберігати життєздатність
і до 1000 років. 

Äåÿêі öіàíîáàêòåðії, ïîäіáíî äî àçîòôіêñóþ÷èõ áàêòåðіé, çäàòíі
ôіêñóâàòè àòìîñôåðíèé àçîò.

Серед бактерій є багато хвороботворних видів. Проникаючи у різні орга-
ни організму хазяїна вони здатні там швидко розмножуватись, при цьому
шкідливі продукти життєдіяльності бактерій його отруюють, спричиняючи

такі захворювання, як дифтерія, туберкульоз, ангіна, холера, дизентерія, тиф,
скарлатина та багато інших. У тварин бактерії спричиняють сибірку, бруцельоз
тощо. Бактерії здатні спричиняти різноманітні захворювання рослин: на враже-
них органах рослин можуть виникати плями, пухлини тощо, вони можуть гнити та
відмирати. 

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ïðîêàðіîòè, àðõåї, ïëàçìіäè.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ×èì êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ çà áóäîâîþ âіäðіçíÿþòüñÿ âіä êëіòèí åóêàðіî-

òіâ? 2. ßêі õàðàêòåðíі ðèñè àðõåїâ? 3. ×èì áàêòåðії âіäðіçíÿþòüñÿ âіä àðõåїâ?
4. ßê ðîçìíîæóþòüñÿ ïðîêàðіîòè? 5. ßêå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ïðîöåñіâ ñïîðî-
òà öèñòîóòâîðåííÿ ó ïðîêàðіîòіâ?

Ïîì³ðêóéòå. Ó÷åíі ââàæàþòü, ùî ñïіðîõåòîïîäіáíі áàêòåðії ìîãëè ñëóãóâà-
òè «ïðåäêàìè» ïåâíèõ îðãàíåë êëіòèí åóêàðіîòіâ (ïîäіáíî äî òîãî, ÿê äåÿêèõ
àåðîáíèõ áàêòåðіé ââàæàþòü ïðåäêàìè ìіòîõîíäðіé, à öіàíîáàêòåðіé – õëîðî-
ïëàñòіâ). Íà âàøó äóìêó, ùî öå çà îðãàíåëè?

§50. ЕУКАРІОТИ
Пригадайте особливості будови і функцій клітин еукаріотів. Які органи рослин

і грибів називають репродуктивними? Хто такі коменсали та паразити? Що таке
мутуалізм?

Äî åóêàðіîòіâ íàëåæàòü îäíî- òà áàãàòîêëіòèííі îðãàíіçìè, ÷èї êëі-
òèíè, õî÷à á íà ïåâíèõ åòàïàõ ðîçâèòêó, ìàþòü ÿäðî, îòî÷åíå äâîìà
ìåìáðàíàìè, à òàêîæ ðіçíîìàíіòíі îðãàíåëè (ïðèãàäàéòå ÿêі). Ìîëå-
êóëè ÄÍÊ â êëіòèíàõ  åóêàðіîòіâ ìîæóòü ìіñòèòèñÿ ó ÿäðі (ó ñêëàäі
õðîìîñîì), à òàêîæ ó ìіòîõîíäðіÿõ і ïëàñòèäàõ. Êëіòèííèé ïîäіë â
åóêàðіîòіâ çàçâè÷àé âіäáóâàєòüñÿ øëÿõîì ìіòîçó àáî ìåéîçó, ç ôîðìó-
âàííÿì âåðåòåíà ïîäіëó.

Òðàäèöіéíî åóêàðіîòіâ ïîäіëÿëè íà òðè ãðóïè (öàðñòâà): Ãðèáè, Ðîñ-
ëèíè òà Òâàðèíè (ìàë. 50.1, 1).

Ïîðіâíþþ÷è êîëèøíþ ñèñòåìó åóêàðіîòіâ іç ñó÷àñíîþ, âè ìîæåòå
ïîìіòèòè, ùî âîíè çíà÷íî âіäðіçíÿþòüñÿ. Íåîáõіäíіñòü òàêèõ çìіí 
çóìîâëåíà òèì, ùî ìàñøòàáíі ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íі äîñëіäæåííÿ,
ïðîâåäåíі íàïðèêіíöі ÕÕ – íà ïî÷àòêó ÕÕІ ñò., ïîêàçàëè, ùî íå âñі
îäíîêëіòèííі åóêàðіîòè ìîæóòü áóòè ðîçïîäіëåíі ìіæ ðîñëèíàìè, òâà-
ðèíàìè àáî ãðèáàìè.
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Àìåáîçîї. Îäíîêëіòèííі åóêàðіîòè, ÿêі ïåðåâàæíî ìåøêàþòü ó ïðіñ-
íèõ âîäîéìàõ (ïðèãàäàéòå àìåáó ïðîòåÿ; ìàë. 50.2, 1à), ðіäøå òðàïëÿ-
þòüñÿ é ó ñîëîíèõ àáî ґðóíòі. Àëå є é òàêі ïðåäñòàâíèêè, ÿêі îñåëÿ-
þòüñÿ â іíøèõ îðãàíіçìàõ (ñåðåä íèõ є ÿê êîìåíñàëè, òàê і ïàðàçèòè,
íàïðèêëàä, àìåáà äèçåíòåðіéíà, ÿêà çà ïåâíèõ óìîâ ìîæå ñïðè÷èíèòè
ó ëþäèíè çàõâîðþâàííÿ àìåáíó äèçåíòåðіþ). Îáîëîíêà êëіòèí àìåáîçî-
їâ ïîçáàâëåíà ùіëüíîї îáîëîíêè, âîíà îòî÷åíà ëèøå ïëàçìàòè÷íîþ
ìåìáðàíîþ ç äîáðå ðîçâèíåíèì ãëіêîêàëіêñîì. Ñàìå òîìó êëіòèíè àìå-
áîçîїâ çäàòíі ôîðìóâàòè ïñåâäîïîäії, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âîíè ïåðåñó-
âàþòüñÿ òà çàõîïëþþòü їæó.

Çàäíüîäæãóòèêîâі (Îïіñòîêîíòè). Êëіòèíè öèõ åóêàðіîòіâ ìîæóòü
ìàòè îäèí äæãóòèê, ðîçòàøîâàíèé íà çàäíüîìó ïîëþñі êëіòèíè (ïðè-

домен Еукаріоти

царство Рослини царство Тварини царство Гриби

I

Еукаріоти

Амебозої
Задньоджгу-

тикові
(Опістоконти)

Архепластиди САР Екскавати

II

Ìàë. 50.1. Êîëèøíÿ (I) òà ñó÷àñíà (II) ñèñòåìè
åóêàðіîòіâ (äëÿ îçíàéîìëåííÿ)

Ìàë. 50.2. Ðіçíі ïðåäñòàâíèêè îäíîêëіòèííèõ åóêàðіîòіâ, áóäîâà ÿêèõ
íàãàäóє áóäîâó áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí: 1 – ìåøêàíöі ïðіñíèõ âîäîéì:

à – àìåáà ïðîòåé; á – іíôóçîðіÿ-òóôåëüêà; 2 – ìåøêàíöі
ìîðіâ – ôîðàìіíіôåðè; 3 – ïàðàçèò êðîâі ëþäèíè і ññàâöіâ – òðèïàíîñîìà;

4 – ïðåäñòàâíèê êîìіðöåâèõ äæãóòèêîâèõ

à á

3

1 2

4



200

ãàäàéòå áóäîâó ñïåðìàòîçîїäà). Äî öієї
ãðóïè âõîäÿòü, íàïðèêëàä, áàãàòîêëіòèííі
òâàðèíè, ñïðàâæíі ãðèáè, äåÿêі ãðèáîïî-
äіáíі îðãàíіçìè òîùî. 

Óñі áàãàòîêëіòèííі òâàðèíè – ãåòåðî-
òðîôíі îðãàíіçìè. Áіëüøіñòü ç íèõ, íà âіä-
ìіíó âіä ðîñëèí і ãðèáіâ, çäàòíі äî àêòèâíî-
ãî ðóõó. Òâàðèííі êëіòèíè íàä ïëàçìàòè÷-
íîþ ìåìáðàíîþ ìàþòü òîíêèé ïðóæíèé 
øàð ãëіêîêàëіêñà.

Ãðèáè – ðіçíîìàíіòíà ãðóïà ãåòåðîòðîô-
íèõ îðãàíіçìіâ, ÿêі ñïîæèâàþòü ðîç÷èíè
îðãàíі÷íèõ ñïîëóê. Ó ñïðàâæíіõ ãðèáіâ
êëіòèíà îòî÷åíà ùіëüíîþ êëіòèííîþ ñòіí-
êîþ, äî ñêëàäó ÿêîї âõîäèòü ïîëіñàõàðèä 
õіòèí. Íàòîìіñòü ó ãðèáîïîäіáíèõ îðãàíіç-
ìіâ (äî íèõ, íàïðèêëàä, íàëåæàòü ôіòîôòî-
ðîâі ãðèáè   – ïàðàçèòè ðîñëèí, çäåáіëüøîãî
ïàñëüîíîâèõ) õіòèí ó ñêëàäі êëіòèííîї 
ñòіíêè âіäñóòíіé.

Ðîçìіðè ãðèáіâ ðіçíîìàíіòíі: âіä ìіêðî-
ñêîïі÷íèõ (íàïðèêëàä, äðіæäæі) äî âåëåò-
íіâ, ïëîäîâі òіëà ÿêèõ ñÿãàþòü äî 50 ñì і
áіëüøå. Ñåðåä ãðèáіâ є îäíîêëіòèííі, êîëî-
íіàëüíі òà áàãàòîêëіòèííі âèäè. Ïðèãàäàé-
ìî: òіëî áàãàòüîõ âèäіâ ãðèáіâ ñêëàäàєòüñÿ ç

îêðåìèõ íèòîê – ãіôіâ. Їõíÿ ñóêóïíіñòü ìàє íàçâó ãðèáíèöÿ, àáî ìіöå-
ëіé (ìàë. 50.3, 1, 2).

Ö³êàâî çíàòè   
Гіфи здатні швидко рости: є гриби, в яких за одну добу утворюється міцелій

завдовжки понад 1 км.

Çà õàðàêòåðîì æèâëåííÿ ãðèáè ïîäіëÿþòü íà ñàïðîòðîôіâ, ñèìáіî-
òðîôіâ (æèâëÿòüñÿ çàâäÿêè ñèìáіîçó ç іíøèìè іñòîòàìè), ïàðàçèòіâ і, 
íàâіòü, õèæàêіâ (ÿêі æèâëÿòüñÿ äðіáíèìè áåçõðåáåòíèìè іñòîòàìè).

Ó áàãàòüîõ ãðèáіâ (íàïðèêëàä, øàïèíêîâèõ) ÷àñòèíà ìіöåëіþ ðîç-
òàøîâàíà âñåðåäèíі òîãî ñóáñòðàòó, íà ÿêîìó çðîñòàє ãðèá, ÷àñòèíà –
íà éîãî ïîâåðõíі (ìàë. 50.3, 2). Çà ðàõóíîê ïîâіòðÿíîãî ìіöåëіþ óòâî-
ðþþòüñÿ ðåïðîäóêòèâíі îðãàíè ãðèáіâ, ÿêі çàáåçïå÷óþòü ÿê íåñòàòåâå,
òàê і ñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ. Є é ãðèáè, ùî íå ìàþòü ìіöåëіàëüíîї áóäî-
âè, íàïðèêëàä, äðіæäæі (ìàë. 50.3, 3).

Íà âіäìіíó âіä âèùèõ ðîñëèí і áіëüøîñòі áàãàòîêëіòèííèõ òâà-
ðèí áàãàòîêëіòèííі ãðèáè òêàíèíè íå ôîðìóþòü.

Îñîáëèâîþ ãðóïîþ ñïðàâæíіõ ãðèáіâ є ëèøàéíèêè, àáî ëіõåíіçîâàíі
ãðèáè, – ñèìáіîòè÷íі àñîöіàöії ïðåäñòàâíèêіâ ïåâíèõ ãðóï ãðèáіâ òà
ôîòîñèíòåçóþ÷èõ îðãàíіçìіâ – âîäîðîñòåé (ïåðåâàæíî çåëåíèõ) і öіàíî-
áàêòåðіé (ìàë. 50.4).

Ìàë. 50.3. 1.
Îäíîêëіòèííèé ãðèá ìóêîð.

2. Øàïèíêîâі ãðèáè.
3. Êëіòèíè äðіæäæіâ

3

1

2
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31 2

Ìàë. 50.4. Òèïè çîâíіøíüîї áóäîâè ëèøàéíèêіâ: 1 – íàêèïíі, 2 – ëèñòóâàòі,
3 – êóùèñòі

Àðõåïëàñòèäè. Öÿ âåëèêà 
ãðóïà åóêàðіîòіâ âêëþ÷àє âèùі
ðîñëèíè, òàêі âіääіëè âîäîðîñòåé,
ÿê Çåëåíі òà ×åðâîíі (ìàë. 50.5,
1, 4). Ñåðåä çåëåíèõ òà ÷åðâîíèõ 
âîäîðîñòåé є ÿê îäíîêëіòèííі, 
òàê і áàãàòîêëіòèííі âèäè. Àëå 
áàãàòîêëіòèííі âèäè âîäîðîñòåé,
íà âіäìіíó âіä âèùèõ ðîñëèí, 
ñïðàâæíіõ òêàíèí íå óòâîðþþòü.
Ó áàãàòîêëіòèííèõ ðîñëèí (ìîõè, 
õâîùі, ïàïîðîòі, ïëàóíè, ãîëîíà-
ñіííі, ïîêðèòîíàñіííі) (ìàë. 50.6) 
ôîðìóþòüñÿ íå òіëüêè òêàíèíè, à 
é îðãàíè    – âåãåòàòèâíі (êîðіíü і 
ïàãіí) é ðåïðîäóêòèâíі (ñïîðàí-
ãії, êâіòêè, íàñіíèíè òîùî).

Ðîñëèíè çäåáіëüøîãî âåäóòü 
ïðèêðіïëåíèé ñïîñіá æèòòÿ; äî 
àêòèâíîãî ðóõó çäàòíі ëèøå ïåâ-
íі âèäè âîäîðîñòåé, ÷èї êëіòèíè ìàþòü äæãóòèêè (ÿê-îò, õëàìіäîìîíà-
äà, âîëüâîêñ.

Âèùі ñïîðîâі ðîñëèíè ñâîþ íàçâó äіñòàëè òîìó, ùî â íèõ íåñòàòåâå
ðîçìíîæåííÿ âіäáóâàєòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïîð, ÿêі ôîðìóþòüñÿ â ðåïðî-
äóêòèâíèõ îðãàíàõ – ñïîðàíãіÿõ. Äî âèùèõ ñïîðîâèõ ðîñëèí íàëåæàòü
âіääіëè: Ìîõîïîäіáíі, Ïàïîðîòåïîäіáíі, Õâîùåïîäіáíі òà Ïëàóíîïî-
äіáíі.

Íàñіííі ðîñëèíè îá’єäíóþòü äâà âіääіëè: Ãîëîíàñіííі òà Ïîêðèòîíà-
ñіííі, ïðåäñòàâíèêè ÿêèõ çäàòíі ôîðìóâàòè íàñіíèíè – ðåïðîäóêòèâíі
îðãàíè, ÿêі ñëóãóþòü äëÿ ðîçìíîæåííÿ òà ïîøèðåííÿ.

Ìàë. 50.5. Ðіçíі ïðåäñòàâíèêè
âîäîðîñòåé: 1 – çåëåíà âîäîðіñòü
(õëàìіäîìîíàäà); 2 – äіàòîìîâà
âîäîðіñòü; 3 – áóðà âîäîðіñòü

(ëàìіíàðіÿ); 4 – ÷åðâîíà âîäîðіñòü
(ôіëîôîðà)

3 4

1 2

Ìàë. 50.6. Ðіçíîìàíіòíіñòü âèùèõ ðîñëèí: 1 – âèùà ñïîðîâà ðîñëèíà
ïàïîðîòü; íàñіííі ðîñëèíè: 2 – ãîëîíàñіííà ðîñëèíà ñîñíà;

3 – ïîêðèòîíàñіííà (êâіòêîâà) ðîñëèíà ëþïèí

1 2 3
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ÑÀÐ (íàçâà öієї âåëèêîї ãðóïè åóêàðіîòіâ ïîõîäèòü âіä ïåðøèõ ëіòåð
ãðóï, ùî âõîäÿòü äî її ñêëàäó: Ñòðàìåíîïіëè, Àëüâåîëÿòè, Ðèçàðії).
ßêùî êëіòèíè öèõ åóêàðіîòіâ ìàþòü äæãóòèêè, òî їõ áіëüøå íіæ îäèí.

Ñòðàìåíîïіëè âêëþ÷àþòü ÿê îäíîêëіòèííі, òàê і áàãàòîêëіòèííі
âèäè. Áіëüøіñòü ñòðàìåíîïіëіâ – âîäîðîñòі, ÿê-îò áóðі òà äіàòîìîâі 
(ìàë. 50.5, 2, 3), à òàêîæ ïåâíі ãðóïè ãðèáîïîäіáíèõ îðãàíіçìіâ (íàïðè-
êëàä, îîìіöåòè àáî ãіôîõіòðіîìіöåòè).

Àëüâåîëÿòè äіñòàëè ñâîþ íàçâó òîìó, ùî â їõíüîìó ïîâåðõíåâîìó
øàðі öèòîïëàçìè, ùî ìåæóє ç ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ, ðîçòàøîâàíі
àëüâåîëè – ñïëîùåíі îäíîìåìáðàííі ìіøå÷êè, ÿêі íàäàþòü êëіòèííіé
îáîëîíöі äîäàòêîâîї ìіöíîñòі. Äî ñêëàäó àëüâåîëÿò, íàïðèêëàä, âõî-
äÿòü òàêі îäíîêëіòèííі åóêàðіîòè, ÿê іíôóçîðії (íàïðèêëàä, іíôóçîðіÿ-
òóôåëüêà; ìàë. 50.2, 1á) òà àïіêîìïëåêñíі (öå òàêі ïàðàçèòè ëþäèíè і 
òâàðèí, ÿê ìàëÿðіéíèé ïëàçìîäіé, òîêñîïëàçìà).

Ðèçàðії – âêëþ÷àþòü âіëüíîæèâó÷èõ ìåøêàíöіâ âîäîéì, òàêèõ ÿê
ôîðàìіíіôåðè àáî ðàäіîëÿðії. Їõíі êëіòèíè çäàòíі óòâîðþâàòè òîíåíüêі
ïñåâäîïîäії, çäàòíі ôîðìóâàòè íàâêîëî êëіòèíè ñâîєðіäíó ñіòêó: ç її
äîïîìîãîþ âëîâëþєòüñÿ çäîáè÷ (ìàë. 50.2, 2).

Åêñêàâàòè.  Íàçâà öієї âåëèêîї ãðóïè åóêàðіîòіâ ïîõîäèòü âіä òîãî,
ùî íà íèæíüîìó áîöі їõíіõ êëіòèí ìîæå áóòè ðîçòàøîâàíèé øèðîêèé
õàð÷îâèé ðіâ÷à÷îê (âіä ëàò. åêñêàâàöіî – çàãëèáëåííÿ). Âіí ñëóãóє äëÿ 
íàäõîäæåííÿ òà çàõîïëåííÿ їæі. Ïðåäñòàâíèêè öієї ãðóïè àáî îäíîêëі-
òèííі âèäè, àáî óòâîðþþòü êîëîíії. Îäíі ç íèõ âåäóòü âіëüíèé ñïîñіá
æèòòÿ (íàïðèêëàä, åâãëåíà çåëåíà), іíøі ìîæóòü ïàðàçèòóâàòè â îðãà-
íіçìі ëþäèíè àáî òâàðèí (ÿê-îò ëÿìáëії (ãіàðäії), ùî ïàðàçèòóþòü ó 
êèøêіâíèêó ëþäèíè, òðèïàíîñîìè (ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè ñîííó õâîðîáó
ëþäèíè; ìàë. 50.2, 3)).  

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: åóêàðіîòè. 

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі îðãàíіçìè íàëåæàòü äî åóêàðіîòіâ? 2. ×èì õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñó÷àñ-

íà ñèñòåìà åóêàðіîòè÷íèõ îðãàíіçìіâ? 3. ßêі åóêàðіîòè ìîæóòü ôîðìóâàòè
ñïðàâæíі òêàíèíè? 4. ßêі ãðóïè ðîñëèí íàëåæàòü äî âèùèõ ñïîðîâèõ, à ÿêі   –
äî íàñіííèõ?

Ïîì³ðêóéòå. ×îìó êëіòèíè îäíîêëіòèííèõ åóêàðіîòіâ çàçâè÷àé ìàþòü 
ñêëàäíіøó áóäîâó, íіæ êëіòèíè áàãàòîêëіòèííèõ, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ïåâ-
íèõ òêàíèí?

Òâîð÷å çàâäàííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è çíàííÿ, îòðèìàíі ïіä ÷àñ âèâ÷åííÿ êóð-
ñó áіîëîãії â ïîïåðåäíі ðîêè, ïðèãàäàéòå íàéáіëüø ïîøèðåíі іíôåêöіéíі (çáóä-
íèêè – âіðóñè, áàêòåðії, ãðèáè) òà іíâàçіéíі (çáóäíèêè – îäíîêëіòèííі òà áàãà-
òîêëіòèííі òâàðèíè) çàõâîðþâàííÿ ëþäèíè. Ç äîïîìîãîþ â÷èòåëüêè/â÷èòåëÿ
çàïðîïîíóéòå åôåêòèâíі çàõîäè ïðîôіëàêòèêè òà áîðîòüáè ç їõíіìè
çáóäíèêàìè.
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§51. ЕКОЛОГІЯ. ЕКОСИСТЕМА ТА ЇЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Пригадайте, що таке моніторинг і моделювання в біології. Що таке популяція,
вид, екосистема?

Åêîëîãіÿ ÿê áіîëîãі÷íà íàóêà іñíóє âæå ïîíàä 155 ðîêіâ. Íàçâó
«åêîëîãіÿ» çàïðîïîíóâàâ 1866 ð. âèäàòíèé íіìåöüêèé áіîëîã Å. Ãåê-
êåëü. Îñíîâíі çàâäàííÿ åêîëîãії:

  ç’ÿñóâàííÿ çàêîíîìіðíîñòåé âçàєìîçâ’ÿçêіâ ìіæ îðãàíіçìàìè,
їõíіìè óãðóïîâàííÿìè òà óìîâàìè äîâêіëëÿ;

  äîñëіäæåííÿ ñòðóêòóðè òà ôóíêöіîíóâàííÿ óãðóïîâàíü îðãà-
íіçìіâ;

  ñïîñòåðåæåííÿ çà çìіíàìè â îêðåìèõ åêîñèñòåìàõ і áіîñôåðі â
öіëîìó, ïðîãíîçóâàííÿ їõíіõ íàñëіäêіâ;

  ñòâîðåííÿ áàç äàíèõ і ðîçðîáëåííÿ ðåêîìåíäàöіé äëÿ åêîëîãі÷íî
áåçïå÷íîãî ïëàíóâàííÿ ãîñïîäàðñüêîї òà ñîöіàëüíîї äіÿëüíîñòі ëþäèíè;

  çàñòîñóâàííÿ åêîëîãі÷íèõ çíàíü ó ñïðàâі îõîðîíè äîâêіëëÿ òà
ðàöіîíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñіâ.

Ïðåäìåòîì âèâ÷åííÿ åêîëîãії є ðіçíîìàíіòíіñòü і ñòðóêòóðà çâ’ÿçêіâ
ìіæ îðãàíіçìàìè, їõíіìè óãðóïîâàííÿìè òà ñåðåäîâèùåì æèòòÿ; ñêëàä
і çàêîíîìіðíîñòі ôóíêöіîíóâàííÿ óãðóïîâàíü îðãàíіçìіâ (ïîïóëÿöіé,
åêîñèñòåì, áіîñôåðè â öіëîìó).

Ó÷åíі-åêîëîãè âèêîðèñòîâóþòü ðіçíîìàíіòíі çàñîáè é ìåòîäè äîñëі-
äæåíü. Çîêðåìà, ìåòîäè åêîëîãі÷íîї іíäèêàöії äàþòü çìîãó âèçíà÷èòè
ñòàí і âëàñòèâîñòі åêîñèñòåì çà âèäîâèì ñêëàäîì і ñïіââіäíîøåííÿì
ìіæ ñîáîþ ïåâíèõ (іíäèêàòîðíèõ) ãðóï âèäіâ (ìàë. 51.1). Öå âèäè, ÿêі
÷іòêî ðåàãóþòü íà òі ÷è іíøі çìіíè â äîâêіëëі. Äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîñòіé-

                      ТЕМА 8. НАДОРГАНІЗМОВІНАДОРГАНІЗМОВІ
                             БІОЛОГІЧНІ СИСТЕМИБІОЛОГІЧНІ СИСТЕМИ               

  
                

У цій темі ви дізнаєтесь про:

 основні закономірності дії екологічних факторів на організми та їхні 
угруповання;

 структуру та закономірності функціонування екосистем, їхню 
різноманітність;

 трофічні зв’язки, потоки енергії та колообіг речовин в екосистемах;

 стабільність екосистем та причини її порушення;

 єдину глобальну цілісну екосистему – біосферу; закономірності її 
функціонування;

 вплив людини на стан біосфери; основні методи охорони видового різно-
маніття організмів і стану навколишнього середовища.
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íèõ ñïîñòåðåæåíü çàñòîñîâóþòü ìåòîä åêîëî-
ãі÷íîãî ìîíіòîðèíãó. Øèðîêî âïðîâàäæóþòü 
ó ñó÷àñíèõ åêîëîãі÷íèõ äîñëіäæåííÿõ ìîäå-
ëþâàííÿ òà ñòàòèñòè÷íå îáðîáëåííÿ îòðèìà-
íèõ ðåçóëüòàòіâ. Ðіçíîìàíіòíі åêîëîãі÷íі óñòà-
íîâè ñïðÿìîâóþòü ñâîþ äіÿëüíіñòü íà åêîëî-
ãі÷íó ïðîñâіòó íàñåëåííÿ.

Åêîëîã³ÿ – íàóêà ïðî âçàєìîçâ’ÿçêè 
îðãàíіçìіâ òà їõíіõ óãðóïîâàíü ìіæ 
ñîáîþ і íàâêîëèøíіì ñåðåäîâèùåì, ïðî 
ñòðóêòóðó òà ôóíêöіîíóâàííÿ íàäîðãà-
íіçìîâèõ ñèñòåì (ïîïóëÿöіé, åêîñèñòåì, 
áіîñôåðè òîùî).

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ñó÷àñíà åêîëîãіÿ ðîçøèðèëà ïðåäìåò ñâîїõ
äîñëіäæåíü çà ìåæі áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì ðіçíîãî ðіâíÿ, ç áіîëîãі÷íîї
íàóêè âîíà ïåðåòâîðèëàñÿ íà êîìïëåêñíó äèñöèïëіíó, óâіáðàâøè â 
ñåáå äàíі іíøèõ íàóê: ãåîãðàôії, ãåîëîãії, õіìії, ôіçèêè, ñîöіîëîãії, åêî-
íîìіêè òîùî. Ó çâ’ÿçêó іç öèì óêðàїíñüêèé ó÷åíèé Â. Þ. Íåêîñ (ìàë.
51.2) çàïðîïîíóâàâ ñó÷àñíèé ñòàí åêîëîãії íàçèâàòè íåîåêîëîãієþ. 

Íåîåêîëîã³ÿ (âіä ãðåö. íåîñ – íîâèé) – êîìïëåêñ íàóê, ÿêі âèâ÷à-
þòü ðîçâèòîê, ôóíêöіîíóâàííÿ òà ïðîãíîçóâàííÿ ñó÷àñíîãî ðîç-
âèòêó áіîñôåðè, ðîçðîáëÿþòü ïðèíöèïè òà ìåòîäè óïðàâëіííÿ
âçàєìîâіäíîñèíàìè ó ñèñòåìі «ïðèðîäà–ëþäñüêå ñóñïіëüñòâî» ç
ìåòîþ їõ ãàðìîíіçàöії òà çàáåçïå÷åííÿ åêîëîãі÷íî áåçïå÷íîãî
іñíóâàííÿ.

Ïîïóëÿöіÿ ÿê ñòðóêòóðíà îäèíèöÿ âèäó òà åêîñèñòåìè. Âè âæå çíà-
єòå, ùî êîæíà ïîïóëÿöіÿ є ñòðóêòóðíî-ôóíêöіîíàëüíîþ îäèíèöåþ
âèäó. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî êîæåí âèä ñòàíîâèòü ñîáîþ ñèñòåìó
âçàєìîïîâ’ÿçàíèõ ïîïóëÿöіé. Ëèøå çðіäêà (ÿê-îò, ó äåÿêèõ ðіäêіñíèõ
і çíèêàþ÷èõ âèäіâ) âèä ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ëèøå îäíієþ ïîïóëÿ-
öієþ. Âàì òàêîæ âіäîìî, ùî ïîïóëÿöіÿ є åëåìåíòàðíîþ îäèíèöåþ åâî-

ëþöії, îñêіëüêè â íіé âіäáóâàþòüñÿ ìіêðîåâîëþöіé-
íі ïðîöåñè (ñïàäêîâà ìіíëèâіñòü, ïîïóëÿöіéíі õâè-
ëі, іçîëÿöіÿ òîùî), ÿêі ìîæóòü ñïðè÷èíèòè óòâîðåí-
íÿ íîâèõ âèäіâ.   

Òàêîæ âàì âіäîìî, ùî ïîïóëÿöії ðіçíèõ âèäіâ
іñíóþòü ó ïðèðîäі íå âіäîêðåìëåíî, à ïîâ’ÿçàíі ìіæ
ñîáîþ ðіçíîìàíіòíèìè âçàєìîçâ’ÿçêàìè.

1

2

Ìàë. 51.1. 1. Õâîù ïîëüîâèé – іíäèêàòîð
ïіäâèùåíîї êèñëîòíîñòі ґðóíòіâ; 2. Áіëå

ëàòàòòÿ – іíäèêàòîð ÷èñòîòè âîäè

Ìàë. 51.2. Íåêîñ Âîëîäèìèð Þõèìîâè÷ (1938–2010) –
âіäîìèé óêðàїíñüêèé åêîëîã, ïðîôåñîð Õàðüêîâñüêîãî
íàöіîíàëüíîãî óíіâåðñèòåòó іìåíі Â. Í. Êàðàçіíà. Áðàâ
àêòèâíó ó÷àñòü ó ðîçâèòêó åêîëîãі÷íîї îñâіòè â Óêðàїíі
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Óãðóïîâàííÿ âçàєìîïîâ’ÿçàíèõ ìіæ ñîáîþ ïîïóëÿöіé îðãàíіç-
ìіâ ðіçíèõ âèäіâ, ÿêі íàñåëÿþòü äіëÿíêó ìіñöåâîñòі ç îäíîðіäíè-
ìè óìîâàìè іñíóâàííÿ, íàçèâàþòü á³îöåíîçîì (âіä ãðåö. áіîñ – 
æèòòÿ і êîéíîñ – ñïіëüíèé).

Åêîñèñòåìà. Ïîïóëÿöії âèäіâ, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó ïåâíîãî óãðó-
ïîâàííÿ, òіñíî ïîâ’ÿçàíі íå ëèøå ìіæ ñîáîþ, à é ç óìîâàìè ôіçè÷íîãî 
ñåðåäîâèùà æèòòÿ (òîáòî íåæèâîþ ïðèðîäîþ). Òàêèì ÷èíîì, óãðóïî-
âàííÿ îðãàíіçìіâ óòâîðþþòü ç ôіçè÷íèì ñåðåäîâèùåì єäèíó ôóíêöіî-
íàëüíó ñèñòåìó – åêîñèñòåìó.

Åêîñèñòåìà (âіä ãðåö. îéêîñ – æèòëî, ìіñöåïåðåáóâàííÿ і ñèñòå-
ìà – ïîєäíàííÿ) – ñóêóïíіñòü ïîïóëÿöіé îðãàíіçìіâ ðіçíèõ 
âèäіâ, ÿêі âçàєìîäіþòü ìіæ ñîáîþ і ç íåæèâîþ ïðèðîäîþ òàêèì 
÷èíîì, ùî âñåðåäèíі òàêîї ñèñòåìè âèíèêàþòü ïîòîêè åíåðãії і 
êîëîîáіã ðå÷îâèí.

Ïîíÿòòÿ «åêîñèñòåìà» çàïðîïîíóâàâ 1935 ð. àíãëіéñüêèé ó÷åíèé 
À. Òåíñëі. Âіí ðîçãëÿäàâ åêîñèñòåìè ÿê ôóíêöіîíàëüíі îäèíèöі ïðè-
ðîäè íàøîї ïëàíåòè, ùî ìîæóòü îõîïëþâàòè áóäü-ÿêі äіëÿíêè áіîñôå-
ðè. 1942 ð. âіäîìèé åêîëîã Â. Ì. Ñóêà÷îâ çàïðîïîíóâàâ ïîíÿòòÿ áіî-
ãåîöåíîç. Öå ïåâíà òåðèòîðіÿ ç áіëüø àáî ìåíø îäíîðіäíèìè óìîâàìè 
æèòòÿ, íàñåëåíà âçàєìîïîâ’ÿçàíèìè ïîïóëÿöіÿìè ðіçíèõ âèäіâ, 
îá’єäíàíèõ ìіæ ñîáîþ і ôіçè÷íèì ñåðåäîâèùåì æèòòÿ êîëîîáіãîì ðå÷î-
âèí і ïîòîêàìè åíåðãії. Íà âіäìіíó âіä åêîñèñòåìè, áіîãåîöåíîç îõî-
ïëþє äіëÿíêó ìіñöåâîñòі ç îäíîðіäíèìè óìîâàìè іñíóâàííÿ. Îñíîâîþ 
áóäü-ÿêîãî áіîãåîöåíîçó є óãðóïîâàííÿ ôîòîñèíòåçóþ÷èõ îðãàíіçìіâ.

Á³îãåîöåíîç – öå åêîñèñòåìà, ÿêà çàéìàє òåðèòîðіþ ç îäíîðіäíè-
ìè óìîâàìè іñíóâàííÿ.

Â åêîñèñòåìі âèäіëÿþòü áіîòè÷íó (ñóêóïíіñòü ïîïóëÿöіé îðãàíіç-
ìіâ   – áіîöåíîç) òà àáіîòè÷íó (óìîâè ôіçè÷íîãî ñåðåäîâèùà æèòòÿ) ÷àñ-
òèíè (ìàë. 51.3). Êîæíà åêîñèñòåìà õàðàêòåðèçóєòüñÿ ïåâíèì âèäî-
âèì ðіçíîìàíіòòÿì, áіîìàñîþ, ïðîäóêòèâíіñòþ, ãóñòîòîþ âèäîâèõ ïîïó-
ëÿöіé, ïëîùåþ àáî îá’єìîì, ÿêó âîíà çàéìàє.

1 2 3

Ìàë. 51.3. Ñòðóêòóðà åêîñèñòåìè: 1 – àáіîòè÷íà ÷àñòèíà; 2 – áіîòè÷íà
÷àñòèíà; 3 – åêîñèñòåìà, ùî âêëþ÷àє ÿê áіîòè÷íó, òàê é àáіîòè÷íó ÷àñòèíè

Âèäîâå ðіçíîìàíіòòÿ åêîñèñòåìè âèçíà÷àєòüñÿ ÷èñëîì âèäіâ, ïîïó-
ëÿöії ÿêèõ âõîäÿòü äî її ñêëàäó. Є åêîñèñòåìè ç íåçíà÷íèì (ïóñòåëі, 
òóíäðà) і áàãàòèì (òðîïі÷íі ëіñè, êîðàëîâі ðèôè) âèäîâèì ðіçíîìàíіòòÿì 
(ìàë. 51.4). Âèäîâå ðіçíîìàíіòòÿ çàëåæèòü âіä òðèâàëîñòі іñíóâàííÿ 



206

åêîñèñòåìè: ó ïðîöåñі її ñòàíîâëåííÿ і ðîç-
âèòêó åêîñèñòåìè її âèäîâå ðіçíîìàíіòòÿ
çäåáіëüøîãî çðîñòàє. Âèäè ç íàé÷èñëåííі-
øèìè ïîïóëÿöіÿìè âèçíà÷àþòü õàðàêòåð
åêîñèñòåìè (íàïðèêëàä,   êîâèëà â êîâè-
ëîâîìó ñòåïó, äóá і ãðàá – ó äóáîâî-ãðàáî-
âîìó ëіñі).

Êîæíà åêîñèñòåìà õàðàêòåðèçóєòüñÿ
ïåâíîþ âèäîâîþ òà ïðîñòîðîâîþ ñòðóêòó-
ðîþ. Âèäîâà ñòðóêòóðà çóìîâëåíà ÿê
âèäîâèì ðіçíîìàíіòòÿì, òàê і ñïіââіäíî-
øåííÿì ÷èñåëüíîñòі é ãóñòîòè ïîïóëÿöіé 
îêðåìèõ âèäіâ. Âèäè, ÿêі ïåðåâàæàþòü
÷èñåëüíî, íàçèâàþòü äîìіíóþ÷èìè (âіä
ëàò. äîìіíàíòіñ – ïàíóþ÷èé).

Ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà âèçíà÷àєòüñÿ,
íàñàìïåðåä, ÿðóñíіñòþ. ßðóñíå ðîçòàøó-
âàííÿ â åêîñèñòåìі ðîñëèí çíèæóє êîíêó-
ðåíöіþ çà ñâіòëî, òâàðèí – çà êîðìîâі
ðåñóðñè.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: åêîñèñòå-
ìà, áіîöåíîç, áіîãåîöåíîç.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî âèâ÷àє åêîëîãіÿ? 2. ßêі îñíîâíі

çàâäàííÿ åêîëîãії? 3. ßêèìè ìåòîäàìè äîñëі-
äæåíü êîðèñòóþòüñÿ åêîëîãè? 4. Ùî òàêå åêî-

ñèñòåìà? ßêèìè ïîêàçíèêàìè âîíà õàðàêòåðèçóєòüñÿ?

Ïîì³ðêóéòå. 1. ßêèé çâ’ÿçîê іñíóє ìіæ åêîëîãієþ òà îõîðîíîþ ïðèðîäè. 
2. Ó òîé ÷àñ, êîëè Â. Ì. Ñóêà÷îâ çàïðîïîíóâàâ òåðìіí «áіîãåîöåíîç», óæå іñíó-
âàëî ïîíÿòòÿ «åêîñèñòåìà». ×èì, íà âàøó äóìêó, áóëà âèêëèêàíà íåîáõіä-
íіñòü ââåäåííÿ òåðìіíà «áіîãåîöåíîç»?

§ 52. ТРОФІЧНІ ЗВ’ЯЗКИ ТА ПОТОКИ ЕНЕРГІЇ 
В ЕКОСИСТЕМАХ

Пригадайте, які організми належать до автотрофів, а які – до гетеротрофів.
Що таке конкуренція, мутуалізм та паразитизм? Що таке фотосинтез та
хемосинтез?

Âçàєìîçâ’ÿçêè ìіæ îðãàíіçìàìè â åêîñèñòåìàõ. Óñі ïîïóëÿöії îðãà-
íіçìіâ, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó ïåâíîї åêîñèñòåìè, ïîâ’ÿçàíі ìіæ ñîáîþ
áіëüø-ìåíø òіñíèìè âçàєìîçâ’ÿçêàìè. Çâ’ÿçêè ìіæ ïîïóëÿöіÿìè ðіçíèõ
âèäіâ áóâàþòü àíòàãîíіñòè÷íèìè, íåéòðàëüíèìè òà ìóòóàëіñòè÷íèìè.

Çà àíòàãîíіñòè÷íèõ âçàєìîçâ’ÿçêіâ (íàïðèêëàä, êîíêóðåíöіÿ, 
ïàðàçèòèçì, õèæàöòâî) êîæíà іç âçàєìîäіþ÷èõ ïîïóëÿöіé ðіçíèõ âèäіâ 
âіä÷óâàє íåãàòèâíèé âïëèâ іíøîї. Íàéãîñòðіøó êîíêóðåíöіþ ñïîñòåðі-
ãàþòü ìіæ ïðåäñòàâíèêàìè îäíîãî âèäó àáî ðіçíèõ âèäіâ ç ïîäіáíèìè
åêîëîãі÷íèìè âèìîãàìè. Ïðèêëàäîì âíóòðіøíüîâèäîâîї êîíêóðåíöії
ìîæå ñëóãóâàòè îäíîâіêîâèé ñîñíîâèé ëіñ.

2

1

Ìàë. 51.4. Ïðèêëàäè
ìàëîâèäîâèõ (1 – òóíäðà)

òà áàãàòîâèäîâèõ
(2 – êîðàëîâèé ðèô)
åêîñèñòåì. Çàâäàííÿ. 

Âèçíà÷òå, ó ÿêîìó іç öèõ
òèïіâ åêîñèñòåì

ïåðåâàæàííÿ îêðåìèõ âèäіâ
âèðàæåíå ÷іòêіøå
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Çà íåéòðàëüíèõ âçàєìîçâ’ÿçêіâ æîäåí ç 
âèäіâ, ùî ìåøêàþòü íà ñïіëüíіé òåðèòîðії,
íå âіä÷óâàє íà ñîáі áåçïîñåðåäíüîãî íåãà-
òèâíîãî ÷è ïîçèòèâíîãî âïëèâó іíøîãî.
Íàïðèêëàä, ïîïóëÿöії õèæàêіâ ðіçíèõ
âèäіâ, ÿêі æèâëÿòüñÿ ðіçíèìè âèäàìè çäî-
áè÷і, ìîæóòü íå êîíêóðóâàòè ìіæ ñîáîþ.

Çà ìóòóàëіñòè÷íèõ (âçàєìîâèãіäíèõ)
çâ’ÿçêіâ êîæíèé іç âçàєìî ïîâ’ÿçàíèõ âèäіâ
îòðèìóє ïåâíó êîðèñòü (ïðèãàäàéòå
âçàєìî  çâ’ÿçêè áóëüáî÷êîâèõ áàêòåðіé і
áîáîâèõ ðîñëèí, îäíîêëіòèííèõ äæãóòèêî-
âèõ òâàðèí і êîìàõ, ó êèøêіâíèêó ÿêèõ
âîíè ìåøêàþòü òîùî). Íà ìàëþíêó 52.1
íàâåäåíî ïðèêëàäè ìóòóàëіñòè÷íèõ âіäíî-
ñèí. Çàâäàííÿ: ñõàðàêòåðèçóéòå, ÿêó
êîðèñòü âіä òàêèõ âіäíîñèí îòðèìóє êîæåí
ç îðãàíіçìіâ.

Áіîòè÷íó ÷àñòèíó åêîñèñòåìè ñêëàäà-
þòü ðіçíі ãðóïè îðãàíіçìіâ, îá’єäíàíі ìіæ ñîáîþ ïðîñòîðîâèìè і òðî-
ôі÷íèìè (õàð÷îâèìè) çâ’ÿçêàìè:

ïðîäóöåíòè (âіä ëàò. ïðîäóöåíòіñ – òîé, ùî ñòâîðþє) – ïîïóëÿöії
àâòîòðîôíèõ îðãàíіçìіâ, çäàòíèõ ñèíòåçóâàòè îðãàíі÷íі ðå÷îâèíè ç
íåîðãàíі÷íèõ (ôîòîòðîôíі àáî õåìîòðîôíі îðãàíіçìè);

êîíñóìåíòè (âіä ëàò. êîíñóìî – ñïîæèâàþ) – ïîïóëÿöії ãåòåðîòðîô-
íèõ îðãàíіçìіâ, ÿêі æèâëÿòüñÿ æèâèìè іñòîòàìè ÷è ìåðòâîþ îðãàíі÷-
íîþ ðå÷îâèíîþ (ôіòîôàãè, õèæàêè, ïàðàçèòè, ñàïðîòðîôè);

ðåäóöåíòè (âіä ëàò. ðåäóöåíòіñ – òîé, ùî ïîâåðòàє, âіäíîâëþє) –
ïîïóëÿöії îðãàíіçìіâ, ÿêі, ñïîæèâàþ÷è ìåðòâó îðãàíі÷íó ðå÷îâèíó, ðîç-
êëàäàþòü її äî íåîðãàíі÷íèõ ñïîëóê (ðіçíîìàíіòíі áàêòåðії, ãðèáè).

Òðîôі÷íі çâ’ÿçêè ìіæ ïîïóëÿöіÿìè ðіçíèõ âèäіâ â åêîñèñòåìі òà
їõíÿ âçàєìîäіÿ ç ÷èíèêàìè íåæèâîї ïðèðîäè çàáåçïå÷óþòü êîëîîáіã
ðå÷îâèí – îáìіí ðå÷îâèíàìè ìіæ àáіîòè÷íîþ (íåæèâîþ) і áіîòè÷íîþ
(æèâîþ) ÷àñòèíàìè åêîñèñòåì (ìàë. 52.2).

Ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії  â åêîñèñòåìàõ. Ôóíêöіîíóâàííÿ áóäü-ÿêîї
åêîñèñòåìè ïîâ’ÿçàíå ç ïåðåòâîðåííÿì åíåðãії òà êîëîîáіãîì ðå÷îâèí,
òîáòî õіìі÷íèìè òà ôіçè÷íèìè ïðîöåñàìè, ÿêі çàáåçïå÷óþòü æèòòєäі-
ÿëüíіñòü áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì. Îñíîâíèì äæåðåëîì åíåðãії є ñîíÿ÷íå
ñâіòëî. Ôîòîñèíòåçóþ÷і îðãàíіçìè (ôîòîòðîôè) âëîâëþþòü éîãî і ïåðå-
òâîðþþòü íà åíåðãіþ õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ îðãàíі÷íîї ðå÷îâèíè, ÿêó âîíè
ñèíòåçóþòü. ×àñòèíó íàêîïè÷åíîї åíåðãії ðîñëèíè âèòðà÷àþòü íà çàáåç-
ïå÷åííÿ âëàñíèõ ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі, іíøà – ïåðåõîäèòü äî îðãà-
íіçìіâ, ÿêі ñïîæèâàþòü çåëåíі ðîñëèíè àáî їõíі ðåøòêè.

Ãåòåðîòðîôè îòðèìóþòü íåîáõіäíó їì åíåðãіþ âíàñëіäîê ôåðìåíòà-
òèâíîãî ðîçùåïëåííÿ îðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí. Âîíè çàñâîþþòü äëÿ ïîáó-
äîâè ðå÷îâèí ñâîãî òіëà ëèøå íåçíà÷íó ÷àñòèíó åíåðãії, ùî ìіñòèòüñÿ

Ìàë. 52.1. Ïðèêëàäè ìóòóàëіñòè÷íèõ
âіäíîñèí: 1 – ðàê-ñàìіòíèê òà àêòèíіÿ;

2 – ìіêîðèçà (ãðèáè і êîðåíåâà ñèñòåìà äåðåâà)

1

2
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ó ñïîëóêàõ їæі (10–20 %), à ðåøòà ðîçñіþєòüñÿ ó âèãëÿäі òåïëà, âèòðà-
÷àþ÷èñü íà ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі. Ïîäіáíå ñïîñòåðіãàþòü і ïіä ÷àñ
ïîїäàííÿ ôіòîôàãіâ õèæàêàìè і ò. ï. Îòæå, íà êîæíîìó åòàïі ïåðåäà÷і 
åíåðãії âіä îäíèõ îðãàíіçìіâ äî іíøèõ áіëüøà ÷àñòèíà її âèòðà÷àєòüñÿ 
(ðîçñіþєòüñÿ ó âèãëÿäі òåïëà); і ëèøå íåçíà÷íà ÷àñòêà ïåðåòâîðþєòüñÿ 
â ïîòåíöіéíó åíåðãіþ õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñèíòåçîâàíèõ íèìè ñïîëóê.

Ïîñëіäîâíîñòі, ó ÿêèõ îñîáèíè îäíîãî âèäó, їõíі ðåøòêè àáî ïðîäóê-
òè æèòòєäіÿëüíîñòі ñëóãóþòü îá’єêòîì æèâëåííÿ äëÿ îðãàíіçìіâ іíøî-
ãî, íàçèâàþòü ëàíöþãàìè æèâëåííÿ (òðîôі÷íèìè ëàíöþãàìè). Êîæ-
íèé ëàíöþã æèâëåííÿ ñêëàäàєòüñÿ ç ïåâíîї êіëüêîñòі ëàíîê (ìàë. 52.3).
Îñêіëüêè ïіä ÷àñ ïåðåõîäó âіä ïîïåðåäíüîї ëàíêè äî íàñòóïíîї çíà÷íà
÷àñòèíà åíåðãії âòðà÷àєòüñÿ, òî êіëüêіñòü ëàíîê îáìåæåíà і, çàçâè÷àé,
íå ïåðåâèùóє 4–5.

Ñàìå çàâäÿêè âçàєìîäії ïîïóëÿöіé ðіçíèõ âèäіâ îðãàíіçìіâ ç
íåæèâîþ ïðèðîäîþ âñåðåäèíі åêîñèñòåì âèíèêàþòü êîëîîáіã 
ðå÷îâèí і ïîòîêè åíåðãії, ÿêі çâ’ÿçóþòü óñі їõíі ñêëàäîâі â єäèíó 
öіëіñíó ñèñòåìó (äèâ. ìàë. 52.2).

Ïîïóëÿöіÿ êîæíîãî âèäó çàéìàє â ïåâíîìó ëàíöþçі æèâëåííÿ ïåâ-
íå ïîëîæåííÿ – òðîôі÷íèé ðіâåíü. Çäåáіëüøîãî, ïåðøîþ ëàíêîþ ñëó-
ãóþòü ïðîäóöåíòè. Íàñòóïíі òðîôі÷íі ðіâíі íàëåæàòü êîíñóìåíòàì,
âîíè âèçíà÷àþòüñÿ êіëüêіñòþ ëàíîê, ÷åðåç ÿêó äî íèõ ç їæåþ íàäõî-
äèòü åíåðãіÿ, íàêîïè÷åíà ïðîäóöåíòàìè. Òàê, ðîñëèíîїäíі òâàðèíè
çàéìàþòü íàñòóïíèé, ïіñëÿ ïðîäóöåíòіâ, òðîôі÷íèé ðіâåíü (êîíñóìåí-
òè І ïîðÿäêó), äàëі éäå ðіâåíü õèæàêіâ, ÿêі æèâëÿòüñÿ ðîñëèíîїäíè-
ìè âèäàìè (êîíñóìåíòè ІІ ïîðÿäêó) òîùî.

ßêùî êîíñóìåíòè ñïîæèâàþòü ðіçíі âèäè їæі, âîíè ìîæóòü ïåðå-
áóâàòè íà ðіçíèõ òðîôі÷íèõ ðіâíÿõ ó ðіçíèõ ëàíöþãàõ æèâëåííÿ. 
Íàïðèêëàä, ñіðà âîðîíà ìîæå æèâèòèñÿ çåðíîì (ÿê êîíñóìåíò І ïîðÿä-

Консументи

ПродуцентиРедуценти

Фізико-хімічні фактори 
середовища

Тепло

Тепло

Тепло

Сонячна
енергія

Тепло

Тепло

Ìàë. 52.2. Ðіçíі òðîôі÷íі ãðóïè îðãàíіçìіâ, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó
åêîñèñòåìè
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êó); ïòàøåíÿòàìè çåðíîїäíèõ (ÿê êîíñóìåíò ІІ ïîðÿäêó) ÷è êîìàõîїä-
íèõ (ÿê êîíñóìåíò ІІІ ïîðÿäêó) âèäіâ ïòàõіâ. Âіäìåðëі ïðîäóöåíòè àáî
їõíі ÷àñòèíè, ÿê-îò ëèñòÿíèé îïàä, ðåøòêè ÷è ïðîäóêòè æèòòєäіÿëü-
íîñòі îðãàíіçìіâ, ñòàíîâëÿòü êîðìîâó áàçó êîíñóìåíòіâ і ðåäóöåíòіâ,
ÿêі â êіëüêà åòàïіâ ðîçêëàäàþòü îðãàíі÷íі ñïîëóêè äî íåîðãàíі÷íèõ.

Â åêîñèñòåìі åíåðãіÿ ó âèãëÿäі õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê
íàêîïè÷óєòüñÿ íà ðіâíі ïðîäóöåíòіâ, ïðîõîäèòü ÷åðåç îðãàíіçìè êîíñó-
ìåíòіâ і ðåäóöåíòіâ, àëå íà êîæíîìó ç ïîñëіäîâíèõ òðîôі÷íèõ ðіâíіâ
÷àñòêîâî ðîçñіþєòüñÿ ó âèãëÿäі òåïëà. Åíåðãіÿ, ÿêà çáåðіãàєòüñÿ â ìåðò-
âіé îðãàíі÷íіé ðå÷îâèíі, çíà÷íîþ ìіðîþ ïåðåõîäèòü ó òåïëî âíàñëіäîê
äіÿëüíîñòі ðåäóöåíòіâ (äèâ. ìàë. 52.2).

Îñêіëüêè ïіä ÷àñ ïåðåäà÷і åíåðãії âіä íèæ÷îãî òðîôі÷íîãî ðіâíÿ äî
âèùîãî áіëüøà її ÷àñòèíà âòðà÷àєòüñÿ ó âèãëÿäі òåïëà, êîëîîáіã åíåð-
ãії, íà âіäìіíó âіä êîëîîáіãó ðå÷îâèíè, íåìîæëèâèé. Òîìó äëÿ ôóíêöі-
îíóâàííÿ åêîñèñòåìè ïîòðіáíå ïîñòіéíå íàäõîäæåííÿ åíåðãії ççîâíі.
Îòæå, îáîâ’ÿçêîâîþ óìîâîþ іñíóâàííÿ áóäü-ÿêîї åêîñèñòåìè є íàÿâ-
íіñòü çåëåíèõ ðîñëèí, ÿêі âëîâëþþòü ñîíÿ÷íó åíåðãіþ.

Ó áóäü-ÿêіé åêîñèñòåìі ëàíöþãè æèâëåííÿ òіñíî ïåðåïëåòåíі çàâäÿ-
êè òîìó, ùî ïðåäñòàâíèêè îäíîãî
é òîãî ñàìîãî âèäó ìîæóòü áóòè
ëàíêàìè ðіçíèõ ëàíöþãіâ æèâëåí-
íÿ. Ïåðåïëіòàþ÷èñü, âîíè ôîðìó-
þòü òðîôі÷íó ñіòêó (òðîôі÷íó
ìåðåæó; ìàë. 52.4). Її іñíóâàííÿ

ô ó óó ð ô ó

çàáåçïå÷óє ñòіéêіñòü åêîñèñòåìè,
áî â ðàçі çíèæåííÿ ÷èñåëüíîñòі
ïîïóëÿöіé ïåâíèõ âèäіâ і íàâіòü
çíèêíåííÿ ïåâíèõ êîðìîâèõ
îá’єêòіâ âîíè çàìіíþþòüñÿ íà 
іíøі, ïðè öüîìó ñóìàðíà ïðîäóê-
òèâíіñòü åêîñèñòåìè ìàéæå íå 

ІІ

Ìàë. 52.3. Ïðèêëàäè ëàíöþãіâ æèâëåííÿ: І – íàçåìíîї åêîñèñòåìè;
ІІ – âîäíîї åêîñèñòåìè. Çàâäàííÿ. Ñõàðàêòåðèçóéòå õàðàêòåð æèâëåííÿ

îðãàíіçìіâ, ÿêі çàäіÿíі â öèõ ëàíöþãàõ æèâëåííÿ, і âèçíà÷òå їõíіé
òðîôі÷íèé ðіâåíü

Ìàë. 52.4. Ïðèêëàä òðîôі÷íîї ñіòêè
(òðîôі÷íîї ìåðåæі)
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çìіíþєòüñÿ. Îòæå, ùî ðîçãàëóæå-
íіøà òðîôі÷íà ñіòêà, òî ñòіéêі-
øèé áіîãåîöåíîç.

Ïðîäóêòèâíіñòü åêîñèñòåì. 
Êîæíà åêîñèñòåìà õàðàêòåðèçó-
єòüñÿ ïåâíîþ ïðîäóêòèâíіñòþ. Її
âèðàæàþòü â îäèíèöÿõ ìàñè. 

Ïðîäóêòèâí³ñòü åêîñèñòåìè âèçíà÷àєòüñÿ êіëüêіñòþ îðãàíі÷íîї 
ðå÷îâèíè, ñòâîðåíîї çà ïåâíó îäèíèöþ ÷àñó íà ïåâíіé îäèíèöі
ïëîùі. 

Ðîçðіçíÿþòü ïðîäóêòèâíіñòü ïåðâèííó òà âòîðèííó, ñòâîðåíó âіäïî-
âіäíî àâòîòðîôíèìè òà ãåòåðîòðîôíèìè îðãàíіçìàìè.

Äëÿ âñіõ åêîñèñòåì õàðàêòåðíі ïåâíі çàêîíîìіðíîñòі ïåðåäà÷і åíåð-
ãії òà áіîìàñè âіä íèæ÷èõ òðîôі÷íèõ ðіâíіâ äî âèùèõ. Їõ âіäîáðàæàє
ïðàâèëî åêîëîãі÷íîї ïіðàìіäè: íà êîæíîìó ïîïåðåäíüîìó òðîôі÷íîìó 
ðіâíі êіëüêіñòü áіîìàñè òà åíåðãії, ùî çàïàñàþòüñÿ îðãàíіçìàìè çà îäè-
íèöþ ÷àñó, çíà÷íî áіëüøà, íіæ íà íàñòóïíèõ. Ãðàôі÷íî öå ìîæíà
çîáðàçèòè ó âèãëÿäі ïіðàìіäè, ñêëàäåíîї ç îêðåìèõ áëîêіâ. Êîæåí іç
áëîêіâ âіäïîâіäàє ïðîäóêòèâíîñòі îðãàíіçìіâ íà âіäïîâіäíîìó òðîôі÷íî-
ìó ðіâíі ëàíöþãà æèâëåííÿ. Òàê, êіëüêіñíі çàêîíîìіðíîñòі ïåðåäà÷і
ìàñè îðãàíі÷íîї ðå÷îâèíè âіä îäíîãî òðîôі÷íîãî ðіâíÿ ëàíöþãà æèâ-
ëåííÿ äî іíøîãî, âèùîãî âіäáèâàє ïіðàìіäà áіîìàñè (ìàë. 52.5).

Ïіðàìіäà áіîìàñè äåìîíñòðóє òó çàêîíîìіðíіñòü, ùî êîíñóìåíòè І 
ïîðÿäêó çàïàñàþòü ó 5–10 ðàçіâ ìåíøó áіîìàñó, íіæ ïðîäóöåíòè, ÿêèõ
âîíè ñïîæèâàþòü. І òàê äàëі: ç êîæíîþ íàñòóïíîþ ëàíêîþ ëàíöþãà
æèâëåííÿ áіîìàñà, ÿêó çàïàñàþòü îðãàíіçìè âèùîãî òðîôі÷íîãî ðіâíÿ,
çìåíøóєòüñÿ â 5–10 ðàçіâ ïîðіâíÿíî ç òієþ, ÿêó âîíè ñïîæèâàþòü.

Âіäïîâіäíі çàêîíîìіðíîñòі ïåðåäà÷і åíåðãії âіä îäíієї ëàíêè ëàíöþãà
æèâëåííÿ äî іíøîї äåìîíñòðóє ïіðàìіäà åíåðãії. Êîæíèé її áëîê âіäïî-
âіäàє êіëüêîñòі õіìі÷íîї åíåðãії, ÿêà çàïàñàєòüñÿ íà âіäïîâіäíîìó òðî-
ôі÷íîìó ðіâíі. Âîíà ïîêàçóє, ùî áіëüøà ÷àñòèíà åíåðãії ïіä ÷àñ ïåðåäà-
÷і ç íèæ÷îãî òðîôі÷íîãî ðіâíÿ íà âèùèé âèòðà÷àєòüñÿ ó âèãëÿäі òåïëà,
à çàïàñàєòüñÿ ëèøå 10–20 % ïîðіâíÿíî ç ïîïåðåäíіì.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: òðîôі÷íèé ðіâåíü, ïðàâèëî åêîëîãі÷íîї 
ïіðàìіäè.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêó ðîëü âіäіãðàþòü â åêîñèñòåìàõ ïðîäóöåíòè, êîíñóìåíòè і ðåäóöåí-

òè? 2. Ùî òàêå ïðîäóêòèâíіñòü åêîñèñòåì? 3. Íà ÿêі åêîëîãі÷íі ãðóïè ïîäі-
ëÿþòü îðãàíіçìè çà òèïîì æèâëåííÿ? 4. ßêі ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії âіäáóâàþòü-
ñÿ â åêîñèñòåìàõ? 5. Ùî òàêå ëàíöþãè æèâëåííÿ òà òðîôі÷íі ðіâíі? 6. Ïðî ùî
ñòâåðäæóє ïðàâèëî åêîëîãі÷íîї ïіðàìіäè? 7. Ùî òàêå åêîëîãі÷íі ïіðàìіäà áіî-
ìàñè òà åíåðãії?

Ìàë. 52.5. Ïðèêëàä åêîëîãі÷íîї
ïіðàìіäè áіîìàñè. Çàâäàííÿ. 

Âèçíà÷òå òðîôі÷íі ðіâíі, íà ÿêèõ
ðîçìіùåíі îðãàíіçìè, ùî âõîäÿòü

äî öüîãî ëàíöþãà æèâëåííÿ
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Тема 8. Надорганізмові біологічні системи

Ïîì³ðêóéòå. Íàâåäіòü ïðèêëàäè ïåðâèííîї òà âòîðèííîї ïðîäóêöії
åêîñèñòåìè.

Òâîð÷å çàâäàííÿ. Âàì âіäîìî, ùî äî ñêëàäó åêîñèñòåì âõîäÿòü òàêі åêîëî-
ãі÷íі ãðóïè îðãàíіçìіâ, ÿê ïðîäóöåíòè, êîíñóìåíòè òà ðåäóöåíòè. Áåç ÿêîї ç
íèõ, íà âàøó äóìêó, ìîæóòü іñíóâàòè åêîñèñòåìè? Âіäïîâіäü îáґðóíòóéòå.

§53. БІОТИЧНІ, АБІОТИЧНІ ТА АНТРОПОГЕННІ 
ЕКОЛОГІЧНІ ФАКТОРИ

Пригадайте, що таке паразитизм, мутуалізм, симбіоз. Хто з учених першим
визнав, що чинники навколишнього середовища одночасно є й еволюційними фак-
торами? Які закономірності формування адаптацій?

Åêîëîãі÷íі ôàêòîðè òà їõíÿ êëàñèôіêàöіÿ. Óñі ñêëàäîâі íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà, ÿêі âïëèâàþòü íà ñòàí і âëàñòèâîñòі îðãàíіçìіâ òà
їõíіõ óãðóïîâàíü, íàçèâàþòü åêîëîãі÷íèìè ôàêòîðàìè, àáî åêîëîãі÷íè-
ìè ÷èííèêàìè. Çàëåæíî âіä ïðèðîäè òà îñîáëèâîñòåé äії їõ äіëÿòü íà
àáіîòè÷íі, áіîòè÷íі òà àíòðîïîãåííі (ìàë. 53.1).

Ìàë. 53.1. Êëàñèôіêàöіÿ åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ

Àáіîòè÷íі ôàêòîðè – öå êîìïîíåíòè òà âëàñòèâîñòі íåæèâîї ïðè-
ðîäè (òåìïåðàòóðà, îñâіòëåíіñòü, âîëîãіñòü, ãàçîâèé ñêëàä ïîâіòðÿ,
òèñê, ñîëüîâèé ñêëàä âîäè, òèï ґðóíòó òîùî), ÿêі ïðÿìî àáî îïîñåðåä-
êîâàíî âïëèâàþòü íà îêðåìі îðãàíіçìè òà їõíі óãðóïîâàííÿ.

Áіîòè÷íі ôàêòîðè – öå ðіçíі ôîðìè âçàєìîäіé ìіæ îñîáèíàìè â
ïîïóëÿöіÿõ (âíóòðіøíüîâèäîâі çâ’ÿçêè) і ìіæ ïîïóëÿöіÿìè ðіçíèõ
âèäіâ (ìіæâèäîâі çâ’ÿçêè) â óãðóïîâàííÿõ. Áóäü-ÿêèé îðãàíіçì óíàñëі-
äîê ïðîöåñіâ ñâîєї æèòòєäіÿëüíîñòі çìіíþє ñåðåäîâèùå æèòòÿ ÿê ïðåä-
ñòàâíèêіâ іíøèõ âèäіâ, òàê і âëàñíå: ïðè öüîìó îäíі ðåñóðñè іç ñåðåäî-
âèùà æèòòÿ âèëó÷àþòüñÿ, іíøі, íàâïàêè, âíîñÿòüñÿ.

Àíòðîïîãåííі (àíòðîïі÷íі) ôàêòîðè – ðіçíі ôîðìè ãîñïîäàðñüêîї
äіÿëüíîñòі ëþäèíè, ùî çìіíþþòü ñòàí ñåðåäîâèùà æèòòÿ âñіõ âèäіâ
æèâèõ іñòîò, ñåðåä ÿêèõ і ñàìà ëþäèíà. Çà âіäíîñíî êîðîòêèé ïåðіîä
іñíóâàííÿ ëþäèíè ÿê áіîëîãі÷íîãî âèäó її ãîñïîäàðñüêà äіÿëüíіñòü
äîêîðіííî çìіíèëà âèãëÿä íàøîї ïëàíåòè, і ùîðі÷íî öåé âïëèâ íà ïðè-
ðîäó çðîñòàє. Іíêîëè àíòðîïîãåííèé âïëèâ íàáóâàє ôîðìè êàòàñòðîôè,
ÿê, íàïðèêëàä, âèáóõ íà ×îðíîáèëüñüêіé àòîìíіé åëåêòðîñòàíöії â
1986 ð. (ìàë. 53.2) àáî íà àòîìíіé åëåêòðîñòàíöії ó Ôóêóñіìі (2011 ðіê,
ßïîíіÿ).
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Іíòåíñèâíіñòü äії åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ – öå ïåâíі їõíі êіëüêіñíі
çíà÷åííÿ (íàïðèêëàä, ïîêàçíèêè òåìïåðàòóðè, âîëîãîñòі, îñâіòëåíîñòі
òîùî). Іíòåíñèâíіñòü äії äåÿêèõ åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ ìîæå çàëèøàòè-
ñÿ âіäíîñíî ïîñòіéíîþ ïðîòÿãîì òðèâàëèõ іñòîðè÷íèõ ïåðіîäіâ ðîçâè-
òêó áіîñôåðè, íàïðèêëàä ñîíÿ÷íå âèïðîìіíþâàííÿ, ñèëà òÿæіííÿ,
ñîëüîâèé ñêëàä ìîðñüêîї âîäè, ãàçîâèé ñêëàä àòìîñôåðè. Îäíàê áіëü-
øіñòü ç íèõ ìàє ìіíëèâó іíòåíñèâíіñòü (òåìïåðàòóðà, âîëîãіñòü òîùî).
Ñòóïіíü öієї ìіíëèâîñòі çàëåæèòü âіä îñîáëèâîñòåé ñåðåäîâèùà æèòòÿ.
Íàïðèêëàä, òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíі ґðóíòó ìîæå êîëèâàòèñü ó çíà-
÷íèõ ìåæàõ çàëåæíî âіä ïîðè ðîêó, ÷àñó äîáè òîùî, òîäі ÿê íà ãëèáèíі
ïîíàä 3 ì òàêі ïåðåïàäè òåìïåðàòóðè ìàéæå âіäñóòíі.

Çìіíè åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ ìîæóòü áóòè: ïåðіîäè÷íèìè, çàëåæíî âіä 
÷àñó äîáè, ïîðè ðîêó òîùî; íåïåðіîäè÷íèìè, íàïðèêëàä âèâåðæåííÿ âóë-
êàíіâ, çåìëåòðóñè, óðàãàíè, öóíàìі òîùî; ñïðÿìîâàíèìè ïðîòÿãîì çíà-
÷íèõ іñòîðè÷íèõ ïðîìіæêіâ ÷àñó, íàïðèêëàä çìіíè êëіìàòó.

Îäíèì ç îñíîâîïîëîæíèõ ïðèíöèïіâ åêîëîãії є ïðèíöèï єäíîñòі
îðãàíіçìіâ òà їõíüîãî ñåðåäîâèùà æèòòÿ, ÿêèé ïîëÿãàє â òîìó, ùî îñî-
áèíè êîæíîãî âèäó ïðîòÿãîì òðèâàëîãî іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó ïðèñòî-
ñîâóþòüñÿ äî óìîâ ïåâíîãî ñåðåäîâèùà æèòòÿ, âíàñëіäîê ÷îãî ó íèõ
ôîðìóþòüñÿ âіäïîâіäíі àäàïòàöії.

Çàêîíîìіðíîñòі âïëèâó åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ íà îðãàíіçìè. Õî÷à
åêîëîãі÷íі ôàêòîðè äóæå ðіçíîìàíіòíі çà ñâîєþ ïðèðîäîþ òà õàðàêòå-
ðîì âïëèâó íà æèâі іñòîòè òà їõíі óãðóïîâàííÿ, іñíóþòü ïåâíі çàêîíî-
ìіðíîñòі їõíüîãî âïëèâó íà áіîëîãі÷íі ñèñòåìè, à òàêîæ ðåàêöіé îðãà-
íіçìіâ íà їõíþ äіþ.

Êîæíèé ç ôàêòîðіâ ìàє ëèøå ïåâíі ìåæі ïîçèòèâíîãî âïëèâó íà
îðãàíіçìè (çàêîí îïòèìóìó). Ñïðèÿòëèâі äëÿ іñòîò ïåâíîãî âèäó іíòåí-
ñèâíîñòі âïëèâó åêîëîãі÷íîãî ôàêòîðà ìàþòü íàçâó çîíè îïòèìóìó. 
Ùî áіëüøå іíòåíñèâíіñòü äії ïåâíîãî åêîëîãі÷íîãî ôàêòîðà âіäõèëÿòè-
ìåòüñÿ âіä îïòèìàëüíîї â òîé ÷è іíøèé áіê, òî áіëüøå áóäå âèðàæåíèé
éîãî íåãàòèâíèé âïëèâ íà îðãàíіçìè (çîíè ïðèãíі÷åííÿ). Çíà÷åííÿ
іíòåíñèâíîñòі äії åêîëîãі÷íîãî ôàêòîðà, çà ÿêèìè іñíóâàííÿ îðãàíіçìіâ
ñòàє íåìîæëèâèì, íàçèâàþòü âåðõíüîþ òà íèæíüîþ ìåæàìè âèòðèâà-
ëîñòі, àáî òîëåðàíòíîñòі (êðèòè÷íі òî÷êè ìàêñèìóìó і ìіíіìóìó). 
Âіäñòàíü ìіæ ìåæàìè âèòðèâàëîñòі âèçíà÷àє äіàïàçîí іíòåíñèâíîñòі äії
åêîëîãі÷íîãî ôàêòîðà, ó ÿêîìó ìîæëèâå іñíóâàííÿ îñîáèí ïåâíîãî 
âèäó (òàê çâàíі ìåæі âèòðèâàëîñòі âèäó) (ìàë. 53.3).

Ìàë. 53.2. 1. Êàòàñòðîôà íà ×îðíîáèëüñüêіé àòîìíіé åëåêòðîñòàíöії 1986 ð.
2. Ñïîðóäæåííÿ îíîâëåíîãî ñàðêîôàãà íàä çðóéíîâàíèì ÷åòâåðòèì áëîêîì

2016 ð.

1 2
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Îêðåìі ôàêòîðè äіþòü íà îðãàíіçìè íå іçîëüîâàíî, à ñïіëüíî: óíà-
ñëіäîê öüîãî âïëèâ êîòðîãîñü іç íèõ ìîæå äåùî ïîì’ÿêøóâàòèñü àáî,
íàâïàêè, ïіäñèëþâàòèñü. Íàïðèêëàä, ó ñóõó áåçâіòðÿíó ïîãîäó ëåãøå
âèòðèìóâàòè íèçüêі òåìïåðàòóðè. Öå îçíà÷àє, ùî çîíà îïòèìóìó òà
ìåæі âèòðèâàëîñòі ñòîñîâíî äії ïåâíîãî ôàêòîðà ìîæóòü çñóâàòèñÿ â
ïåâíèé áіê çàëåæíî âіä òîãî, ç ÿêîþ ñèëîþ і â ÿêîìó ïîєäíàííі äіþòü
іíøі ÷èííèêè. Öÿ çàêîíîìіðíіñòü äіñòàëà íàçâó ÿâèùå âçàєìîäії åêî-
ëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ.

Çàêîí âçàєìîêîìïåíñàöії åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ ñòâåðäæóє, ùî âіä-
ñóòíіñòü àáî íåñòà÷à äåÿêèõ åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ ìîæå áóòè ÷àñòêîâî
êîìïåíñîâàíà çàâäÿêè іíøèì ïîäіáíèì ÷èííèêàì. Òàê, íåñòà÷à ñâіòëà
â æèòòі ðîñëèí ìîæå áóòè ÷àñòêîâî êîìïåíñîâàíà íàäëèøêîì êàðáîí(ІІ)
îêñèäó ó ïîâіòðі, ùî îòî÷óє ðîñëèíó. Ïðîòå íåñòà÷à âîäè ãàëüìóâàòèìå
ïðîöåñ ôîòîñèíòåçó íàâіòü çà îïòèìàëüíèõ îñâіòëåíîñòі òà êîíöåíòðà-
öії ÑÎ2 â àòìîñôåðі. Àëå âçàєìîêîìïåíñàöіÿ åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ ìàє
ïåâíі ìåæі, і æîäåí іç æèòòєâî âàæëèâèõ ôàêòîðіâ íå ìîæå áóòè ïîâíіñ-
òþ çàìіíåíèé іíøèìè: ÿêùî іíòåíñèâíіñòü äії õî÷à á îäíîãî ç íèõ
âèõîäèòü çà ìåæі âèòðèâàëîñòі, іñíóâàííÿ âèäó ñòàє íåìîæëèâèì,
íåçâàæàþ÷è íà îïòèìàëüíó іíòåíñèâíіñòü äії іíøèõ. Òàê, ó ìіñöÿõ, äå
áàãàòî ñòðîíöіþ, ìîëþñêè ïіä ÷àñ ðîñòó їõíіõ ÷åðåïàøîê çäàòíі ëèøå
÷àñòêîâî çàìіíþâàòè íèì ñïîëóêè êàëüöіþ, ÿêùî éîãî íåäîñòàòíüî ó
íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèùі.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òàïîíÿòòÿ: åêîëîãі÷íі ôàêòîðè, çàêîí îïòèìóìó.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî òàêå åêîëîãі÷íі ôàêòîðè? ßê їõ êëàñèôіêóþòü? 2. Ïðî ùî ñòâåðäæóє

çàêîí îïòèìóìó? 3. Íà ÷îìó ґðóíòóєòüñÿ ÿâèùå âçàєìîäії åêîëîãі÷íèõ
ôàêòîðіâ?

Ïîì³ðêóéòå. ×îìó íåìîæëèâà ïîâíà êîìïåíñàöіÿ ïåâíèõ åêîëîãі÷íèõ
ôàêòîðіâ çà ðàõóíîê іíøèõ, ïîäіáíèõ?

Íàâ÷àëüíèé ïðîºêò. Âèÿâëåííÿ ðіâíÿ àíòðîïîãåííîãî âïëèâó íà åêîñèñòå-
ìè ñâîєї ìіñöåâîñòі.

Ìàë. 53.3. Ñõåìà
äії åêîëîãі÷íîãî
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§54. СТАБІЛЬНІСТЬ ЕКОСИСТЕМ І ПРИЧИНИ ЇЇ 
ПОРУШЕННЯ

Пригадайте, що таке біоритми організмів, гомеостаз.
Ñòàáіëüíіñòü åêîñèñòåì. Ñòàíîâëåííÿ ïåâíîї åêîñèñòåìè – öå ñêëàä-

íèé і òðèâàëèé іñòîðè÷íèé ïðîöåñ, ïіä ÷àñ ÿêîãî îðãàíіçìè ðіçíèõ
âèäіâ àäàïòóþòüñÿ äî óìîâ ôіçè÷íîãî ñåðåäîâèùà æèòòÿ, à òàêîæ îäèí 
äî îäíîãî. Çà öåé ÷àñ óñêëàäíþєòüñÿ ñòðóêòóðà åêîñèñòåìè, ôîðìóþòü-
ñÿ òàêі її âëàñòèâîñòі, ÿê öіëіñíіñòü, ñòіéêіñòü, çäàòíіñòü äî ñàìîâіäòâî-
ðåííÿ òà ñàìîðåãóëÿöії. Ñàìå ðіçíîìàíіòíі çâ’ÿçêè ìіæ ïîïóëÿöіÿìè
ðіçíèõ âèäіâ, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó ïåâíîї åêîñèñòåìè, çàáåçïå÷óþòü її
ôóíêöіîíóâàííÿ ÿê öіëіñòíîї áіîëîãі÷íîї ñèñòåìè òà ñàìîðåãóëÿöіþ.

Öіëіñíіñòü åêîñèñòåì çàáåçïå÷óþòü âçàєìîäії ïîïóëÿöіé îðãàíіç-
ìіâ óñåðåäèíі òàêîї ñèñòåìè ìіæ ñîáîþ òà ç ôіçè÷íèì ñåðåäîâèùåì 
(÷èííèêàìè íåæèâîї ïðèðîäè). Òàêі âçàєìîäії, ÿê âàì óæå âіäîìî,
ñòâîðþþòü ïîòîêè åíåðãії òà êîëîîáіã ðå÷îâèí (äèâ. ìàë. 52.2). Çäàò-
íіñòü åêîñèñòåì äî ñàìîâіäòâîðåííÿ çóìîâëåíà âëàñòèâіñòþ îðãà-
íіçìіâ âіäíîâëþâàòè ñâîþ ÷èñåëüíіñòü òà óìîâè âëàñíîãî іñíóâàííÿ.
Ñòіéêіñòü åêîñèñòåì ïðîÿâëÿєòüñÿ â їõíіé âëàñòèâîñòі ïðîòèñòîÿ-
òè íåñïðèÿòëèâèì çîâíіøíіì âïëèâàì áåç ðóéíóâàííÿ âëàñíîї
ñòðóêòóðè.

Ñàìîðåãóëÿöіÿ åêîñèñòåì ïîëÿãàє â òîìó, ùî êіëüêіñíі òà ÿêіñíі
ïîêàçíèêè їõíüîї áіîïðîäóêòèâíîñòі, ãóñòîòè ïîïóëÿöіé ðіçíèõ âèäіâ,
øâèäêîñòі êîëîîáіãó ðå÷îâèí òà ïîòîêіâ åíåðãії êîëèâàþòüñÿ íàâêîëî
ïåâíèõ îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü. Ðåãóëþâàëüíèìè ôàêòîðàìè є ÿê âíó-
òðіøíüîâèäîâі, òàê і ìіæâèäîâі çâ’ÿçêè, ùî êîðåãóþòü ÷èñåëüíіñòü
îêðåìèõ ïîïóëÿöіé, óíàñëіäîê ÷îãî ïіäòðèìóєòüñÿ ãîìåîñòàç åêîñèñòå-
ìè â öіëîìó. Ùîéíî ãóñòîòà ïîïóëÿöії ïåâíîãî âèäó ïåðåâèùèòü äåÿ-
êèé ñåðåäíіé (îïòèìàëüíèé) ðіâåíü, â åêîñèñòåìі ïî÷èíàþòü äіÿòè
ðåãóëþâàëüíі ìåõàíіçìè (íàïðèêëàä, âïëèâ ïîïóëÿöіé õèæàêіâ íà 
ïîïóëÿöії çäîáè÷і, ïàðàçèòіâ – íà ïîïóëÿöії õàçÿїíà, ôіòîôàãіâ – íà
ïîïóëÿöії ðîñëèí òîùî). Ïîðóøåííÿ âçàєìîçâ’ÿçêіâ îðãàíіçìіâ â åêî-
ñèñòåìàõ óíàñëіäîê äіÿëüíîñòі ëþäèíè ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ðіçêîãî 
ñêîðî÷åííÿ ÷èñåëüíîñòі îäíèõ âèäіâ òà îäíî÷àñíîãî ìàñîâîãî ðîçìíî-
æåííÿ іíøèõ, çîêðåìà øêіäíèêіâ ëіñó òà ñіëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà (íàâå-
äіòü ïðèêëàäè).

Âïëèâ åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ íà çìіíè â åêîñèñòåìàõ. Áóäü-ÿêà åêî-
ñèñòåìà ìîæå íîðìàëüíî ôóíêöіîíóâàòè ëèøå çà áіëüø-ìåíø ñòàáіëü-
íèõ óìîâ äîâêіëëÿ, ùî ïîòðіáíî äëÿ çäіéñíåííÿ êîëîîáіãó ðå÷îâèí.
Åêîñèñòåìè ïåâíîþ ìіðîþ çäàòíі ïіäòðèìóâàòè ñòàëіñòü ñâîєї ñòðóêòóðè
(ãîìåîñòàç), îäíàê ó íèõ ìîæóòü âіäáóâàòèñÿ öèêëі÷íі àáî ïîñòóïàëüíі 
çìіíè.

Öèêëі÷íі çìіíè є íàñëіäêîì ïðèñòîñóâàíü åêîñèñòåì äî ïåðіîäè÷íèõ
(äîáîâèõ, ñåçîííèõ òîùî) çìіí íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Öå ÿâèùå
ґðóíòóєòüñÿ íà àäàïòàöії ïîïóëÿöіé îêðåìèõ âèäіâ, ÿêі ìîæóòü ïðîÿâëÿ-
òèñü ÿê ïåðіîäè÷íі çìіíè ãóñòîòè îêðåìèõ ïîïóëÿöіé, їõíüîї âіêîâîї
ñòðóêòóðè, àêòèâíîñòі îñîáèí ïîïóëÿöіé ðіçíèõ âèäіâ òîùî. Çàâäàííÿ: 
ïðèãàäàéòå, ÿêі ñåçîííі çìіíè âіäáóâàþòüñÿ â åêîñèñòåìàõ âàøîї
ìіñöåâîñòі. 
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Ïîñòóïàëüíі çìіíè âіäáóâàþòüñÿ â ðàçі âіäíîâëåííÿ çðóéíîâàíèõ
åêîñèñòåì (íàïðèêëàä, âіäòâîðåííÿ ëіñіâ і ñòåïіâ íà ìіñöі çãàðèù òîùî)
àáî íåîáîðîòíèõ çìіí ó ïåâíîìó íàïðÿìі êëіìàòè÷íèõ óìîâ (âîëîãîñòі,
ñåðåäíüîðі÷íîї òåìïåðàòóðè òîùî). Âîíè ìîæóòü ïðèâîäèòè äî çàìіíè
åêîñèñòåìè îäíîãî òèïó íà іíøèé.

Ñïðÿìîâàíі ïîñëіäîâíі çìіíè óãðóïîâàíü îðãàíіçìіâ, ÿêі іç ÷àñîì
ïðèâîäÿòü äî ïåðåòâîðåííÿ ñàìîї åêîñèñòåìè, íàçèâàþòü ñóêöåñієþ.
Óãðóïîâàííÿ îðãàíіçìіâ, ÿêі іñíóþòü íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ñóêöåñії,
õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåçíà÷íèì âèäîâèì ðіçíîìàíіòòÿì, ñëàáêî ðîçãàëó-
æåíèìè òðîôі÷íèìè ñіòêàìè, ðіçêèìè êîëèâàííÿìè ÷èñåëüíîñòі é ãóñ-
òîòè îêðåìèõ ïîïóëÿöіé òà íèçüêîþ çäàòíіñòþ ïіäòðèìóâàòè ãîìåîñòàç
ïîïóëÿöіé. Òîìó âîíè іç ÷àñîì çàìіùóþòüñÿ áіëüø êîíêóðåíòîñïðî-
ìîæíèìè âèäàìè. Óíàñëіäîê ïіäâèùóєòüñÿ çäàòíіñòü åêîñèñòåì äî
ñàìîðåãóëþâàííÿ. Öåé ïðîöåñ òðèâàє, àæ ïîêè íå ñôîðìóєòüñÿ áàãàòî-
âèäîâà åêîñèñòåìà ç ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì ó äàíèõ óìîâàõ ñòóïåíåì
ñòіéêîñòі (äîêè íå ñòàáіëіçóþòüñÿ êîëîîáіã ðå÷îâèí і ïîòîêè åíåðãії).

Ñóêöåñії ìîæóòü áóòè ïåðâèííèìè і âòîðèííèìè. Ïåðâèííі ñóêöå-
ñії – öå ïîÿâà é ðîçâèòîê ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü ó ìіñöÿõ, äå ðîñëèí-
íîñòі ðàíіøå íå áóëî (îñåëåííÿ ëèøàéíèêіâ íà ñêåëüíèõ ïîðîäàõ àáî
âèùèõ ðîñëèí íà ïіùàíèõ óçáåðåææÿõ òîùî) (ìàë. 54.1, І). Íàïðè-
êëàä, îñåëåííÿ ñîñíè çâè÷àéíîї íà ïіñêàõ çíà÷íî çìіíþє óìîâè іñíó-
âàííÿ òàêîãî óãðóïîâàííÿ: çàòіíþþ÷è ïîâåðõíþ ґðóíòó, ñïðèÿþ÷è
íàäõîäæåííþ äî íüîãî îðãàíіêè, óòðèìàííþ ґðóíòîâîї âîäè, âîíà ñòâî-
ðþє ìîæëèâіñòü äëÿ îñåëåííÿ іíøèõ âèäіâ ðîñëèí. Òèï ðîñëèííîãî
óãðóïîâàííÿ, ó ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷àє і âèäîâèé ñêëàä òâàðèí.

І

1 2

3
4

5

ІІ

1 2

3

4

Ìàë. 54.1. Ïðèêëàäè ñóêöåñії: І – ïåðâèííà ñóêöåñіÿ: 1 – îñåëåííÿ
ëèøàéíèêіâ íà ñêåëüíіé ïîðîäі; 2 – çàñåëåííÿ ïåðâèííîãî ґðóíòó ìîõàìè;

3 – óòâîðåííÿ òðàâ’ÿíèñòîãî ðîñëèííîãî ïîêðèâó; 4 – ôîðìóâàííÿ
óãðóïîâàííÿ іç ñâіòëîëþáíèõ äåðåâíèõ і òðàâ’ÿíèñòèõ ðîñëèí;

5 – ôîðìóâàííÿ åêîñèñòåìè ëіñó; ІІ – âòîðèííà ñóêöåñіÿ: çàìіñòü êóëüòóðíèõ
ðîñëèí (1) ðîçâèâàþòüñÿ áóð’ÿíè (2); 3 – ôîðìóâàííÿ òðàâ’ÿíèñòî-
÷àãàðíèêîâîї ðîñëèííîñòі; 4 – ôîðìóâàííÿ ìîëîäîãî ñîñíîâîãî ëіñó
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Âòîðèííі ñóêöåñії – âіäíîâëåííÿ ïðèðîäíîї ðîñëèííîñòі ïіñëÿ ïåâ-
íèõ ïîðóøåíü, íàïðèêëàä âіäíîâëåííÿ ëіñіâ ïіñëÿ ïîæåæ. Âòîðèííó
ñóêöåñіþ çîêðåìà ìîæíà ñïîñòåðіãàòè íà ïðèêëàäі êèíóòîãî ïîëÿ (ìàë.
54.1, ІІ). Êóëüòóðíі ðîñëèíè âèòіñíÿþòüñÿ äèêîðîñëèìè òðàâ’ÿíèñòèìè,
à çãîäîì ìîæëèâà ïîÿâà êóùіâ і äåðåâ.

Ïðèêëàäîì øòó÷íîї åêîñèñòåìè, íå çäàòíîї äî ñàìîðåãóëÿöії, є
àãðîöåíîçè – çáіäíåíі âèäàìè âèñîêîïðîäóêòèâíі óãðóïîâàííÿ ðîñëèí, 
òâàðèí, ãðèáіâ і ìіêðîîðãàíіçìіâ, ñòâîðåíі ëþäèíîþ äëÿ îòðèìàííÿ
ñіëüñüêîãîñïîäàðñüêîї ïðîäóêöії. Âіä ïðèðîäíèõ åêîñèñòåì àãðîöåíîçè
äîêîðіííî âіäðіçíÿþòüñÿ âëàñòèâîñòÿìè òà îñîáëèâîñòÿìè ôóíêöіîíó-
âàííÿ. Íåçíà÷íå âèäîâå ðіçíîìàíіòòÿ òà ïîãàíî ðîçãàëóæåíі òðîôі÷íі 
ñіòêè çóìîâëþþòü ñëàáêó ñòіéêіñòü àãðîöåíîçіâ, àëå âèñîêó ïðîäóêòèâ-
íіñòü îäíîãî ÷è êіëüêîõ âèäіâ ó їõíüîìó ñêëàäі. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî
äî ñêëàäó àãðîöåíîçіâ ìîæóòü âõîäèòè ïðåäñòàâíèêè äèêîї ôàóíè òà
ôëîðè, áåç ÿêèõ âîíè íå çäàòíі іñíóâàòè, â àãðîöåíîçàõ, íà âіäìіíó âіä 
ïðèðîäíèõ áіîãåîöåíîçіâ, ìàéæå âіäñóòíÿ ñàìîðåãóëÿöіÿ; áåç ïîñòіéíî-
ãî âòðó÷àííÿ ëþäèíè âîíè ðóéíóþòüñÿ і çíèêàþòü.

Óíàñëіäîê âèðîùóâàííÿ íà çíà÷íèõ ïëîùàõ ïðîòÿãîì ðîêіâ îäíîãî
÷è êіëüêîõ âèäіâ êóëüòóðíèõ ðîñëèí â àãðîöåíîçàõ ìîæëèâå ìàñîâå
ðîçìíîæåííÿ áóð’ÿíіâ, øêіäíèêіâ òà ïàðàçèòіâ (êîìàõ, ãðèçóíіâ, ïàðà-
çèòè÷íèõ ãðèáіâ òîùî). Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ôóíêöіîíóâàííÿ àãðîöåíîçіâ
ëþäèíà ìàє ïîñòіéíî çàïîáіãàòè ïðîöåñàì ñóêöåñії, áî êóëüòóðíі ðîñ-
ëèíè ìåíø êîíêóðåíòîñïðîìîæíі, íіæ äèêі. Íà âіäìіíó âіä ïðèðîäíèõ 
áіîãåîöåíîçіâ, â àãðîöåíîçàõ íå âіäáóâàєòüñÿ êîëîîáіã ðå÷îâèí, îñêіëü-
êè áіëüøó ÷àñòèíó ïðîäóêöії ëþäèíà âèëó÷àє ó âèãëÿäі âðîæàþ.

Ñòâîðþþ÷è àãðîöåíîçè, ëþäèíà ïîâèííà âðàõîâóâàòè çâ’ÿçêè, ùî
іñíóþòü ìіæ îðãàíіçìàìè â ïðèðîäíèõ óãðóïîâàííÿõ, à òàêîæ òі, ÿêі 
ìîæóòü âèíèêàòè ìіæ êóëüòóðíèìè òà äèêèìè îðãàíіçìàìè çà їõíüîãî
ñïіëüíîãî іñíóâàííÿ.

Ñóêöåñіÿ çàâåðøóєòüñÿ ôîðìóâàííÿì çðіëèõ ñòіéêèõ åêîñèñòåì çі
çíà÷íèì âèäîâèì ðіçíîìàíіòòÿì, ðîçâèíåíèìè ìåõàíіçìàìè ñàìîðåãó-
ëÿöії (ÿêі çàáåçïå÷óþòü ïіäòðèìàííÿ ãîìåîñòàçó), çäàòíіñòþ äî ñàìîâіä-
òâîðåííÿ. Òàêі äîçðіëі åêîñèñòåìè ïåðåáóâàþòü ó ñòàíі ðіâíîâàãè ç
ôіçè÷íèì ñåðåäîâèùåì.

Обґрунтуйте необхідність дотримання екологічної культури під час веден-
ня бізнесу в промисловості та сільському господарстві. Поясніть, чому
перед реалізацією бізнесових проєктів слід обов’язково проводити попе-

редні екологічні дослідження (екологічну експертизу). Чому без проведення еко-
логічної експертизи замість прибутків можна отримати фінансові збитки?

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ñóêöåñіÿ, àãðîöåíîç.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі îñíîâíі âëàñòèâîñòі åêîñèñòåì? 2. Ó ÷îìó ïîëÿãàє ñàìîðåãóëÿöіÿ

åêîñèñòåì? 3. Ùî òàêå ñóêöåñії? 4. ßêі ñóêöåñії íàçèâàþòü ïåðâèííèìè òà
âòîðèííèìè?

Ïîì³ðêóéòå. ßêі îñíîâíі âіäìіííîñòі ìіæ ïðèðîäíîþ åêîñèñòåìîþ òà 
àãðîöåíîçîì?

Òâîð÷å çàâäàííÿ. Ç äîïîìîãîþ â÷èòåëüêè/â÷èòåëÿ çàïðîïîíóéòå çàõîäè ç
ïіäâèùåííÿ ñòіéêîñòі òà ïðîäóêòèâíîñòі àãðîöåíîçіâ. Ïîÿñíіòü íåîáõіäíіñòü
íàóêîâèõ äîñëіäæåíü äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çàâäàíü. 
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§55. БІОСФЕРА ЯК ЦІЛІСНА ЕКОЛОГІЧНА СИСТЕМА

Пригадайте, що таке колообіг речовин та потоки енергії в екосистемах. Що
таке озоновий екран? У чому полягає космічна роль зелених рослин у біосфері?
Що таке процеси дисиміляції?

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà áіîñôåðè. Ïëàíåòà Çåìëÿ îòî÷åíà îáîëîí-
êàìè (ìàë. 55.1) – òâåðäîþ (ëіòîñôåðîþ), ðіäêîþ (ãіäðîñôåðîþ) òà ãàçî-
ïîäіáíîþ (àòìîñôåðîþ).

Ëіòîñôåðà – çîâíіøíÿ òâåðäà 
îáîëîíêà Çåìëі. Âîíà ñêëàäàєòüñÿ ç 
ïîâåðõíåâîãî øàðó ïåðåâàæíî îñà-
äîâèõ ïîðіä, ñôîðìîâàíîãî çà ó÷àñ-
òþ æèâèõ іñòîò (âàïíÿê, êðåéäà,
êðåìíåçåì òîùî), ãðàíіòó (ñåðåäíіé
øàð) òà áàçàëüòó (íèæíіé øàð). Ó
ëіòîñôåðі æèòòÿ ñêîíöåíòðîâàíî
çäåáіëüøîãî ó ґðóíòі. Íà ãëèáèíàõ
2–4 êì ìîæóòü іñíóâàòè ëèøå äåÿêі
ãðóïè áàêòåðіé, ïåðåâàæíî â íàôòî-
íîñíèõ øàðàõ.

Ñóêóïíіñòü óñіõ âîäîéì (îêåàíіâ,
ìîðіâ, ðі÷îê, îçåð òîùî) óòâîðþє
âîäíó îáîëîíêó – ãіäðîñôåðó, ÿêà 
îõîïëþє ìàéæå 71 % ïîâåðõíі ïëà-
íåòè òà â äåÿêèõ ìіñöÿõ ñÿãàє ïîíàä 11 êì çàâãëèáøêè. Ó ãіäðîñôåðі
æèòòÿ іñíóє íà áóäü-ÿêèõ ãëè   áèíàõ.

Àòìîñôåðà – öå ãàçîâà îáîëîíêà, ðîçòàøîâàíà íàä ïîâåðõíåþ ëіòî-
ñôåðè òà ãіäðîñôåðè. Ïî  øèðåííÿ îðãàíіçìіâ ó àòìîñôåðі (ïåðåâàæíî ó
âèãëÿäі ñïîð і öèñò) âèçíà÷àєòüñÿ ïîëîæåííÿì îçîíîâîãî åêðàíà, áî
âèùå íüîãî ìàéæå âñå æèâå ãèíå ïіä äієþ êîñìі÷íîãî âèïðîìіíþâàííÿ.
Ìàêñèìàëüíà âèñîòà, íà ÿêіé áóëî âèÿâëåíî ñïîðè áàêòåðіé і ãðèáіâ, –
áëèçüêî 22 êì.

Áіîñôåðà íå óòâîðþє îêðåìîї îáîëîíêè Çåìëі, à îõîïëþє âåðõíþ
÷àñòèíó ëіòîñôåðè, âñþ ãіäðîñôåðó òà íèæíіé øàð àòìîñôåðè. Âîíà є
ñóêóïíіñòþ âñіõ åêîñèñòåì Çåìëі, òîáòî єäèíîþ ãëîáàëüíîþ åêîñèñòå-
ìîþ. Íàéâèùó êîíöåíòðàöіþ áіîìàñè â áіîñôåðі ñïîñòåðіãàþòü ó ìіñ-
öÿõ ç íàéáіëüø ðіçíîìàíіòíèìè óìîâàìè іñíóâàííÿ: íà ìåæàõ ëіòîñôå-
ðè òà àòìîñôåðè, àòìîñôåðè òà ãіäðîñôåðè, ãіäðîñôåðè òà ëіòîñôåðè.

Æèâà ðå÷îâèíà áіîñôåðè òà її âëàñòèâîñòі. Óñþ ñóêóïíіñòü îðãàíіç-
ìіâ íà ïëàíåòі Çåìëÿ Â. І. Âåðíàäñüêèé íàçèâàâ æèâîþ ðå÷îâèíîþ.
Îñíîâíèìè її õàðàêòåðèñòèêàìè є ñóìàðíà áіîìàñà, õіìі÷íèé ñêëàä òà
åíåðãіÿ. Åíåðãіÿ æèâîї ðå÷îâèíè áіîñôåðè íàñàìïåðåä ïðîÿâëÿєòüñÿ ó
çäàòíîñòі îðãàíіçìіâ äî ðîçìíîæåííÿ òà ïîøèðåííÿ. Æèòòÿ íà íàøіé
ïëàíåòі ìàє çíà÷íó ñòіéêіñòü äî çìіí іíòåíñèâíîñòі ðіçíèõ åêîëîãі÷íèõ
ôàêòîðіâ. Òîìó îðãàíіçìіâ ó ìåæàõ áіîñôåðè íåìàє ëèøå â òîâùі ëüî-
äîâèêіâ і êðàòåðàõ äіþ÷èõ âóëêàíіâ.

Îäíієþ ç âëàñòèâîñòåé æèâîї ðå÷îâèíè є її ïîñòіéíèé îáìіí ç äîâêіë-
ëÿì. Îðãàíіçìàì ïîòðіáíі ïåâíі ðå÷îâèíè é åíåðãіÿ, ÿêі âîíè îòðèìó-
þòü ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, çíà÷íî çìіíþþ÷è éîãî. Ó ðåçóëüòàòі

Ìàë. 55.1. Ìåæі áіîñôåðè:
1 – ëіòîñôåðà; 2 – ãіäðîñôåðà;

3 – àòìîñôåðà; 4 – îçîíîâèé åêðàí

1

2

3

4
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ðіçíі õіìі÷íі åëåìåíòè íàäõîäÿòü ó æèâі іñòîòè, ìîæóòü ó íèõ íàêîïè-
÷óâàòèñü і âèõîäèòè â äîâêіëëÿ ëèøå ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ àáî ëèøå ïіñëÿ
їõíüîї çàãèáåëі.

Æèâà ðå÷îâèíà (ôîòîòðîôíі îðãàíіçìè) çäàòíà âëîâëþâàòè ñîíÿ÷íó
ñâіòëîâó åíåðãіþ, ïåðåòâîðþþ÷è її íà åíåðãіþ õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñèíòå-
çîâàíèõ ñïîëóê. Ñóìàðíà ïðîäóêöіÿ àâòîòðîôíèõ îðãàíіçìіâ âèçíà÷àє 
áіîìàñó áіîñôåðè â öіëîìó. Çàâäÿêè ôîòîñèíòåçó ùîðі÷íî æèâà ðå÷îâè-
íà Çåìëі ïðîäóêóє áëèçüêî 160 ìëðä òîíí ñóõîї îðãàíі÷íîї ðå÷îâèíè, ç
ÿêîї ïðèáëèçíî 1/3 ïðèïàäàє íà åêîñèñòåìè áіîãåîöåíîçó Ñâіòîâîãî
îêåàíó, à 2/3 – ñóõîäîëó.

Áіîõіìі÷íі ôóíêöії æèâîї ðå÷îâèíè. Æèâà ðå÷îâèíà âèêîíóє ðіçíî-
ìàíіòíі ôóíêöії, ÿêі çàáåçïå÷óþòü іñíóâàííÿ áіîñôåðè ÿê öіëіñíîї
ñèñòåìè.

Ãàçîâà ôóíêöіÿ. Âè âæå çíàєòå, ùî îðãàíіçìè â ïðîöåñі ñâîєї æèò-
òєäіÿëüíîñòі âïëèâàþòü íà ãàçîâèé ñêëàä àòìîñôåðè, Ñâіòîâîãî îêåàíó
òà ґðóíòó. Àåðîáíі іñòîòè ïіä ÷àñ äèõàííÿ ïîãëèíàþòü êèñåíü і âèäі-
ëÿþòü âóãëåêèñëèé ãàç. Çåëåíі ðîñëèíè, äåÿêі îäíîêëіòèííі åóêàðіîòè
òà öіàíîáàêòåðії ó ïðîöåñі ôîòîñèíòåçó ïîãëèíàþòü âóãëåêèñëèé ãàç і
âèäіëÿþòü êèñåíü. Æèòòєäіÿëüíіñòü îðãàíіçìіâ, íàïðèêëàä ïåâíèõ
ãðóï ïðîêàðіîòіâ, ìîæå âïëèâàòè íà êîíöåíòðàöіþ іíøèõ ãàçіâ (ñіðêî-
âîäíþ, ìåòàíó, àçîòó òîùî).

Ö³êàâî çíàòè   
Поняття біосфера запропонував Е. Зюсс 1875 р., а вчення про неї як частину 

геологічних оболонок Землі, населену організмами, створив український учений
В. І. Вернадський.

Îêèñíî-âіäíîâíà ôóíêöіÿ. Çà äîïîìîãîþ îðãàíіçìіâ ó ґðóíòі, âîäі òà
àòìîñôåðíîìó ïîâіòðі îêèñíþþòüñÿ ÷è âіäíîâëþþòüñÿ ïåâíі ñïîëóêè.
Òàê, çàëіçîáàêòåðії çäàòíі îêèñíþâàòè ñïîëóêè Ôåðóìó, ñіðêîáàêòå-
ðії   – Ñóëüôóðó, à äåíіòðèôіêóþ÷і – âіäíîâëþâàòè íіòðàòè òà íіòðèòè äî
ìîëåêóëÿðíîãî àçîòó àáî îêñèäіâ Íіòðîãåíó.

Êîíöåíòðàöіéíà ôóíêöіÿ. Æèâі іñòîòè ìîæóòü âáèðàòè ïåâíі õіìі÷-
íі åëåìåíòè ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà і íàêîïè÷óâàòè їõ ó ñâîїõ 
îðãàíіçìàõ. Òàê, ìîëþñêè, ôîðàìіíіôåðè, äåñÿòèíîãі ðàêè, õðåáåòíі
òâàðèíè ìîæóòü íàêîïè÷óâàòè ó ñâîїõ îðãàíіçìàõ, ïåðåäóñіì ó ñêåëåòàõ,
ïàíöèðàõ, ÷åðåïàøêàõ, íåîðãàíі÷íі ñïîëóêè Êàëüöіþ òà Ôîñôîðó, ðàäіî-
ëÿðії – Ñòðîíöіþ òà Ñèëіöіþ, áóðі âîäîðîñòі – Éîäó òîùî.

Áіîãåîõіìі÷íі öèêëè. Çäіéñíåííÿ ôóíêöіé æèâîї ðå÷îâèíè ïîâ’ÿçàíî
ç ìіãðàöієþ àòîìіâ ìîëåêóë ó ïðîöåñі êîëîîáіãó ðå÷îâèí, òîáòî áіîãåî-
õіìі÷íèõ öèêëіâ. Ó áіîñôåðі ïîñòіéíî òðèâàє êîëîîáіã âîäè і âñіõ õіìі÷-
íèõ åëåìåíòіâ, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó îðãàíіçìіâ.

ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíåìî áіîãåîõіìі÷íèé öèêë âîäè (ìàë. 55.2). Âîäà   – 
íàéïîøèðåíіøà õіìі÷íà ñïîëóêà â áіîñôåðі. Її ñóêóïíі çàïàñè íà Çåìëі
ñòàíîâëÿòü áëèçüêî 1,5 ìëðä êì3. Âîäÿíà ïàðà íàäõîäèòü â àòìîñôåðó
ïіä ÷àñ âèïàðîâóâàííÿ ç ïîâåðõíі âîäîéì, òðàíñïіðàöії ðîñëèí, äèõàí-
íÿ òîùî; ó ñêëàäі ïîâіòðÿ її ïåðåìіùóє âіòåð. Ç àòìîñôåðè âîäà âèïàäàє
ó âèãëÿäі äîùó àáî ñíіãó. Ó ìîðÿõ òà îêåàíàõ її çàïàñ ïîïîâíþєòüñÿ
çàâäÿêè ñòîêàì ðі÷îê òà îïàäіâ. Ìîðñüêі òå÷ії ïåðåíîñÿòü âîäó ðіçíîї
òåìïåðàòóðè íà çíà÷íі âіäñòàíі, âïëèâàþ÷è íà êëіìàò ïåâíèõ äіëÿíîê 
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çåìíîї ïîâåðõíі. Âîäà ñïðè÷èíþє ãåî-
ëîãі÷íі ÿâèùà âèìèâàííÿ, ïåðåíåñåííÿ
òà âіäêëàäàííÿ ðå÷îâèí. Âîäó ïîãëèíà-
þòü æèâі іñòîòè, і âîíà âêëþ÷àєòüñÿ ó 
ïðîöåñè їõíüîãî ìåòàáîëіçìó. Îðãàíіçìè 
âèäіëÿþòü âîäó ç êіíöåâèìè ïðîäóêòà-
ìè æèòòєäіÿëüíîñòі, ïіä ÷àñ äèõàííÿ,
âèïàðîâóâàííÿ òîùî.

Ðîëü îðãàíіçìіâ ó ïåðåòâîðåííі îáî-
ëîíîê Çåìëі. Îðãàíіçìè áåðóòü ó÷àñòü â 
óòâîðåííі îñàäîâèõ ïîðіä, ґðóíòó, ôîð-
ìóâàííі àòìîñôåðè, çìіíþþ÷è îáîëîí-
êè Çåìëі.

Îñàäîâі ïîðîäè âèíèêàþòü íà äíі
âîäîéì óíàñëіäîê íàøàðóâàííÿ ðіçíèõ 
íåðîç÷èííèõ ðå÷îâèí, çíà÷íà ÷àñòèíà 
ÿêèõ ìàє áіîãåííå ïîõîäæåííÿ. Ç 
ðåøòîê іñòîò, ÿêі íàêîïè÷óþòü ó ñâîїõ 
ñêåëåòàõ, ÷åðåïàøêàõ, ïàíöèðàõ êàð-
áîíàòè, ôîñôàòè, ñèëіöіé(ІІ) îêñèä,
óòâîðþþòüñÿ ðіçíîìàíіòíі îñàäîâі 
ïîðîäè (âàïíÿê, êðåéäà, êðåìíåçåì,
ðàäіîëÿðèòè, äіàòîìіòè), ÿêі ÷àñòî
ñÿãàþòü çíà÷íîї òîâùèíè.

Ó íàêîïè÷åííі êðåìíåçåìíèõ îñàäî-
âèõ ïîðіä (SiO2) áåðóòü ó÷àñòü îäíîêëі-
òèííі åóêàðіîòè – ðàäіîëÿðії òà äіàòî-
ìîâі âîäîðîñòі. Òàê, ðàäіîëÿðèòè (îñà-
äîâі ïîðîäè, óòâîðåíі ïåðåâàæíî çі 
âíóòðіøíüîêëіòèííèõ ñêåëåòіâ ðàäіî-
ëÿðіé) ïðåäñòàâëåíі êðåìåíÿñòèìè ãëè-
íàìè, ðîäîâèùàìè íàïіâêîøòîâíèõ
êàìåíіâ (ÿøìè, îïàëіâ, õàëöåäîíó). 
Ïîêëàäè ôîñôîðèòіâ òà àïàòèòіâ (ñîëі 
îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè, ùî їõ çàñòîñî-
âóþòü ÿê ìіíåðàëüíі äîáðèâà òà ñèðî-
âèíó äëÿ ïðîìèñëîâîñòі) óòâîðåíі
çàëèøêàìè îñîáëèâèõ âèìåðëèõ ãðóï
ìîðñüêèõ òâàðèí, ÿêі ìàëè ÷åðåïàøêè 
іç êàëüöіé îðòîôîñôàòó.

Êàì’ÿíå òà áóðå âóãіëëÿ óòâîðèëèñÿ
çà îñîáëèâèõ óìîâ ç âіäìåðëèõ ðåøòîê ðîñëèí. Ïîêëàäè çàëіçíîї
ðóäè    – öå çäåáіëüøîãî íàñëіäêè äіÿëüíîñòі õåìîòðîôíèõ çàëіçîáàêòå-
ðіé. Є ãіïîòåçè áіîãåííîãî ïîõîäæåííÿ íàôòè, ïðèðîäíîãî ãàçó òîùî.

Îðãàíіçìè áåðóòü ó÷àñòü і ó âèâіòðþâàííі (ðóéíóâàííі) ãіðñüêèõ
ïîðіä. Íàïðèêëàä, ëèøàéíèêè, îñåëÿþ÷èñü íà ñêåëÿõ, âèäіëÿþòü îðãà-
íі÷íі êèñëîòè, ÿêі ðóéíóþòü ãіðñüêі ïîðîäè. Öèì ïðîöåñàì ñïðèÿþòü і
ãіôè ãðèáіâ, ùî ïðîíèêàþòü ó òðіùèíè ñêåëüíèõ ïîðіä.

Ìàë. 55.2. Êîëîîáіã âîäè
â ïðèðîäі: 1 – âîäà àòìîñôåðè:
2 – âîäà ëüîäîâèêіâ; 3 – âîäà
îêåàíó; 4 – ïіäґðóíòîâі âîäè;

5 – âîäà ïðіñíèõ âîäîéì

1

2

3

4

5
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Îðãàíіçìè çàáåçïå÷óþòü îñíîâíі ґðóíòîóòâîðþâàëüíі ïðîöåñè: ðîç-
êëàäàííÿ îðãàíі÷íîї ðå÷îâèíè äî ìіíåðàëüíèõ ñïîëóê, ÿêі ñïîæèâàþòü
ðîñëèíè, óòâîðåííÿ ãóìóñó òà éîãî ðîçêëàäåííÿ òîùî. Óíàñëіäîê öüîãî
ìіíåðàëüíі åëåìåíòè ëіòîñôåðè âêëþ÷àþòüñÿ â áіîãåííó (çà ó÷àñòі îðãà-
íіçìіâ) ÷àñòèíó êîëîîáіãó ðå÷îâèí.

Çàâäÿêè æèòòєäіÿëüíîñòі îðãàíіçìіâ ïіäòðèìóєòüñÿ і ãàçîâèé ñêëàä
àòìîñôåðè. Òàê, àòìîñôåðíèé êèñåíü ìàє ôîòîñèíòåòè÷íå ïîõîäæåí-
íÿ. Ðîñëèííіñòü Çåìëі ùîðі÷íî ïîãëèíàє áëèçüêî 1,7–108 òîíí âóãëå-
êèñëîãî ãàçó і âèäіëÿє áëèçüêî 1,2–108 òîíí êèñíþ, ÿêèé âèêîðèñòîâó-
þòü ó ïðîöåñі äèõàííÿ âñі àåðîáíі îðãàíіçìè.

Ö³êàâî çíàòè   
В. І. Вернадський заснував і нову науку – біогеохімію, яка вивчає біогеохімічні 

процеси, що відбуваються в біосфері за участі живої речовини. У 1918 р. він орга-
нізував першу у світі біогеохімічну лабораторію. 

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: áіîñôåðà, æèâà ðå÷îâèíà áіîñôåðè, áіîãåî-
õіìі÷íі öèêëè.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî òàêå áіîñôåðà і ÿêі її ìåæі? 2. ßêі îñíîâíі õàðàêòåðèñòèêè æèâîї

ðå÷îâèíè Çåìëі? 3. ßêі áіîãåîõіìі÷íі ôóíêöії æèâîї ðå÷îâèíè? 4. Ùî òàêå áіî-
ãåîõіìі÷íі öèêëè? 5. ßêà ðîëü îðãàíіçìіâ ó ïåðåòâîðåííі îáîëîíîê Çåìëі?

Ïîì³ðêóéòå. Îáґðóíòóéòå, ÷îìó áіîñôåðà íå ñòàíîâèòü îêðåìîї îáîëîíêè 
Çåìëі.

§56. ОСНОВНІ ЗАХОДИ ЩОДО ОХОРОНИ 
НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

Пригадайте основні форми господарської діяльності людини. Що таке епідемії 
та пандемії? Що таке екологічний моніторинг?

Ñó÷àñíà åêîëîãі÷íà êðèçà. Ëþäèíà íà ïåâíîìó åòàïі ðîçâèòêó öèâі-
ëіçàöії òà òåõíіêè ïî÷àëà àêòèâíî ïåðåòâîðþâàòè ïðèðîäó, à її âïëèâ
íà äîâêіëëÿ ïîñèëþâàâñÿ ç êîæíèì ñòîðі÷÷ÿì, äîêè íå ñòàâ ïðîâіäíèì 
åêîëîãі÷íèì ôàêòîðîì – àíòðîïîãåííèì. Ïåðåëіê åêîëîãі÷íèõ ïðî-
áëåì, ïîðîäæåíèõ äіÿëüíіñòþ ëþäèíè, äîñèòü âåëèêèé: öå і çðîñòàííÿ 
íàðîäîíàñåëåííÿ ïëàíåòè, íåñòà÷à ïðîäîâîëüñòâà, äæåðåë åíåðãії, ïðіñ-
íîї âîäè, çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òîùî. Âîíè ïîñòàâè-
ëè ëþäñòâî íà ìåæó âñåîñÿæíîї åêîëîãі÷íîї êðèçè.

Çðîñòàííÿ ÷èñåëüíîñòі íàñåëåííÿ. Çà ïіäðàõóíêàìè â÷åíèõ, ó VII
òèñÿ÷îëіòòі äî íàøîї åðè íàñåëåííÿ Çåìëі íàëі÷óâàëî íå áіëüøå íіæ
10 ìëí, íà ïî÷àòêó íàøîї åðè – áëèçüêî 300 ìëí, ó ñåðåäèíі ÕVII ñò.   – 
áëèçüêî 700 ìëí, çà ÕÕ ñò. çðîñëî ìàéæå â÷åòâåðî, 2016 ð. âîíî ñòà-
íîâèëî ìàéæå 7,4 ìëðä, ó 2021 ð. – ïîíàä 7,9 ìëðä, à ó 2030 ð. ìîæå
ñÿãíóòè 9 ìëðä îñіá. Ëèøå çà îñòàííі 50 ðîêіâ íàñåëåííÿ íàøîї ïëàíå-
òè çáіëüøèëîñÿ âäâі÷і, ùî çìóøóє ãîâîðèòè ïðî ñïðàâæíіé äåìîãðàôі÷-
íèé âèáóõ, íàñëіäêè ÿêîãî ìîæóòü áóòè íåïåðåäáà÷óâàíèìè.

Çðîñòàííÿ íàñåëåííÿ Çåìëі òà ðîçâèòîê ïðîìèñëîâîñòі ñóïðîâîäæó-
þòüñÿ іíòåíñèâíîþ ðîçáóäîâîþ ìіñüêèõ ïîñåëåíü (ïðîöåñ óðáàíіçàöії),
çîêðåìà ïîÿâîþ âåëåòåíñüêèõ ìіñò – ìåãàïîëіñіâ (ìàë. 56.1). Íèíі â 
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Тема 8. Надорганізмові біологічні системи

ìіñòàõ ïðîæèâàє ïîíàä 40 % íàñå-
ëåííÿ, õî÷à âîíè çàéìàþòü íå áіëüøå
ÿê 0,5   % ïëîùі íàøîї ïëàíåòè. Ìіñ-
òà òà їõíі îêîëèöі є ïðèêëàäîì àíòðî-
ïîãåííî çìіíåíîãî ïðèðîäíîãî ñåðåä-
îâèùà: ìàéæå ïîâíå çíèùåííÿ ïðè-
ðîäíèõ åêîñèñòåì, âèñîêèé ðіâåíü
çàáðóäíåííÿ ïðîìèñëîâèìè òà ïîáó-
òîâèìè âіäõîäàìè, іíòåíñèâíèé ðóõ
òðàíñïîðòó òîùî. Ó ìіñòàõ óíàñëіäîê
ñêóï÷åííÿ íàñåëåííÿ ïîñòіéíî іñíóє
âèñîêèé ñòóïіíü ðèçèêó ðîçâèòêó
åïіäåìіé òà ïàíäåìіé êîðîíàâіðóñó,
ãðèïó, òóáåðêóëüîçó òîùî.

Çàáåçïå÷åííÿ íàñåëåííÿ Çåìëі ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ ïîòðåáóє
ùîðі÷íîãî çáіëüøåííÿ ïëîùі îðíèõ çåìåëü. Àëå âïëèâ çíàðÿäü і ñïîñî-
áіâ îáðîáіòêó, âèðóáóâàííÿ ëіñіâ, ÿêі
çàõèùàþòü ґðóíòè âіä äії âіòðіâ òà
іíøі ôàêòîðè ñïðè÷èíÿþòü їõíþ åðî-
çіþ. Åðîçіÿ ґðóíòіâ – öå çìåíøåííÿ 
òîâùі їõíüîãî âåðõíüîãî, íàéðîäþ÷і-
øîãî, øàðó â ðåçóëüòàòі çíåñåííÿ 
âіòðîì, âîäîþ àáî âíàñëіäîê óòâîðåí-
íÿ ÿðіâ (ìàë. 56.2). ×åðåç åðîçіþ òà 
іíøі ÿâèùà (çàñîëþâàííÿ òîùî) 
çàïàñè ðîäþ÷èõ ґðóíòіâ ùîðі÷íî 
çìåíøóþòüñÿ íà 24 ìëí ò, à ïëîùà
ïóñòåëü ëèøå çà îñòàííі 20 ðîêіâ 
çáіëüøèëàñÿ íà 100 ìëí ãà.

Çíèùåííÿ ëіñіâ. Ïðîòÿãîì îñòàí-
íіõ 10 òèñ. ðîêіâ ïіä âïëèâîì äіÿëü-
íîñòі ëþäèíè ïëîùà ëіñіâ íà íàøіé
ïëàíåòі ñêîðîòèëàñÿ íå ìåíøå íіæ íà 
òðåòèíó (ìàë. 56.3). Íèíі ïëîùà 
óãðóïîâàíü äåðåâíèõ ðîñëèí ùîðі÷íî 
ñêîðî÷óþòüñÿ íà 17 ìëí ãåêòàðіâ, 
íàñàìïåðåä çà ðàõóíîê òðîïі÷íèõ 
ëіñіâ, ÿêі âіäіãðàþòü ïðîâіäíó ðîëü ó 
ïіäòðèìàííі åêîëîãі÷íîї ðіâíîâàãè íà 
íàøіé ïëàíåòі. ßê âіäîìî, çìåíøåí-
íÿ ïëîùі ëіñіâ є îäíієþ ç ïðè÷èí 
íàêîïè÷åííÿ â àòìîñôåðі âóãëåêèñ-
ëîãî ãàçó.

Ïðîáëåìè äîñòàòíîñòі åíåðãîðå-
ñóðñіâ. Ïðîáëåìà åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ 
òіñíî ïîâ’ÿçàíà ç åêîëîãі÷íèì ñòàíîì 
ïëàíåòè: åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ 
åíåðãîðåñóðñіâ äàє çìîãó çíèçèòè íå 
òіëüêè ñîáіâàðòіñòü âèðîáíèöòâà, à é 

Ìàë. 56.1. Ìåãàïîëіñ (ì. Êèїâ)

Ìàë. 56.2. ßðóæíà åðîçіÿ ґðóíòó:
âèíèêíåííÿ òà çáіëüøåííÿ

ðîçìіðіâ ÿðіâ, ùî ðîáèòü çåìëі
íåïðèäàòíèìè äëÿ

ñіëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî
âèêîðèñòàííÿ

Ìàë. 56.3. Âèðóáóâàííÿ ëіñіâ
ó Êàðïàòàõ çàãðîæóє ñòàòè
åêîëîãі÷íîþ êàòàñòðîôîþ
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ðіâåíü âèäîáóòêó êîðèñíèõ êîïàëèí
і òèì ñàìèì çìåíøèòè ðіâåíü çàáðóä-
íåíîñòі äîâêіëëÿ. Çîêðåìà, çáіëü-
øåííÿ ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðãії 
ïîòðåáóє áóäіâíèöòâà íîâèõ åëåêòðî-
ñòàíöіé, ñåðåä ÿêèõ і àòîìíі (ÀÅÑ).
Åêñïëóàòàöіÿ ÀÅÑ, ÿêі äіþòü ó ïîíàä
30 êðàїíàõ ñâіòó, ïîâ’ÿçàíà ç âèðі-
øåííÿì ïðîáëåì їõíüîї áåçàâàðіéíîї
ðîáîòè, çàáðóäíåííÿ ðàäіîíóêëіäàìè
äîâêіëëÿ, çàõîðîíåííÿì âіäïðàöüî-
âàíîãî ïàëèâà òîùî.

Íå âèêëþ÷åíà і ìîæëèâіñòü àâà-
ðіé íà ÀÅÑ, óíàñëіäîê ÿêèõ âåëèêі òåðèòîðії ñòàþòü íåïðèäàòíèìè äëÿ
ïðîæèâàííÿ òà ãîñïîäàðñüêîãî âèêîðèñòàííÿ. Òàêі àâàðії áóëè íà ÀÅÑ
ó Òðè Ìàéë Àéëåíä (ÑØÀ), ÿäåðíîìó çàâîäі íà Óðàëі ïîáëèçó Єêàòå-
ðèíáóðãà, ó êâіòíі 1986 ð. íà ×îðíîáèëüñüêіé ÀÅÑ, ó áåðåçíі 2011 ð. ó
ßïîíії íà ÀÅÑ «Ôóêóñіìà-1» (ìàë. 56.4).

Êëіìàòè÷íі çìіíè. Äіÿëüíіñòü ëþäèíè є îäíієþ ç ïðè÷èí çìіí êëі-
ìàòó Çåìëі. Çîêðåìà, іíòåíñèâíèé ðîçâèòîê ïðîìèñëîâîñòі òà åíåðãå-
òè÷íîãî êîìïëåêñó çáіëüøóє êîíöåíòðàöіþ âóãëåêèñëîãî ãàçó â àòìî-
ñôåðі, ùî â ñâîþ ÷åðãó ñïðè÷èíÿє òàê çâàíèé òåïëè÷íèé, àáî ïàðíèêî-
âèé, åôåêò: çà îñòàííі äâіñòі ðîêіâ óìіñò ÑÎ2 çáіëüøèâñÿ íà 25 %, à 
òåìïåðàòóðà áіëÿ ïîâåðõíі Çåìëі çðîñëà íà 0,5 Ñ. Íàñëіäêè òàêèõ êëі-
ìàòè÷íèõ çìіí ìè ìîæåìî ñïîñòåðіãàòè íèíі (âèñîêі òåìïåðàòóðè â 
ëіòêó, ÿê íàñëіäîê – ïîñóõà, ëіñîâі ïîæåæі, ùî îõîïëþþòü çíà÷íі ïëî-
ùі òîùî).

Âïëèâ äіÿëüíîñòі ëþäèíè íà ñòàí àòìîñôåðè. Çàáðóäíåííÿ àòìî-
ñôåðè ñïðè÷èíÿþòü âèêèäè øêіäëèâèõ äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè òà іíøèõ
îðãàíіçìіâ âіäõîäіâ ïðîìèñëîâèõ ïіäïðèєìñòâ, âèõëîïíèõ ãàçіâ àâòî-

ìîáіëüíîãî òðàíñïîðòó (H2S òà SO2, NH3
òà NO2, ÑÎ, âàæêèõ ìåòàëіâ òîùî). Ïіä-
ïðèєìñòâà áóäіâåëüíîї і âóãіëüíîї ïðîìèñ-
ëîâîñòі (öåìåíòíі òà ãіïñîâі çàâîäè, âіä-
êðèòі âóãіëüíі êàð’єðè òîùî) є äæåðåëàìè
çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè ïèëîì. Îñîáëèâó
íåáåçïåêó äëÿ äîâêіëëÿ ñòàíîâëÿòü êèñ-
ëîòíі äîùі, ñïðè÷èíåíі çàáðóäíåííÿì 
àòìîñôåðè H2S òà NO2. Ñïîëó÷àþ÷èñü іç
ìîëåêóëàìè âîäè, âîíè óòâîðþþòü ñèëüíі 
íåîðãàíі÷íі êèñëîòè – ñóëüôàòíó (H2SO4) 
òà íіòðàòíó (HNO3). Êèñëîòíі äîùі ïðè-
çâîäÿòü äî òÿæêèõ íàñëіäêіâ: ãèíóòü åêî-
ñèñòåìè ëіñіâ òà ïðіñíèõ âîäîéì (ìàë.
56.5).

Іíøîþ íåáåçïåêîþ äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäè-
íè ìîæå ñòàòè ïîñëàáëåííÿ îçîíîâîãî 
åêðàíà. Öå âіäáóâàєòüñÿ âíàñëіäîê ïîòðà-
ïëÿííÿ â àòìîñôåðó õëîðôëóîðâóãëåöå-

Ìàë. 56.5. Íàñëіäêè
êèñëîòíèõ äîùіâ

Ìàë. 56.4. Ïîæåæà íà ÀÅÑ
«Ôóêóñіìà-1»
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âèõ ñïîëóê, ÿêі âèêîðèñòîâóþòü â îõîëîäæóâàëüíèõ àãðåãàòàõ, êîíäè-
öіîíåðàõ, àåðîçîëüíèõ áàëîí÷èêàõ – ðîçïèëþâà÷àõ ëàêіâ, ôàðá, ïàð-
ôóìіâ òîùî.

Âïëèâ äіÿëüíîñòі ëþäèíè íà ãіäðîñôåðó. Äіÿëüíіñòü ëþäèíè íåãà-
òèâíî âïëèâàє íà âîäíі åêîñèñòåìè. Öå, çîêðåìà, çàáðóäíåííÿ ïðîìèñ-
ëîâèìè òà ïîáóòîâèìè âіäõîäàìè, ïåñòèöèäàìè é äîáðèâàìè, ÿêі çìè-
âàþòüñÿ ç ïîëіâ, çâåäåííÿ ãіäðîòåõ-
íі÷íèõ ñïîðóä, îñóøåííÿ, âèòіê
íàôòîïðîäóêòіâ òîùî (ìàë. 56.6). Ïî -
ãіðøåííÿ ñàíіòàðíîãî ñòàíó âîäîéì, 
à òàêîæ âèñíàæåííÿ âîäíèõ ðåñóðñіâ
(íàñàìïåðåä ïðіñíèõ âîäîéì і ґðóíòî-
âèõ âîä) çàãîñòðþє ïðîáëåìó ïèòíîї
âîäè. Íàâіòü î÷èùåíі ñòі÷íі âîäè
âàðòî ëèøå îáìåæåíî âèêîðèñòîâóâà-
òè äëÿ ïîòðåá ïðîìèñëîâîñòі, åíåðãå-
òèêè, çðîøóâàííÿ îðíèõ çåìåëü
òîùî.

Çíèêíåííÿ âèäіâ. Іíòåíñèâíèé âïëèâ ëþäèíè íà ïðèðîäíі áіîãåîöå-
íîçè ñïðè÷èíþє âèìèðàííÿ ïåâíèõ âèäіâ òâàðèí і ðîñëèí óíàñëіäîê
ïðÿìîãî âèíèùåííÿ, ðóéíóâàííÿ ìіñöü їõíüîãî іñíóâàííÿ, çàáðóäíåí-
íÿ äîâêіëëÿ òîùî. Çà ïіäðàõóíêàìè â÷åíèõ, çà îñòàííє òèñÿ÷îëіòòÿ ç 
íàøîї ïëàíåòè çíèêëî ïîíàä 63 âèäè òà 70 ïіäâèäіâ ññàâöіâ, áëèçüêî
94 âèäè і 164 ïіäâèäè ïòàõіâ, à êіëüêіñòü çíèêëèõ âèäіâ áåçõðåáåòíèõ
òâàðèí, ðîñëèí і ãðèáіâ âçàãàëі âàæêî ïіäðàõóâàòè.

Ñó÷àñíèé ñòàí ïðèðîäíèõ ðåñóðñіâ Óêðàїíè. Óíàñëіäîê іíòåíñèâíîї
ãîñïîäàðñüêîї äіÿëüíîñòі ëþäèíè, îñîáëèâî ïî÷èíàþ÷è ç äðóãîї ïîëîâè-
íè ÕІÕ ñò., ïðèðîäíі ëàíäøàôòè Óêðàїíè äóæå çìіíèëèñÿ. Ñïîòâîðåíî
ñåðåäîâèùà æèòòÿ äèêèõ âèäіâ òâàðèí і ðîñëèí. Íèíі ïëîùà, îõîïëåíà
ïðèðîäíèìè óãðóïîâàííÿìè, ñòàíîâèòü ëèøå 29 % òåðèòîðії êðàїíè.
Çîêðåìà, ëіñîâі ìàñèâè ñêîðîòèëèñÿ äî 14,3 % ïîðіâíÿíî іç 28 % ó
1850 ð. òà 45 % íà ìåæі І òà ІІ òèñÿ÷îëіòü. Ìàéæå ïîâíіñòþ çíèùåíî
öіëèííèé ñòåï, çìіíåíî ãіäðîëîãі÷íèé ðåæèì áàãàòüîõ òåðèòîðіé ÷åðåç
ïîáóäîâó ãðåáåëü, âîäîñõîâèù, îñóøåííÿ áîëіò Ïîëіññÿ òà îáâîäíåííÿ
òåðèòîðіé ñòåïîâîї çîíè. Çîêðåìà, óíàñëіäîê ñòâîðåííÿ êàñêàäó «øòó÷-
íèõ ìîðіâ» ó Äíіïðі ïðàêòè÷íî çíèêëè îñåòðîâі ðèáè ÷åðåç ïåðåêðèòòÿ
їì äîñòóïó іç ×îðíîãî ìîðÿ íà íåðåñò (îñåòåð, áіëóãà òîùî). Íàäìіðíå
àíòðîïîãåííå çàáðóäíåííÿ çíà÷íèõ òåðèòîðіé ïðèðîäíèõ åêîñèñòåì 
õіìі÷íèìè ñïîëóêàìè, ðàäіîíóêëіäàìè ñòâîðþє çàãðîçó ãåíîôîíäó áàãà-
òîãî é ðіçíîìàíіòíîãî òâàðèííîãî òà ðîñëèííîãî ñâіòó Óêðàїíè.

Â Óêðàїíі çìåíøóєòüñÿ ÷èñåëüíіñòü âèäіâ ññàâöіâ – îá’єêòіâ ïîëþ-
âàííÿ (íàïðèêëàä ëîñÿ (ç 2017 ð. öåé âèä çàíåñåíèé äî ×åðâîíîї êíèãè
Óêðàїíè), êîçóëі òà іí.). Çíèæóєòüñÿ ïðîìèñåë ðèáè ó âîäîéìàõ.

Øëÿõè  ïîäîëàííÿ  åêîëîãі÷íîї  êðèçè. Ðîçâèòîê ïðèðîäíè÷èõ
íàóê çóìîâèâ ðîçóìіííÿ òîãî, ùî ëþäèíà ïîâèííà ïіäïîðÿäêîâóâàòèñÿ
çàêîíàì ïðèðîäè ÿê її ñêëàäîâà ÷àñòèíà, à íå íàìàãàòèñÿ їõ çìіíèòè. 
Â. І. Âåðíàäñüêèé ùå â ïåðøіé ïîëîâèíі ÕÕ ñò. ïåðåäáà÷àâ, ùî áіîñôå-
ðà ïіä âïëèâîì íàóêîâîї äóìêè é ëþäñüêîї ïðàöі ïåðåõîäèòü ó íîâèé 
ñòàí – íîîñôåðó.

Ìàë. 56.6. Çàáðóäíåííÿ âîäè
íàôòîþ
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Íîîñôåðà (âіä ãðåö. íîîñ – ðîçóì) – ÿêіñíî íîâà ôîðìà îðãàíі-
çàöії áіîñôåðè, ÿêà ôîðìóєòüñÿ âíàñëіäîê її âçàєìîäії іç ëþä-
ñüêèì ñóñïіëüñòâîì, êîëè áóäå äîñÿãíóòå ãàðìîíіéíå ñïіâіñíó-
âàííÿ ïðèðîäè òà ëþäèíè.

Äî âèðіøåííÿ áóäü-ÿêèõ ïðîáëåì ëþäèíà ïîâèííà ïіäõîäèòè ç 
ïîçèöіé åêîëîãі÷íîãî ìèñëåííÿ, òîáòî ïіäïîðÿäêóâàííÿ ïîâñÿêäåííîї
ïðàêòè÷íîї äіÿëüíîñòі ëþäèíè çàêîíàì ïðèðîäè òà âèìîãàì îõîðîíè
ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Àëüòåðíàòèâíі äæåðåëà åíåðãії – öå ïîíîâëþâàíі äæåðåëà, äî ÿêèõ
âіäíîñÿòü åíåðãіþ ñîíÿ÷íîãî âèïðîìіíþâàííÿ, âіòðó, ìîðіâ, ðі÷îê, áіî-
ìàñè, òåïëîòè Çåìëі, òà âòîðèííі åíåðãåòè÷íі ðåñóðñè, ÿêі іñíóþòü
ïîñòіéíî àáî âèíèêàþòü ïåðіîäè÷íî â äîâêіëëі (ìàë. 56.7).

Âàæëèâå âèêîðèñòàííÿ íîâèõ äæåðåë åíåðãії, çîêðåìà áіîïàëèâà.
Áіîïàëèâî – öå ïàëèâî ç ðîñëèííîї àáî òâàðèííîї ñèðîâèíè, ïðîäóêòіâ
æèòòєäіÿëüíîñòі îðãàíіçìіâ àáî îðãàíі÷íèõ ïðîìèñëîâèõ âіäõîäіâ. Íà 
âіäìіíó âіä іíøèõ ïðèðîäíèõ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñіâ (íàôòà, âóãіëëÿ,
ÿäåðíå ïàëèâî), áіîïàëèâî – ïîíîâëþâàíå äæåðåëî åíåðãії; éîãî ïîâíіñ-
òþ ðîçêëàäàþòü ìіêðîîðãàíіçìè і òîìó âîíî áåçïå÷íå äëÿ íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà.

Îõîðîíà ïðèðîäè – öå ïðèêëàäíà ãàëóçü çíàííÿ ïðî çáåðåæåííÿ
ñòàíó áіîñôåðè, äëÿ ÿêîї åêîëîãіÿ ñëóãóє òåîðåòè÷íîþ áàçîþ. Ëèøå ç 
ðîçâèòêîì åêîëîãії ëþäñòâî ïîñòóïîâî ïî÷àëî ðîçóìіòè çíà÷åííÿ äîñëі-
äæåíü âçàєìîçâ’ÿçêіâ ìіæ îðãàíіçìàìè òà їõíіì äîâêіëëÿì, âèÿâëåííÿ
çàêîíîìіðíîñòåé, ÿêі êåðóþòü ôóíêöіîíóâàííÿì áіîñôåðè. Àäæå íàâіòü
íåçíà÷íèé âïëèâ ëþäèíè íà íàâêîëèøíє ñåðåäîâèùå çäàòíèé ñïðè÷è-
íèòè ëàíöþãîâі ðåàêöії, ùî ìîæóòü ïðèçâåñòè äî íåïåðåäáà÷åíèõ
íàñëіäêіâ ó ãëîáàëüíîìó ìàñøòàáі. Ùîá óíèêíóòè ãëîáàëüíîї åêîëîãі÷-
íîї êðèçè, ïîòðіáíі îá’єäíàíі çóñèëëÿ âñіõ êðàїí ó ñïðàâі îõîðîíè ïðè-
ðîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Îñíîâíі íàïðÿìè çáåðåæåííÿ ðіçíîìàíіòíîñòі îðãàíіçìіâ. Çáåðå-
æåííÿ òà ïîëіïøåííÿ ñòàíó áіîñôåðè íåìîæëèâå áåç çáåðåæåííÿ áіî-
ëîãі÷íîãî ðіçíîìàíіòòÿ (áіîðіçíîìàíіòòÿ) îðãàíіçìіâ, ÿêі íàñåëÿþòü
íàøó ïëàíåòó. Äëÿ çáåðåæåííÿ âèäîâîãî ðіçíîìàíіòòÿ áàãàòî êðàїí ñâі-
òó (ñåðåä ÿêèõ і Óêðàїíà) ïðèєäíàëèñÿ äî ðîçðîáëåíîї Ìіæíàðîäíîþ
ñïіëêîþ îõîðîíè ïðèðîäè і ïðèðîäíèõ ðåñóðñіâ (ÌÑÎÏ) Âñåñâіòíüîї 
ñòðàòåãії îõîðîíè ïðèðîäè.

Ïіä ñòàëèì, àáî çáàëàíñîâàíèì, ðîçâèòêîì ðîçóìіþòü òàêèé
ïðîöåñ åêîíîìі÷íèõ і ñîöіàëüíèõ çìіí ëþäñüêîãî ñóñïіëüñòâà, çà ÿêîãî

Ìàë. 56.7. Ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ äæåðåë åíåðãії:
1 – çàðÿäæàííÿ ñó÷àñíîãî åëåêòðîìîáіëÿ; 2 – ñîíÿ÷íі áàòàðåї; 3 – âіòðîâі

åëåêòðîñòàíöії

31 2
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âñòàíîâëþєòüñÿ áàëàíñ ìіæ âèêîðèñòàííÿì ïðèðîäíèõ ðåñóðñіâ, íà -
óêîâî-òåõíі÷íèì ïðîãðåñîì, íåîáõіäíèìè äëÿ çàäîâîëåííÿ éîãî ñó÷àñ-
íèõ ïîòðåá òà âðàõóâàííÿì іíòåðåñіâ ìàéáóòíіõ ïîêîëіíü, âêëþ÷íî ç
їõíіì ïðàâîì íà áåçïå÷íå òà çäîðîâå ñóñïіëüñòâî òà çàäîâîëåííÿ âëàñ-
íèõ ïîòðåá. Іíøèìè ñëîâàìè, ñó÷àñíå ñóñïіëüñòâî âіäïîâіäàє çà òå, â
ÿêîìó ñòàíі çàëèøèòü ïіñëÿ ñåáå äîâêіëëÿ і ïðèðîäíі ðåñóðñè íàñòóï-
íèì ïîêîëіííÿì.

Ðîçóìіííÿ íåîáõіäíîñòі ðåòåëüíîãî îáëіêó ðіäêіñíèõ і çíèêàþ÷èõ
âèäіâ îðãàíіçìіâ çóìîâèëî ñòâîðåííÿ 1948 ð. ïðè ÌÑÎÏ ïîñòіéíîї
Êîìіñії ç âèäіâ ðîñëèí і òâàðèí, ÿêèì çàãðîæóє çíèêíåííÿ. Ðåçóëüòà-
òîì ðîáîòè êîìіñії ñòàëî ñòâîðåííÿ Ìіæíàðîäíîї ×åðâîíîї êíèãè (її ùå
íàçèâàþòü ×åðâîíîþ êíèãîþ ÌÑÎÏ), îêðåìі âèïóñêè ÿêîї ïî÷àëè
âèäàâàòè ç 1963 ð. Âîäíî÷àñ ïðîâîäÿòü ðîáîòó çі ñêëàäàííÿ ×åðâîíèõ
ñïèñêіâ ÌÑÎÏ – âñåîñÿæíîї çáіðêè âіäîìîñòåé ïðî îõîðîííèé ñòàòóñ
íå òіëüêè òâàðèí (ÿê ó Ìіæíàðîäíіé ×åðâîíіé êíèçі), à é ðîñëèí òà
ãðèáіâ.

Ñòâîðþþòü і òàê çâàíі ×îðíі ñïèñêè âèäіâ, ÿêі çíèêëè ç íàøîї ïëà-
íåòè ïî÷èíàþ÷è ç 1600 ð. Ïіäñòàâîþ äëÿ ââåäåííÿ ïåâíîãî âèäó äî
×îðíîãî ñïèñêó є âіäñóòíіñòü äîñòîâіðíèõ éîãî çíàõіäîê ïðèíàéìíі
ïðîòÿãîì îñòàííіõ 50 ðîêіâ.

Ôîðìóþòü ñïèñêè âèäіâ, ÿêі ïîòðåáóþòü îõîðîíè íà òåðåíàõ îêðå-
ìèõ äåðæàâ, òà íàöіîíàëüíі ×åðâîíі êíèãè.

×åðâîíà êíèãà Óêðàїíè – äåðæàâíèé äîêóìåíò ïðî ñó÷àñíèé ñòàí
âèäіâ òâàðèí, ðîñëèí і ãðèáіâ, ÿêі ïåðåáóâàþòü ïіä çàãðîçîþ çíèêíåí-
íÿ, òà ïðî çàõîäè ùîäî їõíüîãî çáåðåæåííÿ òà íàóêîâî îáґðóíòîâàíîãî
âіäòâîðåííÿ. Äî íåї çàíîñÿòü âèäè, ÿêі ïîñòіéíî ÷è òèì÷àñîâî (íàïðè-
êëàä, ïåðåëіòíі ïòàõè) ìåøêàþòü ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ íà òåðèòîðії
Óêðàїíè àáî â ìåæàõ її òåðèòîðіàëüíèõ âîä. Íèíі äî ×åðâîíîї êíèãè
Óêðàїíè çàíåñåíî 826 âèäіâ ðîñëèí і ãðèáіâ òà 542 âèäè òâàðèí (äèâ.
ìàë. 56.8, 56.9, ôîðçàöè).

Óêðàїíñüêі ôàõіâöі âïåðøå ó ñâіòі ðîçðîáèëè Çåëåíó êíèãó, äî ÿêîї
çàíîñÿòü ðіäêіñíі é òèïîâі äëÿ ïåâíîї ìіñöåâîñòі ðîñëèííі óãðóïîâàííÿ,
ùî ïîòðåáóþòü âñòàíîâëåííÿ îñîáëèâîãî ðåæèìó їõ âèêîðèñòàííÿ.

9
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Ìàë. 56.8. Òâàðèíè ×åðâîíîї êíèãè Óêðàїíè: 1 – áðàæíèê îëåàíäðîâèé; 
2 – ìіäÿíêà; 3 – ðèñü çâè÷àéíà; 4 – äåëüôіí áіëîáî÷êà; 5 – ëåëåêà ÷îðíèé;

6 – ïåëіêàí êó÷åðÿâèé 7 – ñîðîêîïóä ñіðèé; 8 – ñàëàìàíäðà ïëÿìèñòà; 
9 –õîõóëÿ çâè÷àéíà
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Âèäè, çàíåñåíі äî ×åðâîíîї êíèãè, îõîðîíÿþòü íàñàìïåðåä íà ðіçíî-
ìàíіòíèõ ïðèðîäîîõîðîííèõ òåðèòîðіÿõ. Âіäòâîðåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ
öèõ òåðèòîðіé, ÿêі є íàöіîíàëüíèì íàäáàííÿì, çäіéñíþþòüñÿ çãіäíî іç
Çàêîíîì Óêðàїíè «Ïðî ïðèðîäíî-çàïîâіäíèé ôîíä» (1992). Áіîñôåðíі
çàïîâіäíèêè (Àñêàíіÿ-Íîâà, Êàðïàòñüêèé, ×îðíîìîðñüêèé, Äóíàé-
ñüêèé, ×îðíîáèëüñüêèé ðàäіàöіéíî-åêîëîãі÷íèé) ìàþòü ìіæíàðîäíå
çíà÷åííÿ і ñòâîðåíі ç ìåòîþ çáåðåæåííÿ ó ïðèðîäíîìó ñòàíі íàéòèïî-
âіøèõ ïðèðîäíèõ êîìïëåêñіâ áіîñôåðè òà ïðîâåäåííÿ åêîëîãі÷íîãî
ìîíіòîðèíãó. Ó áіîñôåðíèõ çàïîâіäíèêàõ çäіéñíþþòü ìіæíàðîäíі íà -
óêîâі òà ïðèðîäîîõîðîííі ïðîãðàìè.

Ö³êàâî çíàòè   
Чорнобильський радіаційно-екологічний біосферний заповідник, створений

2016 р., розташований на території Зони відчуження Чорнобильської АЕС. За
площею цей найбільший об’єкт природно-заповідного фонду України займає
226 964,7 га. Флора Заповідника налічує 1276 видів вищих рослин та понад 300
видів хребетних тварин, багато з яких занесені до Червоної книги України.

Ïðèðîäíі çàïîâіäíèêè – öå ïðèðîäîîõîðîííі íàóêîâî-äîñëіäíі óñòà-
íîâè çàãàëüíîäåðæàâíîãî çíà÷åííÿ, ÿêі ñòâîðþþòü ç ìåòîþ çáåðåæåí-
íÿ ó ïðèðîäíîìó ñòàíі òèïîâèõ äëÿ äàíîї ìіñöåâîñòі àáî óíіêàëüíèõ
ïðèðîäíèõ êîìïëåêñіâ, âèâ÷åííÿ ïðèðîäíèõ ïðîöåñіâ і ÿâèù, ùî â íèõ
âіäáóâàþòüñÿ, ðîçðîáêè íàóêîâèõ çàñàä îõîðîíè ïðèðîäè. Íà òåðèòîðії
Óêðàїíè ïðèðîäíі çàïîâіäíèêè (їõ ñòâîðåíî 19) ðîçìіùåíі â óñіõ ïðè-
ðîäíèõ çîíàõ. Òàê, ó çîíі ìіøàíèõ ëіñіâ ðîçòàøîâàíі Äðåâëÿíñüêèé,
Ïîëіñüêèé, Ðіâíåíñüêèé, ×åðåìîñüêèé; ëіñîñòåïîâіé – Êàíіâñüêèé, 
«Ðîçòî÷÷ÿ», «Ìåäîáîðè», «Ìèõàéëіâñüêà öіëèíà»; ñòåïîâіé – Ëóãàí-

Ìàë. 56.9. Ðîñëèíè ×åðâîíîї êíèãè Óêðàїíè: 1 – çîçóëèíåöü ñàëåïіâ;
2 – ïіäñíіæíèê áіëîñíіæíèé; 3 – ïіçíüîöâіò îñіííіé; 4 – çîçóëèíі ÷åðåâè÷êè;

5 – òþëüïàí äâîêâіòêîâèé; 6 – ãîðèöâіò âåñíÿíèé; 7 – ëіëіÿ ëіñîâà;
8 – àíåìîíà äіáðîâíà; 9 – ñîí-òðàâà; 10 – ïàëü÷àòîêîðіííèê òðàâíåâèé

5
6

31 2
4

9 10

7

8
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Тема 8. Надорганізмові біологічні системи

ñüêèé, Óêðàїíñüêèé ñòåïîâèé, Äíіïðîâñüêî-Îðіëüñüêèé, «Єëàíåöüêèé
ñòåï», Îïóêñüêèé; ó Êðèìó – Êàçàíòèïñüêèé, Êàðàäàçüêèé, Êðèì-
ñüêèé, ßëòèíñüêèé ãіðñüêî-ëіñîâèé, «Ìèñ Ìàðòüÿí»; â Óêðàїíñüêèõ
Êàðïàòàõ – «Ãîðãàíè».

Íàöіîíàëüíі ïðèðîäíі ïàðêè – ïðèðîäîîõîðîííі, íàóêîâî-äîñëіäíі
òà êóëüòóðíî-ïðîñâіòíі óñòàíîâè, ïîêëèêàíі çáåðіãàòè öіííі ïðèðîäíі, à
òàêîæ іñòîðèêî-êóëüòóðíі êîìïëåêñè òà îá’єêòè. Íà їõíіé òåðèòîðії çà
óìîâ äîòðèìàííÿ çàïîâіäíîãî ðåæèìó äîçâîëåíî îðãàíіçîâàíèé òóðèçì
і ïåâíі ôîðìè âіäïî÷èíêó. ßê і ó âèïàäêó ç ïðèðîäíèìè çàïîâіäíèêà-
ìè, 53 íàöіîíàëüíі ïðèðîäíі ïàðêè ðîçòàøîâàíі â óñіõ ïðèðîäíèõ
çîíàõ Óêðàїíè.

Ðåãіîíàëüíі ëàíäøàôòíі (ïåéçàæíі) ïàðêè – ïðèðîäîîõîðîííі
çàêëàäè ìіñöåâîãî àáî ðåãіîíàëüíîãî çíà÷åííÿ, ïîêëèêàíі âèêîíóâàòè
òі ñàìі çàâäàííÿ, ùî é íàöіîíàëüíі ïðèðîäíі ïàðêè.

Çàêàçíèêè – ïðèðîäíі òåðèòîðії, ñòâîðåíі ç ìåòîþ çáåðåæåííÿ і âіä-
òâîðåííÿ ïåâíèõ ïðèðîäíèõ  êîìïëåêñіâ àáî îêðåìèõ âèäіâ îðãàíіçìіâ.
Íàóêîâà òà äåÿêі âèäè ãîñïîäàðñüêîї і êóëüòóðíî-ïðîñâіòíüîї äіÿëüíîñ-
òі äîçâîëåíі íà їõíіé òåðèòîðії ç äîòðèìàííÿì âèìîã îõîðîíè íàâêî-
ëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Ïàì’ÿòêè ïðèðîäè – îêðåìі óíіêàëüíі ïðèðîäíі óòâîðåííÿ, ÿêі
ìàþòü ïðèðîäîîõîðîííå, íàóêîâå, åñòåòè÷íå àáî ïіçíàâàëüíå çíà÷åííÿ.

Îñîáëèâå ìіñöå ó çäіéñíåííі ïðèðîäî-îõîðîííèõ çàõîäіâ ïîñіäàþòü
áîòàíі÷íі ñàäè òà çîîëîãі÷íі ïàðêè, ÿêі ñòâîðþþòü ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ,
çáåðåæåííÿ, àêëіìàòèçàöії òà åôåêòèâíîãî ãîñïîäàðñüêîãî âèêîðèñòàí-
íÿ ðіäêіñíèõ é іíøèõ âèäіâ ìіñöåâîї òà ñâіòîâîї ôàóíè і ôëîðè. Âîíè
çäіéñíþþòü і ïðîñâіòíèöüêó äіÿëüíіñòü.

Ö³êàâî çíàòè   
Загальна площа природно-заповідного фонду України становить 4 485 млн га,

а кількість територій і об’єктів – 8633. Це близько 7 % від загальної площі України.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: åðîçіÿ ґðóíòіâ, êèñëîòíі äîùі, íîîñôåðà,
åêîëîãі÷íå ìèñëåííÿ, ×åðâîíà êíèãà, Çåëåíà êíèãà.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ó ÷îìó ïðè÷èíè ñó÷àñíîї åêîëîãі÷íîї êðèçè? 2. ×èì íåáåçïå÷íå ñòðіìêå

çðîñòàííÿ ÷èñåëüíîñòі íàñåëåííÿ Çåìëі? 3. ßêі íàñëіäêè óðáàíіçàöії äëÿ áіî-
ñôåðè òà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè? 4. ßê ó÷åíі ðîçóìіþòü ïîíÿòòÿ «íîîñôåðà» òà «åêî-
ëîãі÷íå ìèñëåííÿ»? 5. ßêі îñíîâíі íàïðÿìè îõîðîíè ïðèðîäè? 6. Ùî ñîáîþ
ñòàíîâèòü ×åðâîíà êíèãà Óêðàїíè? 6. Ñõàðàêòåðèçóéòå ïðèðîäíî-çàïîâіäíèé
ôîíä Óêðàїíè.

Ïîì³ðêóéòå. ßê âè îöіíþєòå ñó÷àñíó åêîëîãі÷íó ñèòóàöіþ â Óêðàїíі? 

Òâîð÷å çàâäàííÿ. Ç’ÿñóéòå, ÿêі îá’єêòè ïðèðîäíî-çàïîâіäíîãî ôîíäó Óêðàї-
íè ðîçòàøîâàíі ó âàøіé ìіñöåâîñòі. Çà äîïîìîãîþ â÷èòåëüêè/â÷èòåëÿ ïіäãî-
òóéòå äîïîâіäі/ïðåçåíòàöії ïðî їõíіé ðîñëèííèé і òâàðèííèé ñâіò.
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§57. ЗАВДАННЯ СУЧАСНОЇ СЕЛЕКЦІЇ

Пригадайте внесок Ч. Дарвіна в розвиток біології. Що таке чисті лінії, гено-
фонд, гібридизація? Що таке аналізуюче схрещування? Для чого його засто-
совують? Яке схрещування називають спорідненим і неспорідненим? Що таке
летальні та сублетальні алельні гени?

Ñåëåêöіÿ – íàóêà ïðî òåîðåòè÷íі îñíîâè òà ìåòîäè ñòâîðåííÿ íîâèõ
і ïîëіïøåííÿ ÿêîñòåé іñíóþ÷èõ ñîðòіâ ðîñëèí, ïîðіä òâàðèí і øòàìіâ
ìіêðîîðãàíіçìіâ, ïðèñòîñîâàíèõ äî ñó÷àñíèõ âèìîã ñіëüñüêîãî ãîñïî-
äàðñòâà òà ïðîìèñëîâîñòі. Òåîðåòè÷íèìè îñíîâàìè ñåëåêöії ñëóãóþòü
ðåçóëüòàòè ãåíåòè÷íèõ äîñëіäæåíü і â÷åííÿ ïðî øòó÷íèé äîáіð
(ïðèãàäàéìî, éîãî àâòîðîì є ×. Äàðâіí). Äëÿ äîñÿãíåííÿ åôåêòèâíèõ 
ðåçóëüòàòіâ ñåëåêöіîíåð ìàє áóòè äîáðå îáіçíàíèì òàêîæ ç îñîáëèâîñòÿìè 
ðîçìíîæåííÿ, іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó òà ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі
âèäіâ, ç ÿêèìè âіí ïðàöþє.

Ïðèãàäàéìî: ïîðîäîþ òâàðèí àáî ñîðòîì ðîñëèí íàçèâàþòü
ñóêóï íіñòü îñîáèí îäíîãî âèäó ç ïåâíèìè ñïàäêîâèìè îçíàêàìè (îñîá-
ëèâî ñòÿìè áóäîâè, ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі, ïðîäóêòèâíîñòі òîùî),
ñòâî ðåíó ëþäèíîþ âíàñëіäîê øòó÷íîãî äîáîðó (ìàë. 57.1). Øòàì – öå
÷èñòà êóëüòóðà (òîáòî íàùàäêè îäíієї êëіòèíè) ìіêðîîðãàíіçìіâ

 

Ìàë. 57.1. Ãðóïè ïîðіä
ñîáàê. Çàâäàííÿ.

Çíàéäіòü íà ìàëþíêó
âèõіäíó ôîðìó – âîâêà,

à òàêîæ
ïðåäñòàâíèêіâ

ñëóæáîâèõ, 
ìèñëèâñüêèõ і 

äåêîðàòèâíèõ ïîðіä

                   ТЕМА 9. БІОЛОГІЯБІОЛОГІЯ
                    ЯК ОСНОВА БІОТЕХНОЛОГІЇЯК ОСНОВА БІОТЕХНОЛОГІЇ
                        ТА МЕДИЦИНИ

 
 

                  

У цій темі ви дізнаєтесь про:

завдання сучасної селекції;

основні напрями селекції рослин, тварин і мікроорганізмів;

завдання та основні напрями сучасної біотехнології;

роль генетичної інженерії в біотехнології і медицині;

генетично-модифіковані організми та проблеми, які з ними пов’язані.
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Тема 9. Біологія як основа біотехнології та медицини

(ìàë. 57.2). Âіä îäíієї ìàòåðèíñüêîї
êëіòèíè çà äîïîìîãîþ ñåëåêöії ìîæíà
îòðèìàòè ðіçíі øòàìè, ÿêі âіäðіçíÿþòüñÿ çà ïðîäóêòèâíіñòþ, ÷óòëèâіñòþ
äî àíòèáіîòèêіâ òîùî.

Ñåëåêöіÿ âіäіãðàє çíà÷íó ðîëü ó ðîçâ’ÿçàííі îñíîâíîãî çàâäàííÿ
ñіëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà – çàáåçïå÷åííі ìàêñèìàëüíîãî îáñÿãó âèðîáíè-
öòâà âèñîêîÿêіñíèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêòіâ çà ìіíіìàëüíèõ âêëàäåíèõ
êîøòіâ і âèòðàò åíåðãîíîñіїâ. Ó íàøіé êðàїíі ñåëåêöіéíà ðîáîòà çîñå-
ðåäæåíà â íàóêîâî-äîñëіäíèõ іíñòèòóòàõ, ïëåìіííèõ ãîñïîäàðñòâàõ, íà
ñîðòîâèïðîáóâàëüíèõ ñòàíöіÿõ òîùî.

Завдання З допомогою вчителя/вчительки назвіть провідні наукові
селекційні установи в Україні та схарактеризуйте основні
напрями їхніх досліджень.

Äëÿ óñïіõó ñåëåêöіéíîї ðîáîòè äóæå âàæëèâå ãåíåòè÷íå ðіçíîìàíіò-
òÿ âèõіäíîãî ìàòåðіàëó. Òîìó â÷åíі ïîñòіéíî øóêàþòü îçíàêè, ùî їõ
öіêàâëÿòü, ñåðåä ïðåäñòàâíèêіâ äèêèõ âèäіâ. Çáіëüøåííþ ðіçíîìàíіòòÿ
âèõіäíîãî ìàòåðіàëó ñïðèÿþòü âèêîðèñòàííÿ äëÿ ñåëåêöіéíîї ðîáîòè
ïëіäíèêіâ ðіçíîãî ãåîãðàôі÷íîãî ïîõîäæåííÿ, âïëèâ ðіçíèõ ôàêòîðіâ,
çîêðåìà ìóòàãåííèõ (ó ñåëåêöії ðîñëèí і ìіêðîîðãàíіçìіâ).

Ïîðîäè òâàðèí і ñîðòè ðîñëèí, ÿêі ìàþòü âèñîêó ïðîäóêòèâíіñòü â
îäíèõ ãåîãðàôі÷íèõ çîíàõ, íå çàâæäè ïðèäàòíі äëÿ âèêîðèñòàííÿ â
іíøèõ. Òîìó â÷åíі âñåáі÷íî äîñëіäæóþòü âëàñòèâîñòі íîâèõ ïîðіä і ñîð-
òіâ òà ïåðåâіðÿþòü їõ ïðèäàòíіñòü äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ïåâíіé êëіìà-
òè÷íіé çîíі, òîáòî çäіéñíþþòü ðàéîíóâàííÿ.

Ðàéîíóâàííÿ – êîìïëåêñ çàõîäіâ, ñïðÿìîâàíèõ íà ïåðåâіðêó
âіäïîâіäíîñòі âëàñòèâîñòåé òèõ ÷è іíøèõ ïîðіä àáî ñîðòіâ óìîâàì
ïåâíîї êëіìàòè÷íîї çîíè. Öå íåîáõіäíà óìîâà ðàöіîíàëüíîãî
âèêîðèñòàííÿ ïîðіä і ñîðòіâ ó ìåæàõ áóäü-ÿêîї êðàїíè.

Ìåòîäè ñåëåêöії. Êëàñè÷íі ìåòîäè ñåëåêöії – öå øòó÷íèé äîáіð і
ãіáðèäèçàöіÿ.

Øòó÷íèé äîáіð – öå âіäáіð ëþäèíîþ íàéáіëüø öіííèõ ùîäî ãî  ñïî-
äàðñüêèõ öіëåé òâàðèí, ðîñëèí, ìіêðîîðãàíіçìіâ äëÿ îòðèìàííÿ âіä íèõ
íàùàäêіâ ç áàæàíèìè îçíàêàìè. Öå íàéâàæëèâіøèé åëåìåíò áóäü-ÿêîї
ñåëåêöіéíîї ðîáîòè, ïîòðіáíèé äëÿ çáåðåæåííÿ òà ïîäàëüøîãî âäîñêî-
íàëåííÿ äîñÿãíóòèõ ðåçóëüòàòіâ.

Øòó÷íèé äîáіð çäіéñíþþòü çà êіëüêà ïîñëіäîâíèõ åòàïіâ. Ñåðåä
áàãàòüîõ òâàðèí àáî ðîñëèí ïåâíîãî âèäó ëþäèíà ïіäìі÷àє îñîáèí, ÿêі
âіäðіçíÿþòüñÿ âіä іíøèõ öіêàâèìè äëÿ íåї âàðіàíòàìè îçíàê, і âіäáèðàє
їõ äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçìíîæåííÿ. Ç ïîêîëіííÿ â ïîêîëіííÿ áàæàíèé

Ìàë. 57.2. Øòàìè ìіêðîîðãàíіçìіâ
âèðîùóþòü íà ïîæèâíèõ ñåðåäîâèùàõ,
íàïðèêëàä íà àãàðі, ÿêèé îòðèìóþòü іç

÷åðâîíèõ âîäîðîñòåé; âіä ñêëàäó ïîæèâíîãî
ñåðåäîâèùà ÷àñòî çàëåæèòü ïðîäóêòèâíіñòü

òîãî ÷è іíøîãî øòàìó
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âàðіàíò îçíàêè ïðîÿâëÿєòüñÿ äåäàëі áіëü-
øå, îñêіëüêè ÿê ïëіäíèêіâ âіäáèðàþòü
îñîáèí, ó ÿêèõ âіí âèðàæåíèé êðàùå.
Îäíî÷àñíî çà äîïîìîãîþ ãіáðèäèçàöії ëþ -
äèíà ìîæå ïîєäíóâàòè â íàùàäêàõ ðіçíі 
êîðèñíі äëÿ íåї îçíàêè áàòüêіâñüêèõ ôîðì. 
Øòó÷íèé äîáіð, çàçâè÷àé, ïðèâîäèòü і äî
çìіí äåÿêèõ іíøèõ îçíàê, à іç ÷àñîì – äî 
ïîìіòíîї ïåðåáóäîâè ñàìîãî îðãàíіçìó, 
òîáòî äî ñòâîðåííÿ íîâîãî ñîðòó àáî ïîðîäè
(äèâ. ìàë. 57.1).

Îçíàêè, ÿêі âіäáèðàє ëþäèíà, íå çàâ-
æäè âèÿâëÿþòüñÿ êîðèñíèìè äëÿ ñàìèõ

îðãàíіçìіâ: ñòâîðåíі ïîðîäè ÷è ñîðòè ÷àñòî íå çäàòíі äî ñàìîñòіéíîãî 
іñíóâàííÿ і ïîòðåáóþòü ïî  ñòіéíîї òóðáîòè ç áîêó ëþäèíè. Íà  ïðè êëàä,
âàæêî ñîáі óÿâèòè, ÿê ìîæóòü âðÿ òó  âàòèñÿ âіä õèæàêіâ ó äèêіé ïðèðîäі
ïіâíі ïåâíèõ ïîðіä ç äîâãèì õâîñòîì (ìàë. 57.3) àáî îñîáèíè ì’ÿñíèõ
ïîðіä âåëèêîї ðîãàòîї õóäîáè, ùî ìàþòü ìàñèâíå òіëî òà êîðîòåíüêі
íîãè.

Ôîðìóâàííÿ ïîðіä і ñîðòіâ ïî÷àëîñÿ ç ïðèðó÷åííÿ ëþäèíîþ äèêèõ
âèäіâ òâàðèí і âèðîùóâàííÿ äèêèõ âèäіâ ðîñëèí. Îñíî âîþ ðіçíîìàíіòòÿ 
ïåâíèõ ïîðіä і ñîðòіâ є îäèí àáî êіëüêà âèäіâ äèêèõ ïðåäêіâ. Íàïðèêëàä,
ïðåäêîì óñіõ ïîðіä ñâіéñüêîї ñîáàêè (ÿêèõ íàëі÷óþòü áëèçüêî 500) ââà-
æàþòü âîâêà (äèâ. ìàë. 57.1), à ñâіéñüêîї ñâèíі – äèêó ñâèíþ
(êàáàíà).

Ö³êàâî çíàòè   
На початкових етапах створення культурних форм діяв несвідомий добір:

надаючи переваги під час розмноження певним особинам, людина не ставила сві-
домо перед собою завдання вивести нові породи та сорти з певними ознаками і не
застосовувала свідомо різні системи схрещувань та типів штучного добору. Згодом
починаючи з другої половини XVIII ст. несвідомий штучний добір було замінено
плановим (методичним). Він ґрунтується на підборі батьківських пар, застосуванні 
різних варіантів схрещування та плановому доборі серед отриманих нащадків за
певними ознаками, що дає змогу створювати породи або сорти із заздалегідь
запланованими властивостями.

Çàñòîñîâóþòü ìàñîâó òà іíäèâіäóàëüíó ôîðìè øòó÷íîãî äîáîðó. Çà
ìàñîâîãî äîáîðó ç âèõіäíîãî ìàòåðіàëó âіäáèðàþòü ãðóïè îñîáèí ç
ïåâíèìè ôåíîòèïîâèìè îñîáëèâîñòÿìè. Õî÷à ìàñîâèé äîáіð ïðîñòèé ó 
çàñòîñóâàííі і äàє íà ïî÷àòêó çàñòîñóâàííÿ íåïîãàíі ðåçóëüòàòè, âіí 
ìàє íèçêó íåäîëіêіâ. Ãðóïè ççîâíі ïîäіáíèõ îñîáèí ìîæóòü âèÿâèòèñÿ 
ãåíåòè÷íî ðіçíîðіäíèìè (ïðèãàäàéìî: îñîáèíè, ãîìîçèãîòíі çà äîìі-
íàíòíèìè àëåëÿìè, òà ãåòåðîçèãîòíі ìîæóòü ìàòè ïîäіáíèé ôåíîòèï),
ùî çíèæóє åôåêòèâíіñòü äîáîðó.

Çà іíäèâіäóàëüíîãî äîáîðó êîæíîãî ïëіäíèêà îáèðàþòü íà ïіäñòàâі
äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ ÿê éîãî ôåíîòèïó, òàê і ãåíîòèïó. Іíôîðìàöіþ
ïðî ãåíîòèï öèõ îðãàíіçìіâ ìîæíà îòðèìàòè, âèâ÷àþ÷è ðîäîâîäè àáî
çà äîïîìîãîþ àíàëіçóþ÷èõ ñõðåùóâàíü òîùî.

Ìàë. 57.3. Ïіâíі ïîðîäè
Ôåíіêñ ìàþòü äîâãèé õâіñò,
ÿêèé çà ðіê ìîæå âіäðîñòàòè

íà 90 ñì



231

Тема 9. Біологія як основа біотехнології та медицини

Åôåêòèâíіñòü ñåëåêöії çàëåæèòü íå ëèøå âіä
ôîðìè øòó÷íîãî äîáîðó, à é âіä ïðàâèëüíîãî
âèáîðó áàòüêіâñüêèõ ïàð ïëіäíèêіâ і çàñòîñóâàííÿ
âіäïîâіäíîї ñèñòåìè ñõðåùóâàííÿ îðãàíіçìіâ – 
ãіáðè äèçàöії. Ãіáðèäè âèíèêàþòü óíàñëіäîê ñòàòå-
âîãî ïðîöåñó àáî øëÿõîì îá’єäíàííÿ íåñòàòåâèõ
êëіòèí. Â îñòàííüîìó âèïàäêó ÿäðà ãіáðèäíèõ
êëіòèí ìîæóòü çëèâàòèñÿ àáî æ çàëèøàþòüñÿ âіä-
îêðåìëåíèìè (ìàë. 57.4). Çà äîïîìîãîþ ãіáðèäè-
çàöії ó ôåíîòèïі íàùàäêіâ ïîєäíóþòü áàæàíі äëÿ
ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ñòàíè îçíàê áàòüêіâ.

Ãіáðèäèçàöіÿ ìîæëèâà ÿê ìіæ îñîáèíàìè
îäíîãî (âíóòðіøíüîâèäîâà), òàê і ðіçíèõ âèäіâ (ìіæâèäîâà, àáî âіääàëå-
íà). Âíóòðіøíüîâèäîâà ãіáðèäèçàöіÿ áóâàє ñïîðіäíåíîþ і íå
ñïîðіäíåíîþ. Íàéòіñíіøі ôîðìè ñïîðіäíåíîї ãіáðèäèçàöії (іíáðè äèíãó)
ñïîñòåðіãàþòü ñåðåä ñàìîçàïèëüíèõ ðîñëèí і ãåðìàôðîäèòíèõ ñàìî-
çàïëіäíèõ òâàðèí. Â îðãàíіçìіâ ç ïåðåõðåñíèì çàïëіäíåííÿì íàé áіëüø
òіñíі ôîðìè ñïîðіäíåíîãî ñõðåùóâàííÿ ñïîñòåðіãàþòü ó ðàçі ïàðóâàííÿ
íàùàäêіâ ñïіëüíèõ áàòüêіâ і áàòüêіâ іç âëàñíèìè íàùàäêàìè. Óíàñëіäîê
ïîñëіäîâíèõ ñïîðіäíåíèõ ñõðåùóâàíü ç êîæíèì íàñòóïíèì ïîêîëіííÿì
ïіäâèùóєòüñÿ ãîìîçèãîòíіñòü.

Áіîëîãі÷íèì ðåçóëüòàòîì ñïîðіäíåíîãî ñõðåùó âàííÿ є îñëàáëåííÿ
àáî íàâіòü âèðîäæåííÿ íàùàä êіâ óíàñëіäîê ôåíîòèïîâîãî ïðîÿâó
ëåòàëüíèõ ÷è ñóáëåòàëüíèõ ðåöåñèâíèõ àëåëіâ, ÿêі ïåðåõîäÿòü ó
ãîìîçèãîòíèé ñòàí. Îòæå, òіñíèé іíáðèäèíã ÷àñòî ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè
îðãàíіçìіâ ç ðіçíîìàíіòíèìè ñïàäêîâèìè àíîìàëіÿìè. Ó ñåëåêöії
ñïîðіäíåíå ñõðåùóâàííÿ çàñòîñîâóþòü äëÿ îòðèìàííÿ ÷èñòèõ ëіíіé:
іíáðèäèíã äàє ìîæëèâіñòü îòðèìàòè öіííі îçíàêè â ãîìîçèãîòíîìó
ñòàíі òà çàêðіïèòè їõ ñåðåä íàùàäêіâ. Ç îäíîãî áîêó, îòðèìàííÿ ÷èñòèõ
ëіíіé îðãàíіçìіâ ç áàæàíèìè âëàñòèâîñòÿìè ìîæå áóòè êіíöåâèì
ðåçóëüòàòîì ñåëåêöіéíîї ðîáîòè. Ç іíøîãî áîêó, ÷èñòі ëіíії ìîæóòü
áóòè âèêîðèñòàíі äëÿ ïîäàëüøîї ãіáðèäèçàöії (ïðèãàäàéòå äîñëіäè
Ã. Ìåíäåëÿ) òà íàñòóïíîãî äîáîðó.

Íåñïîðіäíåíå ñõðåùóâàííÿ (àóòáðèäèíã) – ãіáðèäèçàöіÿ ïðåäñòàâ-
íèêіâ ðіçíèõ ëіíіé, ñîðòіâ ÷è ïîðіä îäíîãî âèäó. Ïðèãàäàéìî: íåñïî-
ðіäíåíèìè ââàæàþòü îñîáèíè, ó ÿêèõ ñïіëüíèõ ïðåäêіâ íå áóëî
ïðèíàéìíі ïðîòÿãîì ïîïåðåäíіõ øåñòè ïîêîëіíü. Íåñïîðіäíåíå ñõðå-
ùóâàííÿ çäіéñíþþòü, ùîá ïîєäíàòè â íàùàäêàõ öіííі âëàñòèâîñòі,
ïðèòàìàííі ðіçíèì ëіíіÿì, ïîðîäàì ÷è ñîðòàì. Çà ñâîїìè ãåíåòè÷íèìè
íàñëіäêàìè àóòáðèäèíã ïðÿìî ïðîòèëåæíèé іíáðèäèíãó: çà íåñïî-
ðіäíåíîãî ñõðå ùóâàííÿ ç êîæíèì íàñòóïíèì ïîêîëіííÿì ïіäâèùóєòüñÿ
ãåòåðîçè ãîò íіñòü íàùàäêіâ. Ó íàùàäêіâ, îòðèìàíèõ óíàñëіäîê
íåñïîðіäíåíîãî ñõðåùóâàííÿ, ÷àñòî ñïîñòåðіãàþòü ÿâèùå ãіáðèäíîї
ñèëè, àáî ãåòåðîçèñó.

Ìàë. 57.4. Ãіáðèäèçàöіÿ ñîìàòè÷íèõ êëіòèí:
1 – áàòüêіâñüêі êëіòèíè; 2 – ïî÷àòêîâі åòàïè çëèòòÿ
öèòîïëàçìè; 3 – óòâîðåííÿ єäèíîї êëіòèíè ç äâîìà

ÿäðàìè; 4 – çëèòòÿ ÿäåð ãіáðèäíîї êëіòèíè

1

3

4

1

2

2
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Ãåòåðîçèñ – ÿâèùå, êîëè ïåðøå ïîêîëіííÿ ãіáðèäіâ, îòðèìàíèõ 
óíàñëіäîê íåñïîðіäíåíîãî ñõðåùóâàííÿ, ìàє ïіäâèùåíі æèòòє-
çäàòíіñòü і ïðîäóêòèâíіñòü ïîðіâíÿíî ç áàòüêàìè.

Ó ãåòåðîçèñíèõ îñîáèí ñóáëåòàëüíі é ëåòàëüíі ðåöåñèâíі àëåëі
ïåðåõîäÿòü ó ãåòåðîçèãîòíèé ñòàí, çàâäÿêè ÷îìó їõíіé íåñïðèÿòëèâèé
âïëèâ íå ïðîÿâëÿєòüñÿ ó ôåíîòèïі. Äî òîãî æ ó ãåíîòèïі ãіáðèäíèõ
îñîáèí ìîæóòü ïîєäíóâàòèñÿ ñïðèÿòëèâі äîìіíàíòíі àëåëі, ÿêі áóëè â
ðіçíîìó íàáîðі â îáîõ áàòüêіâ (ïðèãàäàéìî: äëÿ ïðîÿâó ó ôåíîòèïі
ïåâíîãî âàðіàíòà îçíàêè іíîäі ïîòðіáíà âçàєìîäіÿ äîìіíàíòíèõ àëåëіâ
äâîõ àáî áіëüøîãî ÷èñëà íåàëåëüíèõ ãåíіâ).

Ïðèêëàäîì ÿâèùà ãåòåðîçèñó є 
áðîéëåðè – ñêîðîñòèãëі ãіáðèäè ñâіé-
ñüêèõ òâàðèí (êóðåé, êà÷îê, êðîëіâ
òîùî), îòðèìàíі ñõðåùóâàííÿì ìіæ
ñîáîþ ïðåäñòàâíèêіâ ðіçíèõ ïîðіä
(ìàë. 57.5).

Ãåòåðîçèñ íàé÷іòêіøå ïðîÿâëÿєòü-
ñÿ â ïåðøîìó ïîêîëіííі ãіáðèäіâ, à â
íàñòóïíèõ ïîêîëіííÿõ ñëàáøàє é äî 
âîñüìîãî ïîêîëіííÿ ñõîäèòü íàíі-
âåöü. Ó ðîñëèí ãåòåðîçèñíі çìіíè
ôåíîòèïó ïåðåäàþòüñÿ íàùàäêàì ïіä
÷àñ âåãåòàòèâíîãî ðîçìíîæåííÿ.

ßâèùå ãåòåðîçèñó øèðîêî çàñòî-
ñîâóþòü ó ñіëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâі,

îñêіëüêè âîíî äàє çìîãó çíà÷íî ïіäâèùèòè ïðîäóêòèâíіñòü ðіçíèõ 
êóëüòóðíèõ ðîñëèí (íàïðèêëàä, êóêóðóäçè äî 20–25 %). Ó òâàðèííè-
öòâі ñõðåùóâàííÿ ïðåäñòàâíèêіâ ðіçíèõ ïîðіä ïðèñêîðþє ðіñò і ñòàòåâå
äîçðіâàííÿ, ïîëіïøóє ÿêіñòü ì’ÿñà, ìîëîêà òîùî. Ïðè ñõðåùóâàííі
íåñó÷èõ ïîðіä êóðåé ìіæ ñîáîþ (íàïðèêëàä, ëåããîðíіâ ç àâñòðàëîðíà-
ìè) ïðîäóêòèâíіñòü ãіáðèäіâ çðîñòàє íà 20–25 ÿєöü íà ðіê.

Âіääàëåíó ãіáðèäèçàöіþ – ñõðåùóâàííÿ ïðåäñòàâíèêіâ ðіçíèõ 
âèäіâ   – çäіéñíþþòü òàêîæ äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ãіáðè-
äіâ. Çà äîïîìîãîþ âіääàëåíîї ãіáðèäèçàöії ñòâîðåíî ãіáðèäè ïøåíèöі òà
ïèðіþ (ìàë. 57.6, 1), ùî âèðіçíÿþòüñÿ âèñîêîþ ïðîäóêòèâíіñòþ (äî
300–450 ö/ãà çåëåíîї ìàñè) òà ñòіéêіñòþ äî ïîëÿãàííÿ; ïøåíèöі ç
æèòîì, êèòàéñüêîї öóêðîâîї òðîñòèíè ç äèêèìè âèäàìè (ùî äàëî çìîãó
ïіäâèùèòè âìіñò öóêðіâ). Âіäîìі ìіæâèäîâі ãіáðèäè é ñåðåä ïëîäîâèõ
êóëüòóð (ìàëèíè òà îæèíè, ñëèâè òà òåðåíó, ãîðîáèíè òà ñèáіðñüêîãî
ãëîäó òîùî). Ó òâàðèííèöòâі òàêîæ âèâåäåíî çíà÷íó êіëüêіñòü ìіæ-
âèäîâèõ ãіáðèäіâ. Ãіáðèäè êîáèëè é âіñëþêà (ìóëè; ìàë. 57.6, 2) ÷è
îäíîãîðáîãî é äâîãîðáîãî âåðáëþäіâ âèðіçíÿþòüñÿ çíà÷íîþ ñèëîþ,
âèòðèâàëіñòþ і äîâãîëіòòÿì. Ãіáðèä áіëóãè òà ñòåðëÿäі (áіñòåð) õàðàêòå-
ðèçóєòüñÿ øâèäêèì ðîñòîì і âèñîêèìè ñìàêîâèìè ÿêîñòÿìè (ìàë. 57.6,
3). Àëå ñåëåêöіîíåðè ÷àñòî ñòèêàþòüñÿ ç ïðîáëåìîþ áåçïëіääÿ ìіæâèäî-
âèõ ãіáðèäіâ, ãàìåòè ÿêèõ çàçâè÷àé íå äîçðіâàþòü. Òàê, ìóëè íå çäàòíі
äî ðîçìíîæåííÿ; ó ãіáðèäà ÿêà (æóéíîї òâàðèíè, ùî ïîõîäèòü ç Òèáåòó)
і âåëèêîї ðîãàòîї õóäîáè ñàìöі áåçïëіäíі, à ñàìêè – ïëîäþ÷і.

Ìàë. 57.5. Áðîéëåð Ðåäáðî: ìàñà
êóðåé ñÿãàє 4 êã, ïіâíіâ – 7 êã;
êóðè ïî÷èíàþòü íåñòè ÿéöÿ ç
4-ìіñÿ÷íîãî âіêó, çà ðіê îäíà
êóðêà âіäêëàäàє äî 300 ÿєöü
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Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ñîðò, ïîðîäà, øòàì, ñåëåêöіÿ, øòó÷íèé
äîáіð, ãіáðèäèçàöіÿ, ãåòåðîçèñ.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî òàêå ñåëåêöіÿ? ßêі çàâäàííÿ ñó÷àñíîї ñåëåêöії? 2. Ùî òàêå ðàéîíó-

âàííÿ? Äëÿ ÷îãî éîãî çäіéñíþþòü? 3. Ùî òàêå øòó÷íèé äîáіð? Õòî àâòîð òåî-
ðії øòó÷íîãî äîáîðó? 4. Âіä ÷îãî çàëåæèòü åôåêòèâíіñòü øòó÷íîãî äîáîðó?
5. Ùî òàêå ãіáðèäèçàöіÿ? 6. Ùî òàêå ñïîðіäíåíå òà íåñïîðіäíåíå ñõðåùóâàííÿ
і ÿêі їõíі íàñëіäêè? 7. Ùî òàêå âіääàëåíà ãіáðèäèçàöіÿ? Äëÿ ÷îãî її
çàñòîñîâóþòü?

Ïîì³ðêóéòå. 1. Ùî ñïіëüíîãî òà âіäìіííîãî â ìåõàíіçìàõ äії øòó÷íîãî òà
ïðèðîäíîãî äîáîðó? 2. ×îìó äëÿ îáґðóíòóâàííÿ ñâîєї êîíöåïöії ïðèðîäíîãî
äîáîðó ×. Äàðâіí çâåðòàâñÿ äî ïðàêòèêè ñіëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà?

§58. ОСОБЛИВОСТІ СЕЛЕКЦІЇ ТВАРИН, РОСЛИН 
ТА МІКРООРГАНІЗМІВ

Пригадайте, що таке поліплоїдія. Як вона впливає на фенотип організмів? Що
таке щеплення в рослин? Що таке мутагени? Які групи мутагенів вам відомі?

Àðõåîëîãі÷íі òà ïàëåîíòîëîãі÷íі äîñëіäæåííÿ äàëè çìîãó ç’ÿñóâàòè,
ùî ïåðøі âäàëі ñïðîáè ââåäåííÿ â êóëüòóðó ðîñëèí і ïðèðó÷åííÿ òâàðèí
áóëî çäіéñíåíî 20–30 òèñ. ðîêіâ òîìó. Ââàæàþòü, ùî ãîëîâíèìè âèõіäíè-
ìè öåíòðàìè çàðîäæåííÿ ñіëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà áóëè ï’ÿòü ðåãіîíіâ
ñâіòó: Ïіâäåííî-Ñõіäíà Àçіÿ (Áëèçüêèé Ñõіä – äîëèíè ðі÷îê Òèãðó òà
Єâôðàòó); Êèòàé (äîëèíè ðі÷îê ßíöçè òà Õóàíõå); Öåíòðàëüíà Àìåðèêà
(òåðèòîðіÿ ñó÷àñíîї Ìåêñèêè òà ïðèëåãëі äî íåї ðåãіîíè; Ïіâäåííà Àìåðèêà
(Àíäè); ñõіä Ïіâíі÷íîї Àìå ðèêè. Áіëüøіñòü öèõ ðåãіîíіâ õàðàê òåðèçóþòüñÿ
íàé áіëüøèì ðîçìàїòòÿì äèêèõ ðîñëèí і òâàðèí, ïðèäàòíèõ äëÿ âèêîðèñòàííÿ
ó ñіëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâі.

Îñîáëèâîñòі ñåëåêöії ðîñëèí. Öåíòðè ïîõîä æåííÿ і ðіçíîìàíіò-
íîñòі êóëüòóðíèõ ðîñëèí äîñëіäèâ Ì. І. Âàâèëîâ. Âіí âñòàíîâèâ, ùî
äëÿ êîæíîãî ç âèäіâ êóëüòóðíèõ ðîñëèí іñíóє ñâіé öåíòð 
ðіçíî ìàíіòíîñòі, äå âèÿâëåíî íàéáіëüøó êіëüêіñòü їõíіõ
ñîðòіâ і ôîðì. Ó÷åíèé çðîáèâ âèñíîâîê: öåíòðè ðіçíîìàíіòíîñòі 
êóëüòóðíèõ ðîñ ëèí є âîäíî÷àñ ðàéîíàìè їõíüîãî ïîõîäæåííÿ.

Âèÿâëåííÿ öåíòðіâ ðіçíîìàíіòíîñòі êóëüòóðíèõ ðîñëèí ïіäêàçàëî
â÷åíèì, äå ñàìå ïîòðіáíî øóêàòè ãåíåòè÷íî ðіçíîìàíіòíèé âèõіäíèé
ìàòåðіàë äëÿ ñåëåêöіéíîї ðîáîòè. Ðîäèííі çâ’ÿçêè êóëüòóðíèõ ðîñëèí

1 2

Ìàë. 57.6. Ïðèêëàäè ìіæâèäîâèõ ãіáðèäіâ ó òâàðèí і ðîñëèí: 1 – ãіáðèä
ïøåíèöі òà ïèðіþ; 2 – ìóë – ãіáðèä ñàìêè êîíÿ і ñàìöÿ âіñëþêà; 3 – áіñòåð:  
170 ñì, ìàñà òіëà – äî 30 êã. Öåé ìіæâèäîâèé ãіáðèä âèÿâèâñÿ ïëîäþ÷èì:

ñàìêè âіäêëàäàþòü äî 300 òèñ. іêðèíîê

3
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і äèêèõ âèäіâ âñòàíîâëþþòü íà ïіäñòàâі àíàëіçó îñîáëèâîñòåé êàðіîòè-
ïіâ òà іíøèõ îçíàê, íàñàìïåðåä çàâäÿêè ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèì, áіî-
õіìі÷íèì òà ôіçіîëîãі÷íèì äîñëіäæåííÿì òîùî.

Ö³êàâî çíàòè   
Завдяки експедиціям М. І. Вавилова було створено унікальну колекцію насіння 

(приблизно 1600 видів рослин), яку використовували для селекційної роботи.

Êóëüòóðíі ðîñëèíè íàëåæàòü äî áіëüø
íіæ 25 òèñ. âèäіâ. Ó÷åíі ââàæàþòü, ùî îäíè-
ìè ç ïåðøèõ ââåëè â êóëüòóðó êóêóðóäçó, 
ãàðáóç, êîêîñîâó ïàëüìó, öèáóëþ, ãîðîõ
ïîñіâíèé, ÿ÷ìіíü, ïøåíèöþ, ðèñ. Äèêèõ
ïðåäêіâ äåÿêèõ êóëüòóðíèõ ðîñëèí ó ïðèðîäі 
íå çíàéäåíî (íàïðèêëàä, öèáóëі ãîðîäíüîї),
іíøі – і äîòåïåð ïîøèðåíі â ïðèðîäíèõ åêî-
ñèñòåìàõ (íàïðèêëàä, äèêі êàïóñòà òà ìîðê-
âà). Äåÿêі êóëüòóðíі ðîñëèíè áóëî âèâåäåíî
çà äîïîìîãîþ âіääàëåíîї ãіáðèäèçàöії (íàïðè-
êëàä, ðіïàê – ãіáðèä, îòðèìàíèé óíàñëіäîê
ñõðåùóâàííÿ êàïóñòè і ñâèðіïè).

Õî÷à çåìëåðîáñòâî íà òåðèòîðії Óêðàїíè
ðîçâèâàєòüñÿ ïîíàä 5 òèñÿ÷îëіòü, ìàéæå âñі 
êóëüòóðíі ðîñëèíè, ÿêі âèðîùóþòü ó íàñ, 
ïîõîäÿòü ç іíøèõ êðàїí. Óòіì, áàãàòî їõíіõ
ñîðòіâ âèâåäåíî ñàìå â íàñ. Єäèíèé âèä íà 
ñó÷àñíèõ òåðåíàõ Óêðàїíè, îäîìàøíåíèé
òàòàðàìè çà ÷àñіâ Êðèìñüêîãî õàíñòâà, – öå
õàðàêòåðíèé äëÿ ñòåïîâîї çîíè òþëüïàí
Øðåíêà (ìàë. 58.1). ×åðåç Òóðå÷÷èíó âіí
ïîòðàïèâ äî Єâðîïè; ç êіíöÿ XVI ñò. ëіäåðîì

іç ñåëåêöії äåêîðàòèâíèõ ñîðòіâ òþëüïàíà ïîñòóïîâî ñòàëè
Íіäåð  ëàíäè.

Â Óêðàїíі ôóíêöіîíóє áàãàòî öåíòðіâ ñåëåêöії ðîñëèí. Îäèí ç íàé-
âіäîìіøèõ ó ñâіòі – öå Ìèðîíіâñüêèé іíñòèòóò ïøåíèöі (Êèїâñüêà
îáëàñòü), ÿêèé òðèâàëèé ÷àñ î÷îëþâàâ âèäàòíèé óêðàїíñüêèé ñåëåêöі-
îíåð àêàäåìіê Â. Ì. Ðåìåñëî (ìàë. 58.2). Òåïåð öåé іíñòèòóò íîñèòü
éîãî іì’ÿ.

Ó ñåëåêöії ðîñëèí є ìîæëèâіñòü âèêîðèñòîâóâàòè ðіçíі ôîðìè øòó÷-
íîãî äîáîðó (ÿê ìàñîâèé, òàê é іíäèâіäóàëüíèé). Äëÿ ïіäâèùåííÿ ðіç-
íîìàíіòíîñòі âèõіäíîãî ìàòåðіàëó ó ñåëåêöії ðîñëèí 
çàñòîñîâóþòü ðіçíі ôîðìè ãіá ðèäèçàöії ñïіëüíî ç 
âèêîðèñòàííÿì øòó÷íèõ ìóòàãåíіâ. Ìіæâèäîâі
ãіáðèäè ðîñëèí ÷àñòî áåçïëіäíі, ïðîòå їõ ðîçìíîæó-

Ìàë. 58.2. Âàñèëü Ìèêîëàéîâè÷ Ðåìåñëî (1907–1983).
Ïіä éîãî êåðіâíèöòâîì ñòâîðåíî 20 ñîðòіâ ïøåíèöі, ÿêі
âèðîùóþòü ó áàãàòüîõ êðàїíàõ. Íàéâіäîìіøèì є ñîðò

«Ìèðîíіâñüêà-808», ÿêèé ââàæàþòü øåäåâðîì ñâіòîâîї
ñåëåêöії ïøåíèöі

Ìàë. 58.1. Òþëüïàí
Øðåíêà – îäèí ç

íàéãàðíіøèõ âèäіâ
òþëüïàíіâ. Â Óêðàїíі â

ïðèðîäíèõ óìîâàõ
òðàïëÿєòüñÿ â ïіâäåííî-

ñõіäíèõ ðåãіîíàõ,
íàé÷èñëåííіøèé íà
òåðèòîðії Êðèìó.

Çàíåñåíèé äî ×åðâîíîї
êíèãè Óêðàїíè
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Тема 9. Біологія як основа біотехнології та медицини

þòü âåãåòàòèâíî àáî äîëàþòü áåçïëіääÿ,
ïîäâîþþ÷è ÷èñëî õðîìîñîì ãіáðèäіâ.
Ñòâîðåíî ïîëіïëîїäíі âèñîêîïðîäóêòèâíі
ñîðòè ðіçíèõ êóëüòóðíèõ ðîñëèí: êàðòî-
ïëі, ñàäîâèõ ñóíèöü, öóêðîâîãî áóðÿêó,
ãðå÷êè, ëüîíó, êàâóíà, ì’ÿêîї ïøåíèöі,
æèòà, êóêóðóäçè, ïðîñà òîùî.

Øèðîêî â ñåëåêöії ðîñëèí âèêîðè-
ñòîâóþòü і ùåïëåííÿ (ìàë. 58.3) – îñîáëè-
âèé ñïîñіá øòó÷íîãî îá’єäíàííÿ ÷àñòèí
ðіçíèõ îñîáèí. ×àñòèíó ðîñëèíè, ÿêó ïðè-
ùåïëþþòü, íàçèâàþòü ïðèùåïîþ, à ðîñ-
ëèíó, äî ÿêîї ïðèùåïëþþòü, – ïіäùåïîþ.

Ùåïëåííÿ âіäðіçíÿєòüñÿ âіä ñïðàâæ-
íüîї ãіáðèäèçàöії òèì, ùî ïðèâîäèòü ëèøå
äî íåñïàäêîâèõ çìіí ôåíîòèïó ïðèùåï-
ëåíîї îñîáèíè, íå çìіíþþ÷è ãåíîòèïè
ïðèùåïè òà ïіäùåïè. Ùåïëåííÿ çäіé ñíþ-
þòü äëÿ ïіä ñèëåííÿ áàæàíèõ çìіí ôåíî-
òèïó, ïîєäíóþ÷è âëàñòèâîñòі ïðèùåïè é 
ïіäùåïè òà ïîøè ðþþ÷è їõ íà âåñü íîâî-
ñòâîðåíèé îðãàíіçì. Íàïðèêëàä, ïðèùåï-
ëåííÿ äî çèìîñòіéêîї äè÷êè æèâöіâ âіä
ïіâäåííèõ âèñîêî ïðîäóêòèâíèõ ñîðòіâ
ïëîäîâèõ êóëüòóð çàáåçïå÷óє ïîєäíàííÿ
âèñîêèõ ñìàêîâèõ ÿêîñòåé ïëîäіâ ïðè-
ùåïè ç õîëîäîñòіéêіñòþ ïіäùåïè. Êðіì òîãî, çàñòîñîâóþ÷è ðіçíі ñïîñîáè
ùåïëåííÿ ìîæíà îòðèìóâàòè òàêі ìіæâèäîâі ãіáðèäè ðîñëèí, ÿêі
íåìîæëèâî îòðèìàòè ìåòîäîì ñõðå ùóâàííÿ.

Îñîáëèâîñòі ñåëåêöії òâàðèí. Ðàéîíè îäîìàøíþâàííÿ і ïîõîäæåí-
íÿ ïîðіä ñâіéñüêèõ òâàðèí çàçâè÷àé ïîâ’ÿçàíі ç äàâíіìè öåíòðàìè
çåìëåðîáñòâà, àëå òî÷íî âñòàíîâèòè öі ìіñöÿ ñêëàäíіøå, íіæ êóëüòóðíèõ
ðîñëèí. Öå ïîÿñíþþòü çäàòíіñòþ òâàðèí äî àêòèâíîãî ïåðåñóâàííÿ òà
çìіíîþ àðåàëіâ ïðîòÿãîì іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó.

Îäíîãî ç ïåðøèõ, 10–15 òèñ. ðîêіâ òîìó, ó äåêіëüêîõ ðàéîíàõ Єâðà-
çії îäîìàøíåíî ñîáàêó ñâіéñüêîãî, ÿêîãî ñïî÷àòêó âèêîðèñòîâóâàëè
äëÿ çàõèñòó і ÿê ïîìі÷íèêà â ïîëþâàííі. Ïðèáëèçíî 6 òèñ. ðîêіâ òîìó
íà òåðèòîðії Áëèæíüîãî Ñõîäó òà Äàâíüîãî Єãèïòó äëÿ çàõèñòó çàïàñіâ
çåðíà âіä ãðèçóíіâ ïðèðó÷åíî êîòà ñâіéñüêîãî (éîãî ïðåäêîì ââàæàþòü
êîòà àôðèêàíñüêîãî (áëèçüêîñõіäíîãî àáî ñòåïîâîãî)).

Îäíèìè ç ïåðøèõ îá’єêòіâ ñêîòàðñòâà, âіê îäîìàøíåííÿ ÿêèõ îöі-
íþþòü ó 10 òèñ. ðîêіâ, áóëè âіâöі òà êîçè. Âіâ÷àðñòâî âèíèêëî â ãіð-
ñüêèõ ðåãіîíàõ Áëèçüêîãî Ñõîäó, Ãðåöії, Êàâêàçó, Ìàëîї òà Ñåðåäíüîї
Àçії. Äî íàéáіëüø ñòàðîäàâíіõ îá’єêòіâ ñêîòàðñòâà âіäíîñÿòü і âåëèêó
ðîãàòó õóäîáó (8 òèñ. ðîêіâ òîìó). Ïðåäêîì âåëèêîї ðîãàòîї õóäîáè áóâ
äèêèé áèê – òóð, ÿêèé æèâ íà òåðèòîðії ëіñîñòåïîâîї òà ñòåïîâîї çîí
Єâðàçії òà â Ïіâíі÷íіé Àôðèöі (îñòàííþ òâàðèíó  öüîãî âèäó çíèùåíî
1627 ð. ó Ïîëüùі). Ââàæàþòü, ùî éîãî áóëî îäîìàøíåíî â Ïіâäåííî-
Çàõіäíіé Àçії òà Ïіâíі÷íіé Àôðèöі.

Ìàë. 58.3. Ôîðìè ùåïëåííÿ
ðîñëèí: 1 – çáëèæåííÿ;

2 – êîïóëþâàííÿ; 
3 – ó ïðèêëàäêó;

4 – ó ðîçùіï;
5 – îêóëіðóâàííÿ (6 – âі÷êî)

1

3 4
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Äî íàéâàæëèâіøèõ ñâіéñüêèõ òâàðèí íàëåæèòü êіíü. Éîãî ïðåäêîì
áóâ âèìåðëèé äèêèé êіíü – òàðïàí, ÿêîãî îäîìàøíåíî ïðèáëèçíî
6 òèñ. ðîêіâ òîìó â ñòåïîâіé çîíі íà òåðèòîðії íèíіøíüîї Óêðàїíè. Êіíü,
ÿêîãî ñïî÷àòêó áóëî îäîìàøíåíî çàðàäè øêіðè, ì’ÿñà і ìîëîêà, çãîäîì 
ñòàâ îñíîâíèì òðàíñïîðòíèì çàñîáîì.

Ñâіéñüêîãî êðîëÿ, ÿêîãî òåïåð ðîçâîäÿòü ó âñüîìó ñâіòі çàðàäè ì’ÿñà 
òà õóòðà, îäîìàøíåíî íå áіëüøå íіæ 2 òèñ. ðîêіâ òîìó â ïіâäåííèõ
ðåãіîíàõ Єâðîïè. Éîãî ïðåäîê – äèêèé êðіëü – і íèíі òðàïëÿєòüñÿ â 
ïіâäåííèõ îáëàñòÿõ Óêðàїíè (éîãî òóäè áóëî çàâåçåíî ÕІÕ ñò.). Îäî-
ìàøíåíі é ðîçâîäÿòüñÿ ëþäèíîþ òàêі õóòðîâі çâіðі, ÿê íîðêà, ñîáîëü,
ïåñåöü, ëèñèöÿ, íóòðіÿ, îíäàòðà.

Âàæëèâîþ ãàëóççþ òâàðèííèöòâà â Óêðàїíі є ñâèíàðñòâî. Ïðåäêîì
ñâèíі ñâіéñüêîї є êàáàí (äèêà ñâèíÿ), ÿêèé і íèíі ïîøèðåíèé ó ïðèðîäі
(ìàë. 58.4, 1). Ââàæàþòü, ùî îäîìàøíåííÿ ñâèíåé ðîçïî÷àëîñÿ áëèçü-
êî 13 òèñ. ðîêіâ òîìó íà Áëèçüêîìó Ñõîäі, çâіäêè âîíè ïîòðàïèëè íà 
òåðèòîðіþ Єâðîïè. Íà ñüîãîäíі âèâåäåíî ïîíàä 100 ðіçíèõ ïîðіä ñâè-
íåé. Â Óêðàїíі ïîøèðåíі òàêі ïîðîäè, ÿê âåëèêà áіëà, óêðàїíñüêà ñòå-
ïîâà áіëà, ìèðãîðîäñüêà, óêðàїíñüêà ñòåïîâà ðÿáà òîùî (ìàë.58.4, 2–4).

Ëþäèíà îäîìàøíèëà é áàãàòî âèäіâ ïòàõіâ. Òàê, ñâіéñüêі êóðè ïîõî-
äÿòü âіä äèêèõ áàíêіâñüêèõ êóðåé, îäîìàøíåíèõ 5–6 òèñ. ðîêіâ òîìó
íà òåðåíàõ Ïіâäåííîї òà Ïіâäåííî-Ñõіäíîї Àçії. Іíäіàíñüêі ïëåìåíà
Öåíòðàëüíîї Àìåðèêè îäîìàøíèëè áëèçüêî 5 òèñ. ðîêіâ òîìó іíøèõ 
ïðåäñòàâíèêіâ ðÿäó êóðîïîäіáíèõ – іíäè÷îê (ïðåäîê – äèêà іíäè÷êà), 
ÿêèõ, ÿê і êóðåé, ðîçâîäÿòü çàðàäè ì’ÿñà, ÿєöü òà ïóõó.

Ñâіéñüêà êà÷êà ïîõîäèòü âіä äèêîї êà÷êè – êðèæíÿ, ïîøèðåíîї â 
Ïіâíі÷íіé ïіâêóëі. Ðіçíîìàíіòíі ïîðîäè ñâіéñüêîї êà÷êè (óêðàїíñüêó,
ìîñêîâñüêó òîùî) ðîçâîäÿòü çàðà-
äè ì’ÿñà, à òàêîæ ÿєöü. Ïðèáëèç-
íî îäíî÷àñíî ç êà÷êîþ (áëèçüêî
4 òèñ. ðîêіâ òîìó) ç ïîäіáíîþ
ìåòîþ ëþäèíà îäîìàøíèëà ñіðó
ãóñêó. Íèíі øòó÷íî ðîçâîäÿòü
äåÿêі іíøі âèäè ïòàõіâ – ïåðåïå-
ëіâ, êóðіïîê, ôàçàíіâ òîùî.

Ö³êàâî çíàòè   
Дикий кінь Пржевальського (мал.

58.5), який зберігся майже виключно на
територіях природно-заповідного фон-

Ìàë. 58.5. Êіíü Ïðæåâàëüñüêîãî –
єäèíèé íèíі іñíóþ÷èé ïіäâèä êîíÿ

äèêîãî

3 41 2

Ìàë. 58.4. Êàáàí (1) òà ïîðîäè ñâіéñüêèõ ñâèíåé: 2 – äþðîê-äæåðñіéñüêà;
3 – áåðêøèðñüêà; 4 – óêðàїíñüêà ñòåïîâà áіëà
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ду, не є безпосереднім предком свійського коня. Тарпана та коня Пржевальського
більшість дослідників розглядають як різні підвиди дикого коня. У 1998 р. коней
Пржевальського завезли в зону відчуження Чорнобильської АЕС. Там виникла
одна з найбільших у світі популяцій. Коня Пржевальського як підвид дикого коня
занесено до Червоної книги України. 

Ââåäåííÿ â êóëüòóðó äèêèõ âèäіâ ðîñëèí òà îäîìàøíåííÿ òâàðèí
òðèâàє äîòåïåð.

Îñîáëèâîñòÿìè ñåëåêöії òâàðèí є òå, ùî ñâіéñüêèì òâàðèíàì ïðè-
òàìàííå ëèøå ñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ, òîìó âåãåòàòèâíå ðîçìíîæåííÿ
áåçïëіäíèõ ìіæâèäîâèõ ãіá ðèäіâ íåìîæëèâå. Ó ñåëåêöії òâàðèí ìàéæå
íå çàñòîñîâóþòü ìàñîâèé äîáіð, áî êіëüêіñòü íàùàäêіâ íåçíà÷íà і òîìó
êîæíà îñîáèíà ìàє çíà÷íó öіííіñòü.

Ó ñåëåêöії òâàðèí çàñòîñîâóþòü ÿê ñïîðіäíåíå (äëÿ ïåðåâåäåííÿ
ïåâíèõ ãåíіâ ó ãîìîçèãîòíèé ñòàí), òàê і íåñïîðіäíåíå ñõðåùóâàííÿ, à
òàêîæ âіääàëåíó ãіáðèäèçàöіþ (äëÿ âèâåäåííÿ íîâèõ ïîðіä). Øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòü і ÿâèùå ãåòåðîçèñó. Íàïðèêëàä, ñõðåùóþ÷è äþðîê-
äæåðñіéñüêó òà áåðêøèðñüêó ïîðîäè ñâèíåé, îòðèìóþòü øâèäêîñòè-
ãëèõ íàùàäêіâ, ÿêі çà íåïîâíèé ðіê ñÿãàþòü çíà÷íîї ìàñè (äî 300 êã і
áіëüøå) (äèâ. ìàë. 58.5, 2, 3).

Äåÿêі ïðàêòè÷íî âàæëèâі ñïàäêîâі îçíàêè ìîæóòü íå ïðîÿâëÿòèñÿ
ó ôåíîòèïі â îñîáèí îäíієї çі ñòàòåé. Íàïðèêëàä, ó ñàìöіâ âåëèêîї
ðîãàòîї õóäîáè íå ïðîÿâëÿþòüñÿ ìîëî÷íіñòü і æèðíîìîëî÷íіñòü, ó
ïіâíіâ – íåñó÷іñòü. Òîìó äëÿ âèÿâëåííÿ ïîäіáíèõ âëàñòèâîñòåé çàñòî-
ñîâóþòü ìåòîä âèçíà÷åííÿ ÿêîñòåé ïëіäíèêіâ çà âëàñòèâîñòÿìè
íàùàäêіâ. Ïðè öüîìó ïîðіâíþþòü ïðîäóêòèâíіñòü íàùàäêіâ ïëіäíèêіâ
ïðîòèëåæíîї ñòàòі (íàïðèêëàä, êîðіâ – äî÷îê îäíîãî áóãàÿ) іç ñåðåäíіìè
ïîêàçíèêàìè ïî ïîðîäі. Іç êіíöÿ ÕÕ ñò. ó ñåëåêöії òâàðèí äåäàëі
÷àñòіøå çàñòîñîâóþòü êëîíóâàííÿ.

Ö³êàâî çíàòè   
Одним з видатних селекціонерів тварин, робота якого пов’язана з Україною,

був академік Михайло Федорович Іванов (1871–1935). За його ініціативи 1925 р.
засновано племінну станцію в Асканії-Новій (Херсонська обл.), нині – Інститут тва-
ринництва степових районів ім. М. Ф. Іванова – Національний науковий селекційно-
генетичний центр з вівчарства. М. Ф. Іванов вивів такі відомі породи, як асканійська
порода тонкорунних овець та українська степова біла порода свиней (див. мал.
58.4, 4).

Ñåëåêöіÿ ìіêðîîðãàíіçìіâ. Ìіêðîîðãàíіçìè (ïðîêàðіîòè òà äåÿêі
ìіêðîñêîïі÷íі åóêàðіîòè, íàïðèêëàä äðіæäæі) øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü
ó õàð÷îâіé, ìіêðîáіîëîãі÷íіé, âèíîðîáíіé òà іíøèõ ãàëóçÿõ, äëÿ
áіîëîãі÷íîї áîðîòüáè çі øêіäíèêàìè, î÷èùåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåä-
îâèùà òîùî. Âîíè ìàþòü íèçêó îñîáëèâîñòåé, ÿêі ïîòðіáíî âðàõîâóâàòè
â ñåëåêöіéíіé ðîáîòі ç íèìè. Íàñàìïåðåä, ãіáðèäèçàöіÿ äëÿ áіëüøîñòі
âèäіâ ìіêðîîðãàíіçìіâ íåìîæëèâà ÷åðåç âіäñóòíіñòü ñòàòåâîãî ðîç-
ìíîæåííÿ. Òîìó äëÿ çáіëüøåííÿ ðіçíîìàíіòíîñòі âèõіäíîãî ìàòåðіàëó
çäіéñíþþòü øòó÷íèé ìóòàãåíåç, à ïîòіì âіäáèðàþòü íàéïðîäóêòèâíіøі
øòàìè äëÿ ïîäàëüøîї ðîáîòè ç íèìè; òàêîæ çàñòîñîâóþòü ìåòîäè
ãåííîї і êëіòèííîї іíæåíåðії. Áàãàòî ïðîêàðіîòіâ ìàþòü ãàïëîїäíèé
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íàáіð ãåíіâ – єäèíó êіëüöåâó ìîëåêóëó ÄÍÊ, òîìó ìóòàöії ïðîÿâëÿþòüñÿ
âæå â ïåðøîìó ïîêîëіííі íàùàäêіâ. Çàâäÿêè âèñîêèì òåìïàì
ðîçìíîæåííÿ ìîæíà øâèäêî îòðèìàòè ïîòðіáíó êіëüêіñòü «ìóòàíòіâ»
ç ïåâíèìè âëàñòè âîñòÿìè. Çà äîïîìîãîþ âіðóñіâ-áàêòåðіîôàãіâ, çäàòíèõ
ïåðåíîñèòè ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ âіä îäíієї áàêòåðіàëüíîї êëіòèíè äî 
іíøîї, øòó÷íî îá’єäíóþòü ñïàäêîâèé ìàòåðіàë êëіòèí ç ðіçíèõ øòàìіâ
÷è âèäіâ.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ùåïëåííÿ ðîñëèí, ìåòîä âèçíà÷åííÿ
ÿêîñòåé ïëіäíèêіâ çà âëàñòèâîñòÿìè íàùàäêіâ.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі ìåòîäè çàñòîñîâóþòü ó ñåëåêöії ðîñëèí? ßêі їõíі îñîáëèâîñòі?

2. Äëÿ ÷îãî çäіéñíþþòü ùåïëåííÿ êóëüòóðíèõ ðîñëèí? 3. ßê ìîæíà ïіäâèùèòè
ðіçíîìàíіòíіñòü âèõіäíîãî ìàòåðіàëó â ñåëåêöії ðîñëèí? 4. ßêі îñîáëèâîñòі
ñåëåêöії òâàðèí ïîðіâíÿíî іç ñåëåêöієþ ðîñëèí? 5. Ùî òàêå îöіíêà ïëіäíèêіâ
çà ÿêîñòÿìè íàùàäêіâ? 6. Ç ÿêîþ ìåòîþ çäіéñíþþòü ñåëåêöіþ ìіêðîîðãàíіçìіâ
і ÿêі її îñîáëèâîñòі?

Ïîì³ðêóéòå. ×èì ìîæíà ïîÿñíèòè, ùî ðàéîíè îäîìàøíåííÿ òâàðèí çàçâè-
÷àé çáіãàþòüñÿ іç öåíòðàìè ïîõîäæåííÿ êóëüòóðíèõ ðîñëèí?

§ 59. ОГЛЯД ТРАДИЦІЙНИХ БІОТЕХНОЛОГІЙ

Пригадайте, що таке ферменти, інтерферони, вітаміни, антибіотики, пестици-
ди. Яка роль дощових червів у процесах ґрунтоутворення? Що таке біологічні
методи боротьби із видами-шкідниками?

Áіîòåõíîëîãіÿ (âіä ãðåö. áіîñ – æèòòÿ, òåõíå – ìèñòåöòâî, ìàéñòåð-
íіñòü і ëîãîñ – ó÷åííÿ) – ñóêóïíіñòü ïðîìèñëîâèõ ìåòîäіâ, ó ÿêèõ
âèêîðèñòîâóþòü îðãàíіçìè àáî áіîëîãі÷íі ïðîöåñè. Áіîòåõíîëîãіÿ
âèíèêëà âíàñëіäîê âçàєìîäії áіîëîãі÷íèõ, õіìі÷íèõ і òåõíі÷íèõ íàóê.
Çàâäàííÿ öієї íàóêè – ðîçâ’ÿçóâàòè àêòóàëüíі ïðîáëåìè ñó÷àñíîãî
ëþä ñòâà: çàáåçïå÷åííÿ éîãî ïðîäîâîëüñòâîì, äæåðåëàìè åíåðãії, ëіêàð-
ñüêèìè ïðåïàðàòàìè, çáåðåæåííÿ òà ïîëіïøåííÿ ñòàíó íàâêî ëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà.

Áіîõіìі÷íі ïðîöåñè ëþäèíà ç äàâíіõ ÷àñіâ âèêîðèñòîâóє äëÿ âèðîá-
íèöòâà ðіçíèõ ðå÷îâèí і õàð÷îâèõ ïðîäóêòіâ (ñèðіâ, ìîëî÷íèõ ïðî-
äóêòіâ, òіñòà, ïèâà òîùî), àëå ñàì òåðìіí «áіîòåõíîëîãіÿ» ó íèíіøíüîìó
éîãî ðîçóìіííі çàïðîïîíîâàíî ëèøå â 70-õ ðîêàõ ÕÕ ñò.

Âèêîðèñòàííÿ áіîòåõíîëîãі÷íèõ ïðîöåñіâ, ó ÿêèõ çàäіÿíі ìіêðî-
îðãàíіçìè, ó ïðîìèñëîâèõ ìàñøòàáàõ ìîæíà ïðîіëþñòðóâàòè ñõåìà-
òè÷íî (ìàë. 59.1).

Ö³êàâî çíàòè   
Уперше термін «біотехнологія» застосував угорський інженер Карл Ерекі

1917   р. для описання процесу широкомасштабного вирощування свиней. К. Ерекі
запропонував використовувати цукровий буряк (сировину) як корм для свиней уу
(біотрансформація) для отримання їхнього дешевого м’яса (кінцевий продукт).

Âàæêî ïåðåîöіíèòè ðîëü áіîòåõíîëîãії â ãàëóçі çáåðåæåííÿ çäî ðîâ’ÿ
ëþäèíè. Çà äîïîìîãîþ áіîòåõíîëîãіé ñòâîðåíî áàãàòî íîâèõ âèñîêî-
åôåêòèâíèõ ëіêàðñüêèõ ïðåïàðàòіâ (àíòèáіîòèêіâ, âàêöèí, âіòàìіíіâ,
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àìіíîêèñëîò, ãîðìîíіâ òà іí.), ïðå-
ïàðàòіâ, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ðàííüîї
äіàãíîñòèêè çàõâîðþâàíü òîùî.

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèñîêîïðîäóê-
òèâíі øòàìè ìіêðîîðãàíіçìіâ ëþäè-
íà çáіëüøóє âèïóñê âèñîêîÿêіñíèõ
ïðîäóêòіâ õàð÷óâàííÿ (êèñëîìîëî÷-
íèõ, ñèðіâ òîùî) і êîðìіâ äëÿ
òâàðèí (ñèëîñ, êîðìîâі äðіæäæі)
òîùî. Ñåëåêöіîíåðè ñòâîðèëè øòà-
ìè ãðèáіâ, çäàòíі ñèíòåçóâàòè êîð-
ìîâі áіëêè ç âіäõîäіâ ðîñëèííèöòâà,
íàôòè é íàôòîïðîäóêòіâ, òà øòàìè
áàêòåðіé, ÿêі ìîæóòü âèëó÷àòè
ñïîëóêè öіííèõ ðіäêîçåìåëüíèõ
åëåìåíòіâ і äîðîãîöіííі ìåòàëè ç
ðóä і ïðîìèñëîâèõ âіäõîäіâ. Áàêòå-
ðії ïîãëèíàþòü їõ ç íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà òà íàêîïè÷óþòü ó ñâîїõ
êëіòèíàõ. Ìіêðîîðãàíіçìè âèðîáëÿ-
þòü îñíîâíó êіëüêіñòü õàð÷îâîї ëè -
ìîííîї êèñëîòè. Â îñòàííі ðîêè áіî-
òåõíîëîãії äåäàëі øèðøå âèêîðèñ-
òîâóþòü äëÿ îòðèìàííÿ áіîïàëèâà.

Ïåðåâàãè áіîïàëèâà íàä òðàäè-
öіéíèìè äæåðåëàìè åíåðãії (íàô-
òîþ, ïðèðîäíèì ãàçîì, êàì’ÿíèì
âóãіëëÿì òà іí.) ïîëÿãàþòü ó òîìó,
ùî âîíî є ïðèêëàäîì âіäíîâëþâà-
íèõ äæåðåë åíåðãії. Áіîïàëèâî
ïîâíіñòþ ðîçêëàäàєòüñÿ ìіêðîîðãàíіçìàìè і òîìó íå çàáðóäíþє äîâêіë-
ëÿ. Îñòàííіì ÷àñîì ÿê ñèðîâèíó äëÿ îòðèìàííÿ áіîïàëèâà âèêîðèñòîâó-
þòü ñіëüñüêîãîñïîäàðñüêі ðîñëèíè, òàêі ÿê êóêóðóäçó òà ñîþ (ó ÑØÀ),
ëüîí і ðіïàê (ó êðàїíàõ Єâðîïè), öóêðîâó òðîñòèíó (ó Ïіâäåííіé Àìåðè-
öі), ïàëüìîâó îëіþ (ó Ïіâäåííî-Ñõіäíіé Àçії). Çà ó÷àñòі ìіêðîîðãàíіçìіâ
ïîáóòîâі òà ïðîìèñëîâі âіäõîäè ìîæíà ïåðåòâîðþâàòè íà áіîãàç.

Á³îïàëèâî – îðãàíі÷íі ìàòåðіàëè, ÿêі ëþäèíà âèêîðèñòîâóє äëÿ
îòðèìàííÿ åíåðãії (äåðåâèíà, ñіëüñüêîãîñïîäàðñüêà ïðîäóêöіÿ,
ñïèðòè òîùî). Áіîïàëèâîì ââàæàþòü áóäü-ÿêå ïàëèâî, ó ÿêîìó
âìіñò ïðîäóêòіâ, îòðèìàíèõ âіä îðãàíіçìіâ, íå ìåíøå íіæ 80 % 
âіä éîãî îá’єìó.

Áіîòåõíîëîãі÷íі ìåòîäè çàñòîñîâóþòü äëÿ î÷èùåííÿ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà, çîêðåìà ñòі÷íèõ âîä і ґðóíòіâ, âіä ïîáóòîâîãî і ïðîìèñëî-
âîãî çàáðóäíåííÿ. Âîíè áàçóþòüñÿ íà çäàòíîñòі ãåòåðîòðîôíèõ áàêòå-
ðіé і ãðèáіâ ðîçêëàäàòè îðãàíі÷íі ñïîëóêè. Øòó÷íî ñòâîðåíі øòàìè
ðóéíóþòü ñïîëóêè, ñòіéêі äî âïëèâó ïðèðîäíèõ ìіêðîîðãàíіçìіâ. Çà
äîïîìîãîþ ðіçíèõ ãðóï ìіêðîîðãàíіçìіâ ìîæíà î÷èùóâàòè ґðóíò, ñòі÷-
íі âîäè òîùî âіä ðіçíîìàíіòíèõ çàáðóäíþâà÷іâ, çîêðåìà ïåñòèöèäіâ. Ó

Ìàë. 59.1. Îñíîâíі åòàïè
áіîòåõíîëîãі÷íîãî ïðîöåñó: âіä

ïî÷àòêîâîї îáðîáêè ñèðîâèíè äî
îòðèìàííÿ î÷èùåíîãî êіíöåâîãî

ïðîäóêòó

Сировина

Початкова обробка сировини з метою 
використання як джерела поживних 

речовин для мікроорганізмів

Біотрансформація: ріст мікроорганіз-
мів у промисловому масштабі (напри-
клад, у біореакторі) з утворенням не-
обхідних людині продуктів їхньої жит-
тєдіяльності: антибіотиків, білків тощо

Кінцевий комерційний продукт

Кінцева обробка: очищення отриманих
продуктів від компонентів поживного 
середовища та клітин мікроорганізмів
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âіäõîäàõ õàð÷îâîї ïðîìèñëîâîñòі òà çàëèøêàõ õàð÷îâèõ ïðîäóêòіâ
çàëèøàєòüñÿ ùå áàãàòî êîðèñíèõ äëÿ ëþäèíè ñïîëóê. Îòðèìàòè їõ
òàêîæ äîïîìàãàþòü ñó÷àñíі ìåòîäè áіîòåõíîëîãії.

Øòàìè ìіêðîîðãàíіçìіâ, à òàêîæ øòó÷íі ïîïóëÿöії ïåâíèõ âèäіâ
ïàðàçèòè÷íèõ íåìàòîä, êëіùіâ і êîìàõ çàñòîñîâóþòü ó áіîëîãі÷íîìó
ìåòîäі áîðîòüáè çі øêіäíèêàìè ñіëüñüêîãî òà ëіñîâîãî ãîñïîäàðñòâ,
÷ëåíèñòîíîãèìè – ïàðàçèòàìè ñâіéñüêèõ òâàðèí і ëþäèíè òà êðîâî-
ñèñíèìè âèäàìè. Íåîáõіäíîþ óìîâîþ âèêîðèñòàííÿ îðãàíіçìіâ ó 
áіîëîãі÷íîìó ìåòîäі áîðîòüáè çі øêіäëèâèìè äëÿ ëþäèíè âèäàìè є 
їõíÿ áåçïåêà äëÿ іíøèõ îðãàíіçìіâ. Çàñòîñóâàííÿ öèõ ìåòîäіâ çìåíøóє
ðіâåíü çàáðóäíåíîñòі äîâêіëëÿ øêіäëèâèìè äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè і 
ñâіéñüêèõ òâàðèí ñïîëóêàìè. Íà âåëèêèõ ôåðìàõ і ïòàõîôàáðèêàõ
ëè÷èíîê áàãàòüîõ âèäіâ ìóõ çàâäÿêè ñïåöіàëüíèì áіîòåõíîëîãі÷íèì
ìåòîäèêàì âèêîðèñòîâóþòü äëÿ øâèäêîãî ïåðåðîáëåííÿ ïîñëіäó. Öі 
ïðîäóêòè ïåðåðîáëåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ÿê äîáðèâî; à áàãàòèõ íà áіëêè
ëè÷èíîê âáèâàþòü ãàðÿ÷îþ âîäÿíîþ ïàðîþ òà ó ñâіæîìó ÷è âèñóøåíîìó
і ðîçìåëåíîìó âèãëÿäі äîäàþòü äî êîðìіâ; öå çáіëüøóє ïðèðіñò áіîìàñè
ñâіéñüêèõ òâàðèí.

Òàê ñàìî äëÿ ïåðåðîáëåííÿ îðãàíі÷íèõ ðåøòîê âèêîðèñòîâóþòü
äåÿêі âèäè äîùîâèõ ÷åðâіâ, íàïðèêëàä  êàëіôîðíіéñüêîãî ÷åðâîíîãî
÷åðâ’ÿêà (íàóêîâà íàçâà – ãíîéîâèé ÷åðâ’ÿê). Íàñëіäêîì äіÿëüíîñòі
öüîãî âèäó є ñòâîðåííÿ âèñîêîåôåêòèâíîãî äîáðèâà – áіîãóìóñó (ìàë. 
59.2). Çà äîïîìîãîþ ñåëåêöії ñòâîðåíî âèñîêîïðîäóêòèâíі ïîëіïëîїäíі
ôîðìè ãíîéîâîãî ÷åðâ’ÿêà.

Застосування певних видів дощових черв’яків дає змогу одночасно вирі-
шувати різні важливі проблеми: утилізувати органічні рештки, які забруд-
нюють довкілля (наприклад, відмерлі частини рослин) й одночасно отри-

мувати комерційний продукт – високоефективне добриво.

Ãàëóçі ãîñïîäàðñòâà, äå âèêîðèñòîâóþòü áіîòåõíîëîãі÷íі ïðîöåñè,
íàâåäåíî â òàáëèöі 3.

Ó ñâîїé ðîáîòі áіîòåõíîëîãè âèêîðèñòîâóþòü ðіçíі òèïè áіîëîãі÷íèõ
ñèñòåì: âіðóñè, ìіêðîîðãàíіçìè, áàãàòîêëіòèííі îðãàíіçìè, їõíі êëіòèí-
íі ëіíії òîùî. Äîñèòü ÷àñòî òàêі áіîëîãі÷íі ñèñòåìè çàçíàþòü ãåíåòè÷-
íîї ìîäèôіêàöії: їõíіé ñïàäêîâèé ìàòåðіàë çìіíþєòüñÿ. Êëàñè÷íèì
îá’єêòîì, ÿêèé çàñòîñîâóþòü ó áіîòåõíîëîãії, є áàêòåðіÿ êèøêîâà 
ïàëè÷êà. Öÿ áàêòåðіÿ âõîäèòü äî ñêëàäó íîðìàëüíîї ìіêðîôëîðè êèø-

31 2

Ìàë. 59.2. Øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïåðåðîáëåííÿ êîìïîñòіâ (1)
(ñóìіø ðîñëèííèõ ðåøòîê òà ïîñëіäó òâàðèí) ãíîéîâîãî ÷åðâ’ÿêà (2).

Íàñëіäêîì äіÿëüíîñòі öüîãî âèäó є îòðèìàííÿ áіîãóìóñó (3)
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êіâíèêà ëþäèíè, àëå òðàïëÿєòüñÿ і çà éîãî ìåæàìè, íàïðèêëàä ó ґðóí-
òі òà âîäîéìàõ.

Таблиця 3
Застосування біотехнології в господарстві людини

Техно-
логія

Галузь господарства

охорона
здоров’я

харчова 
промисло-

вість

сільське 
господар-

ство
енерге-
тика

хімічна
промис-
ловість

Бродіння

Ферменти,
вітаміни,
амінокис-
лоти,
діагностичні
препарати

Лимонна 
кислота, 
ферменти,
біополімери,
винороб-
ство, пиво-
варіння

Біологічні
препарати
для бо-
ротьби з 
видами-шкід-
никами

Енерге-
тичні
сполуки
(етанол,
біогаз
тощо)

Етилен,
ацетон, 
бутанол
тощо

Генна
інженерія

Інтерфе-
ро ни,
гормони,
вакцини

Біологічні
препарати
для бо-
ротьби зі
шкідливими
видами

Клітинна 
інженерія
(культури
клітин і 
тканин)

Інтерфе-
ро ни,
вакцини,
антитіла

Кормові 
білки

Клонування
свійських
тварин

Îñíîâíі íàïðÿìè äîñëіäæåíü ó ñó÷àñíіé áіîòåõíîëîãії òàêі: ðîçðîá-
ëåííÿ íàóêîâèõ çàñàä ñòâîðåííÿ íîâèõ áіîòåõíîëîãіé çà äîïîìîãîþ ìå -
òîäіâ ìîëåêóëÿðíîї áіîëîãії, ãåíåòè÷íîї òà êëіòèííîї іíæåíåðії; îäåð-
æàííÿ é âèêîðèñòàííÿ áіîìàñè ìіêðîîðãàíіçìіâ і ïðîäóêòіâ ìіêðîáіî-
ëîãі÷íîãî ñèíòåçó.

Á³îòåõíîëîã³ÿ – öå êîìïëåêñ ðіçíèõ íàóê і òåõíі÷íèõ çàñîáіâ,
ñïðÿìîâàíèõ íà âèêîðèñòàííÿ ðіçíèõ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì
(âіðóñіâ, áàêòåðіé, îäíîêëіòèííèõ òà áàãàòîêëіòèííèõ åóêàðіîòіâ)
äëÿ îòðèìàííÿ êîìåðöіéíîãî ïðîäóêòó, ÿêèì ìîæóòü áóòè ÿê 
ñàìі îðãàíіçìè, òàê і ïðîäóêòè їõíüîї æèòòєäіÿëüíîñòі (ôåðìåíòè,
іíòåðôåðîíè, àíòèáіîòèêè, âіòàìіíè òîùî).

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: áіîòåõíîëîãіÿ, êëіòèííі êóëüòóðè,
ïåñòèöèäè, áіîëîãі÷íі ìåòîäè áîðîòüáè, áіîïàëèâî.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Ùî òàêå áіîòåõíîëîãіÿ? 2. ßêі çàâäàííÿ ñòîÿòü ïåðåä áіîòåõíîëîãієþ?

3. Ç ÿêèìè áіîëîãі÷íèìè íàóêàìè âçàєìîäіє áіîòåõíîëîãіÿ? 4. ßêі îñíîâíі
åòàïè áіîòåõíîëîãі÷íîãî ïðîöåñó? 5. ßêèé çâ’ÿçîê ìàє áіîòåõíîëîãіÿ іç
çáåðåæåííÿ é ïîëіïøåííÿ ñòàíó íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà?
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Ïîì³ðêóéòå. ßêі ïåðñïåêòèâè â ìàéáóòíüîìó âіäêðèâàþòü ïåðåä ëþäñòâîì 
çàñòîñóâàííÿ áіîòåõíîëîãіé?

§60. ГЕНЕТИЧНА (ГЕННА) ІНЖЕНЕРІЯ. ГЕНЕТИЧНО 
МОДИФІКОВАНІ ОРГАНІЗМИ

Пригадайте методи втручання у спадковий матеріал різних організмів. Чим
представлено спадковий матеріал бактерій? Що таке рекомбінації? Які їхні
джерела? Що таке геном, плазміди, кодон та антикодон? Що таке генна терапія та
молекулярна діагностика спадкових захворювань? Що таке антибіотики? 

Ãåííà (ãåíåòè÷íà) іíæåíåðіÿ. Çàâäàííÿìè ãåííîї (ãåíåòè÷íîї)
іíæåíåðії є ðîçðîáëåííÿ òà âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäіâ ïåðåáóäîâè ãåíîìіâ
îðãàíіçìіâ âèäàëåííÿì àáî ââåäåííÿì îêðåìèõ ãåíіâ ÷è їõíіõ ãðóï.
Ñó÷àñíі áіîòåõíîëîãі÷íі ïðîöåñè ÷àñòî áàçóþòüñÿ íà ìåòîäàõ ãåííîї
іíæåíåðії – îòðèìàííі ðåêîìáіíàíòíèõ ÄÍÊ. Ïіä ðåêîìáі íàí òíèìè
ðîçóìіþòü ìîëåêóëè ÄÍÊ, óòâîðåíі øëÿõîì îá’єäíàííÿ äâîõ àáî
áіëüøîї êіëüêîñòі ôðàãìåíòіâ ÄÍÊ, âèäіëåíèõ ç ðіçíèõ äæåðåë (ìàë.
60.1).

ßê ïåðåíîñíèêè (âåêòîðè) ðåêîìáіíàíòíèõ ìîëåêóë ÄÍÊ âèêîðè-
ñòîâóþòü âіðóñè òà ïëàçìіäè. Ç ãåíîìà, ÿêèé ìіñòèòü ïåâíèé ãåí, âèäі-
ëÿþòü ìîëåêóëó ìÐÍÊ, íà ÿêіé ñèíòåçóþòü êîìïëåìåíòàðíó íèòêó
ÄÍÊ. Òàê âèíèêàє ÄÍÊ-ÐÍÊ-êîìïëåêñ, ç ÿêîãî ìÐÍÊ âèäàëÿþòü, à 
íà íèòöі ÄÍÊ, ùî çàëèøèëàñÿ, çà ïðèíöèïîì êîìïëåìåíòàðíîñòі ñèí-
òåçóþòü äðóãó. Її âáóäîâóþòü ó ìîëåêóëó ÄÍÊ ïëàçìіäè, ÿêà ñëóãóє 
ïåðåíîñíèêîì.

Çà іíøîї ìåòîäèêè ìîëåêóëó ÄÍÊ ðîçäіëÿþòü íà îêðåìі ôðàãìåíòè.
Äàëі öі ôðàãìåíòè ñïîëó÷àþòü іç çàçäàëåãіäü ïåðåâåäåíîþ ó ëіíіéíó

ôîðìó ìîëåêóëîþ âåêòîðíîї ÄÍÊ.
Ó òàêîìó âèãëÿäі âîíè ïîòðàïëÿ-
þòü óñåðåäèíó êëіòèíè, âіääіëÿ-
þòüñÿ âіä ïåðåíîñíèêà òà ïðèєäíó-
þòüñÿ äî ÄÍÊ õàçÿїíà. Ïіä ÷àñ 
ïåðåíåñåííÿ іç êëіòèíè â êëіòèíó
åóêàðіîòіâ ìåòàôàçíèõ õðîìîñîì
âîíè çàçâè÷àé ðîçïàäàþòüñÿ íà 
ôðàãìåíòè, îäíі ç ÿêèõ çíèêàþòü,
іíøі    – âáóäîâóþòüñÿ â õðîìîñîìó 
êëіòèíè-õàçÿїíà.

1

3

5

2

7

4

6

Ìàë. 60.1. Òåõíîëîãіÿ ñòâîðåííÿ ðåêîìáіíàíòíîї ìîëåêóëè ÄÍÊ:
1 – ïëàçìіäà, âèäіëåíà ç êëіòèíè áàêòåðії; 2 – ìîëåêóëà ÄÍÊ, ôðàãìåíò ÿêîї
öіêàâèòü äîñëіäíèêіâ; 3 – äîñëіäíèêè çà äîïîìîãîþ ôåðìåíòіâ ðîçøèâàþòü

ìîëåêóëó ÄÍÊ íà ôðàãìåíòè; 4 – çà äîïîìîãîþ âіäïîâіäíîãî ôåðìåíòó
ðîçøèâàþòü ïëàçìіäó; 5 – ç ìîëåêóëè ÄÍÊ çà äîïîìîãîþ ôåðìåíòіâ

âèäіëÿþòü ôðàãìåíò; 6 – ôðàãìåíò ìîëåêóëè ÄÍÊ âñòàâëÿþòü ó ïëàçìіäó
(çâåðíіòü óâàãó, ïіä ÷àñ âøèâàííÿ ôðàãìåíòà ÄÍÊ âèêîðèñòîâóþòü

êîìïëåìåíòàðíі êіíöі öієї ìîëåêóëè òà ïëàçìіäè; çíàéäіòü їõ íà ìàëþíêó);
7 – ïëàçìіäà іç âáóäîâàíèì ôðàãìåíòîì ìîëåêóëè ÄÍÊ
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Ìåòîäèêà ðåêîìáіíàíòíîї ÄÍÊ ïîâ’ÿçàíà ç ïåðåíåñåííÿì
ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó (ìîëåêóëè íóêëåїíîâîї êèñëîòè àáî її 
ôðàãìåíòó) ç îäíîãî îðãàíіçìó â іíøèé.

Îá’єêòàìè äîñëіäæåíü ãåííîї іíæåíåðії ðàíіøå áóëè ïåðåâàæíî ïðî-
êàðіîòè. Íàïðèêëàä, ó ãåíîì áàêòåðіé ââåäåíî ãåíè ïàöþêà і ëþäèíè,
ÿêі âіäïîâіäàþòü çà ñèíòåç ãîðìîíó іíñóëіíó, ïîòðіáíîãî õâîðèì íà
öóêðîâèé äіàáåò (ìàë. 60.2). Àëå ÷àñòî íåäîñòàòíüî ïðîñòî ââåñòè ãåíè
åóêàðіîòіâ ó ïðîêàðіîòè÷íó êëіòèíó, ùå íåîáõіäíî çìóñèòè їõ «ïðàöþ-
âàòè». Äëÿ öüîãî ïîòðіáíî, ùîá öі ãåíè ïîòðàïèëè ïіä êîíòðîëü ðåãó-
ëÿòîðíèõ åëåìåíòіâ êëіòèíè õàçÿїíà.

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàòіâ ãåííîї іíæåíåðії. Çàâäÿêè
ìåòîäàì ãåííîї іíæåíåðії âіä ãåíåòè÷íî çìіíåíèõ áàêòåðіàëüíèõ êëіòèí
îòðèìàíî áіëêè іíòåðôåðîíè (çàõèùàþòü îðãàíіçìè ëþäèíè і òâàðèí
âіä âіðóñíèõ çàõâîðþâàíü, íàïðèêëàä ãðèïó, ïðèãíі÷óþ÷è ðîçìíîæåííÿ
âіðóñіâ), ãîðìîí ðîñòó (äàє ìîæëèâіñòü ëіêóâàòè äåÿêі ôîðìè êàð-
ëèêîâîñòі), âàêöèíè ïðîòè çáóäíèêіâ äèôòåðії, ãåïàòèòó Â òà іí. Ïåðå-
ëіê ìåäè÷íèõ ïðåïàðàòіâ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ìåòîäіâ ãåííîї
іíæåíåðії, ùîðі÷íî çðîñòàє. Íàïðèêëàä, ç âèêîðèñòàííÿì ðіçíèõ
øòàìіâ öâіëåâèõ ãðèáіâ, àêòèíîìіöåòіâ, áàêòåðіé îòðèìóþòü ïîíàä
4500 ðіçíèõ âèäіâ àíòèáіîòèêіâ.

Ñëіä çàçíà÷èòè, ùî áóäü-ÿêèé ãåí
(âіäïîâіäíèé ôðàãìåíò ÄÍÊ) ìîæíà
ñèíòåçóâàòè áіîõіìі÷íèì øëÿõîì.
Óïåðøå öå çðîáèâ àìåðè êàíñüêèé
ó÷åíèé Õ. Ã. Õîðàíà, ÿêèé 1970 ð.
ñèíòåçóâàâ ãåí òÐÍÊ äðіæäæіâ. Ðå -
çóëüòàòè äîñëіäæåíü ó ãàëóçі ãåííîї
іíæåíåðії  âàæëèâі  і äëÿ ðîçâèòêó
òåî  ðåòè÷íîї áіîëîãії. Çàâäÿêè їì áóëî
çðîáëåíî âàæëèâі âіäêðèòòÿ ïðî
áóäîâó òà ôóíêöіîíóâàííÿ ãåíіâ,
ñòðóêòóðó ãåíîìіâ ðіçíèõ âèäіâ òà іí.

Äëÿ ãåííîї іíæåíåðії âàæëèâèì є
ñòâîðåííÿ áàíêіâ ãåíіâ, òîáòî êîëåê-
öіé ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó. Çîêðåìà
öå ìîæå áóòè íàñіííÿ ðîñëèí. Àëå
ïåðåâàæíî çàñòîñîâóþòü êðіîêîí-
ñåðâàöії: çáåðåæåííÿ â óìîâàõ íèçü-
êèõ òåìïåðàòóð ñòàòåâèõ і ñîìàòè÷-
íèõ êëіòèí, òêàíèí îðãàíіçìіâ. Öåé
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Ìàë. 60.2. Ïåðåíåñåííÿ ãåíіâ ó áàêòåðіàëüíó êëіòèíó: 1 – êëіòèíà ëþäèíè;
2 – ìîëåêóëà ÄÍÊ êëіòèíè ëþäèíè; 3 – êëіòèíà áàêòåðії; 4 – áàêòåðіàëüíà
ïëàçìіäà; 5 – ãåí, ÿêèé êîäóє ãîðìîí іíñóëіí; 6 – çà äîïîìîãîþ ôåðìåíòó
áàêòåðіàëüíó ïëàçìіäó «ðîçøèâàþòü»; 7 – çà äîïîìîãîþ іíøîãî ôåðìåíòó

ââîäÿòü ãåí ãîðìîíó іíñóëіíó â áàêòåðіàëüíó ïëàçìіäó, îòðèìóþ÷è
ðåêîìáіíàíòíó ÄÍÊ; 8 – ïëàçìіäó-ïåðåíîñíèê óâîäÿòü ó êëіòèíó áàêòåðії;
9 – ïіä ÷àñ ðîçìíîæåííÿ áàêòåðіàëüíîї êëіòèíè âіäáóâàєòüñÿ êëîíóâàííÿ

ãåíó іíñóëіíó; 10 – ìîëåêóëè ñèíòåçîâàíîãî іíñóëіíó
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ìåòîä çàáåçïå÷óє òðèâàëå çáåðіãàííÿ òà  êîãî ìàòåðіàëó. Áàíêè ãåíіâ
øèðîêî çàñòîñóâóþòü ó ñåëåêöії, äëÿ çáåðåæåííÿ áіî ðіçíîìàíіòòÿ
íàøîї ïëàíåòè.

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäіâ ãåííîї іíæåíåðії â ìåäèöèíі. Ïðèãàäàéìî: 
ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì ìåäè÷íîї ãåíåòèêè є ãåííà òåðàïіÿ – ìåäè÷-
íà ïðîöåäóðà, ïіä ÷àñ ÿêîї ó õâîðîãî âèëó÷àþòü ïåâíі òèïè êëіòèí
(êðîâі, åïіòåëіþ øêіðè àáî êèøêіâíèêà òîùî), çàìіíþþòü їõíі äåôåêòíі
àëåëüíі ãåíè íîðìàëüíèìè, à ïîòіì ââîäÿòü їõ â îðãàíіçì. Çàâäÿêè
öüîìó â îðãàíіçìі ëþäèíè ç õâîðîáîþ ìîæóòü ñèíòåçóâàòèñÿ áіëêè,
ÿêèõ äî öüîãî íå âèñòà÷àëî.

Çà ïåâíèõ îíêîëîãі÷íèõ òà іíôåêöіéíèõ çàõâîðþâàíü ìåòîäàìè
ãåííîї òåðàïії ìîæíà ïðèãíі÷óâàòè àêòèâíіñòü ãåíіâ, íå ïðèòàìàííó
íîðìàëüíіé êëіòèíі, àáî, íàâïàêè, ïîñèëþâàòè її (íàïðèêëàä, äëÿ
ïîñèëåííÿ ñèíòåçó ãåìîãëîáіíó â îñіá ñåðïîïîäіáíîêëіòèííîþ àíåìієþ;
ïðèãàäàéòå, ùî öå çà çàõâîðþâàííÿ.

Ùå îäíèì íàïðÿìîì ãåííîї òåðàïії, ùî ґðóíòóєòüñÿ íà ìåòîäèêàõ
âèçíà÷åííÿ àëåëіâ, ÿêі çóìîâëþþòü ïåâíі ñïàäêîâі çàõâîðþâàííÿ àáî
ñõèëüíіñòü äî íèõ, є ìîëåêóëÿðíà äіàãíîñòèêà ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü,
ïðî ÿêó âè äіçíàëèñÿ ç § 39. Ìåòîäè ìîëåêóëÿðíîї äіàãíîñòèêè äàþòü 
ìîæëèâіñòü ïîñòàâèòè äіàãíîç çàäîâãî äî ïîÿâè ñèìïòîìіâ çàõâîðþâàííÿ
і, âіäïîâіäíî, ðîçïî÷àòè ïðîôіëàêòèêó àáî ëіêóâàííÿ.

Ö³êàâî çíàòè   
Нині на стадії розроблення (й навіть клінічних випробувань) є кілька сотень

проєктів, спрямованих на лікування онкологічних, інфекційних (СНІД, гепатит,
туберкульоз) та спадкових захворювань.

Ãåíåòè÷íî ìîäèôіêîâàíі îðãàíіçìè. Íèíі áàãàòî óâàãè ïðèäіëÿþòü
ãåíåòè÷íî çìіíåíèì, àáî òðàíñãåííèì, îðãàíіçìàì (їõ ùå íàçèâàþòü
ãåíåòè÷íî ìîäèôіêîâàíèìè îðãàíіçìè – ÃÌÎ). Íàïðèêëàä, ìåòîäàìè
ãåííîї іíæåíåðії â ãåíîì ðîñëèí óâîäÿòü ïåâíі ãåíè, ÿêі çàáåçïå÷óþòü 
ñòіéêіñòü äî äії ïåñòèöèäіâ, øêіäíèêіâ, çáóäíèêіâ çàõâîðþâàíü, іíøèõ
íåñïðèÿòëèâèõ ôàêòîðіâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Çîêðåìà, äî 
ãåíîìó ïåâíèõ ñîðòіâ êàðòîïëі âáóäîâóþòü ãåíè  áàêòåðіé, ùî ðîáèòü
öþ ðîñëèíó íåїñòіâíîþ äëÿ êîëîðàäñüêîãî æóêà. Ãåíåòè÷íî ìîäèôі-
êîâàíі îðãàíіçìè ÷àñòî ìàþòü ïіäâèùåíі ïîêàçíèêè ïðîäóêòèâíîñòі òà
ïëîäþ÷îñòі, ùî âàæëèâî äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè çàáåçïå÷åííÿ
ëþäñòâà ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ.

Ç 1996 ð. ó ÑØÀ, Êàíàäі, Àðãåíòèíі òà іíøèõ êðàїíàõ ðîçïî÷àëè
ìàñîâî âèðîùóâàòè ãåíåòè÷íî çìіíåíі ðîñëèíè. Àëå äî òàêèõ îðãàíіçìіâ,
äîêè âîíè íå ïðîéäóòü íàëåæíîї âñåáі÷íîї ïåðåâіðêè, ñëіä ñòàâèòèñü
îáåðåæíî. Є äàíі, ùî ñïîæèâàííÿ ãåíåòè÷íî çìіíåíèõ ðîñëèí ìîæå
ñïðè÷èíÿòè â ëþäèíè õàð÷îâі àëåðãії òà îòðóєííÿ, ïîãіðøåííÿ çäîðîâ’ÿ 
òîùî. Íåâіäîìî òàêîæ, âïëèâàòèìå ÷è íі  їõíє ñïîæèâàííÿ íà ãåíîòèï
ëþäåé і ÿê ãåíåòè÷íî çìіíåíі îðãàíіçìè âïëèâàòèìóòü íà ïðèðîäíі
åêîñèñòåìè, їõíє áіîëîãі÷íå ðіçíîìàíіòòÿ.

Ö³êàâî çíàòè   
Дискусії щодо трансгенних організмів зумовили прийняття в Україні закону

«Про державну систему біобезпеки під час здійснення генетично-інженерної 



245

Тема 9. Біологія як основа біотехнології та медицини

діяльності». Він передбачає обов’язкову наукову оцінку ризику застосування
генетично змінених організмів. 

Á³îëîã³÷íà áåçïåêà (á³îáåçïåêà) – çáåðåæåííÿ îðãàíіçìàìè ñâîєї 
áіîëîãі÷íîї ñóòíîñòі, áіîëîãі÷íèõ ÿêîñòåé òà çàïîáіãàííÿ ìà -
ñøòàáíèì âòðàòàì áіîëîãі÷íîї öіëіñíîñòі óíàñëіäîê âïëèâó
ãåííîї àáî êëіòèííîї іíæåíåðії íà îðãàíè, òêàíèíè òà îðãàíіçìè;
ïðîíèêíåííÿ â åêîñèñòåìè íåâëàñòèâèõ äëÿ íèõ âèäіâ; çàáðóä-
íåííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñіâ (ґðóíòó, âîäè, õàð÷îâèõ ðåñóðñіâ)
òîùî.

Ïðîöåñ ñòâîðåííÿ òðàíñãåííèõ òâàðèí ñêëàäíіøèé, íіæ ðîñëèí
(ìàë. 60.3). Ôðàãìåíò ìîëåêóëè ÄÍÊ іíøîãî âèäó ââîäÿòü ó çàïëіäíå-
íó ÿéöåêëіòèíó, ÿêà äіëèòüñÿ ó øòó÷íèõ óìîâàõ. Òàê âèðîùóþòü åìá-
ðіîí äî ñòàäії áëàñòóëè. Ïîòіì öåé åìáðіîí іìïëàíòóþòü ó òàê çâàíó
ñóðîãàòíó ìàòіð. Ïіñëÿ íàðîäæåííÿ íàùàäêіâ ñóðîãàòíîþ ìàòіð’þ їõ
ïåðåâіðÿþòü íà íàÿâíіñòü ââåäåíèõ ãåíіâ, àíàëіçóþ÷è ÄÍÊ ìîëåêóëÿðíî-
ãåíåòè÷íèìè ìåòîäàìè. Ó ðàçі ïіäòâåðäæåííÿ íàÿâíîñòі ââåäåíèõ ãåíіâ
ó íàùàäêіâ їõ ñõðåùóþòü ìіæ ñîáîþ äëÿ îòðèìàííÿ ÷èñòèõ òðàíñãåííèõ
ëіíіé. Òàêà ñåëåêöіÿ òðèâàє äîñèòü øâèäêî; íàïðèêëàä, äëÿ ñòâîðåííÿ
íåâåëèêîї ãðóïè òðàíñãåííèõ êіç ïîòðіáíî ëèøå 1,5–2 ðîêè. Îäíèìè ç
ïåðøèõ òðàíñãåííèõ òâàðèí áóëè ìèøі, ó ãåíîì ÿêèõ âáóäîâàíî ãåí
ãîðìîíó ðîñòó ïàöþêà. Äåÿêі ç íèõ øâèäêî ðîñëè òà äîñÿãàëè âåëå-
òåíñüêèõ ïîðіâíÿíî ç êîíòðîëüíèìè îñîáèíàìè ðîçìіðіâ.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ãåííà (ãåíåòè÷íà) іíæåíåðіÿ, áàíê ãåíіâ,
ãåíåòè÷íî ìîäèôіêîâàíі îðãàíіçìè (ÃÌÎ), áіîáåçïåêà.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі çàâäàííÿ ãåííîї іíæåíåðії? 2. ßêі ìåòîäèêè ãåííà іíæåíåðіÿ

âèêîðèñòîâóє â ñâîїõ äîñëіäæåííÿõ? 3. Ùî ñîáîþ ñòàíîâëÿòü ðåêîìáіíàíòíі
ìîëåêóëè ÄÍÊ? ßê їõ ìîæíà îòðèìàòè? 4. ßêі îðãàíіçìè íàçèâàþòü ãåíåòè÷íî
ìîäèôіêîâàíèìè? 5. ßêі ïåðñïåêòèâè çàñòîñóâàííÿ ãåíåòè÷íîї іíæåíåðії â
ìåäèöèíі? 6. Ùî òàêå áàíêè ãåíіâ? Ç ÿêîþ ìåòîþ їõ ñòâîðþþòü?

Ïîì³ðêóéòå. ßêà ðîëü ãåííîї іíæåíåðії â ðîçâèòêó òåîðåòè÷íîї áіîëîãії.

6
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Ìàë. 60.3. Ìåòîä îòðèìàííÿ òðàíñãåííèõ òâàðèí: 1 – ÄÍÊ-êîíñòðóêöіÿ;
2 – ïîçàÿäåðíà ðåàêöіÿ; 3 – ïðîÿäðî; 4 – çàïëіäíåíà ÿéöåêëіòèíà;

5 – іìïëàíòàöіÿ; 6 – ñàìêà-ðàöèïієíò (ñóðîãàòíà ìàòіð); 7 – âàãіòíіñòü;
8 – íåòðàíñãåííі íàùàäêè; 9 – òðàíñãåííèé çàñíîâíèê
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§61. КЛІТИННА (ТКАНИННА) ІНЖЕНЕРІЯ

Пригадайте, що таке культури клітин. Які клітини називають стовбуровими?
Що таке плацента?

Êëіòèííà (òêàíèííà) іíæåíåðіÿ – ãàëóçü áіîòåõíîëîãії, ó ÿêіé
âèêîðèñòîâóþòü ìåòîäè âèäіëåííÿ êëіòèí ç îðãàíіçìó, їõíüîї ïåðåáóäîâè
і âèðîùóâàííÿ íà ïîæèâíèõ ñåðåäîâèùàõ (ñòâîðåííÿ êóëüòóðè êëіòèí;
òàê çâàíі öèòîòåõíîëîãії). Ïðèãàäàéìî: òàêі êóëüòóðè äàþòü çìîãó
îòðèìàòè âàæëèâі ñïîëóêè: âіòàìіíè, ãîðìîíè, ôіòîãîðìîíè, öіëþùі
ïðåïàðàòè (íàïðèêëàä, æåíüøåíþ) ó ïîòðіáíèõ êіëüêîñòÿõ, ùî çíà÷íî
çíèæóє їõíþ ñîáіâàðòіñòü. Âîíè ñëóãóþòü äëÿ ðіçíîìàíіòíèõ åêñïå-
ðèìåíòіâ, íàïðèêëàä, âèâ÷åííÿ äії ëіêàðñüêèõ ïðåïàðàòіâ òà іíøèõ
ðå  ÷îâèí òîùî. Êóëüòóðè êëіòèí çàñòîñîâóþòü і äëÿ êóëüòèâóâàííÿ
âіðó ñіâ, ÿêі çãîäîì ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíі ÿê ïåðåíîñíèêè â ãåííіé 
іíæåíåðії, äëÿ äіàãíîñòèêè âіðóñíèõ çàõâîðþâàíü ÷è îòðèìàííÿ
âàêöèí. Ùå îäèí ç âàæëèâèõ íàïðÿìіâ öèòîòåõíîëîãії – äіàãíîñòóâàííÿ 
ïàòîëîãіé ðіçíèõ îðãàíіâ çàâäÿêè äîñëіäæåííþ âèäіëåíèõ ç íèõ êëіòèí.

Ìåòîäàìè êëіòèííîї іíæåíåðії çäіéñíþþòü âіääàëåíó ãіáðèäèçàöіþ
ñîìàòè÷íèõ êëіòèí îðãàíіçìіâ, ÿêó íåìîæëèâî çðîáèòè іíøèì
ñïîñîáîì (ëþäèíè і ìèøі, ëþäèíè і ìîðêâè, êóðêè і äðіæäæіâ òîùî) 
(äèâ. ìàë 57.5). Çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó ìîæíà ç’єäíàòè â îäíó
êіëüêà ïîïåðåäíüî îáðîáëåíèõ ñîìàòè÷íèõ êëіòèí (çîêðåìà, ó êëіòèí
ðîñëèí òðåáà çðóé íóâàòè êëіòèííі îáîëîíêè), ÿêі íàëåæàòü âіääàëåíèì
ùîäî ñèñòå ìà òè÷íîãî ïîëîæåííÿ îðãàíіçìàì. Äëÿ ðîñëèí òàêà
ïðîöåäóðà ìîæå ïðèâåñòè äî âèâåäåííÿ íîâîãî ñîðòó ç íîâèìè
âëàñòèâîñòÿìè.

Êë³òèííà ³íæåíåð³ÿ, àáî öèòîòåõíîëîã³¿, – öå íàïðÿì áіîëîãії,
ÿêèé ñïåöіàëіçóєòüñÿ íà êóëüòèâóâàííі ðîñëèííèõ і òâàðèííèõ 
êëіòèí òà òêàíèí ïîçà îðãàíіçìîì ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ïîòðіáíèõ 
ëþäèíі ñïîëóê.

Çà äîïîìîãîþ ãіáðèäèçàöії ëіìôîöèòіâ (çäàòíèõ âèðîáëÿòè àíòèòіëà
ïåâíîãî òèïó) òà ïóõëèííèõ êëіòèí (çäàòíèõ íåîáìåæåíî ðîçìíîæóâà-
òèñü ó êóëüòóðі) îòðèìóþòü òàê çâàíі ãіáðèäîìè – êëіòèíè, ùî âèðî-
áëÿþòü âèñîêîñïåöèôі÷íі àíòèòіëà (ìàë. 61.1). Âîíè çíèùóþòü êëіòè-
íè çëîÿêіñíèõ ïóõëèí, íå äіþ÷è íà çäîðîâі. Òàêîæ çà äîïîìîãîþ
ãіáðèäèçàöії çäіéñíþþòü: øòó÷íå çàïëіäíåííÿ – çëèòòÿ ñòàòåâèõ 
êëіòèí, ÿêå íåìîæëèâå ïðèðîäíèì øëÿõîì; ïåðåíåñåííÿ êëіòèí ç 
êóëüòóðè â îðãàíіçì òîùî. Ãåíåòè÷íî ìîäèôіêîâàíі åìáðіîíàëüíі
êëіòèíè (ïіñëÿ їõ ðîçìíîæåííÿ â êóëüòóðі) ââîäÿòü â åìáðіîí íà ñòàäії
áëàñòóëè òà ïîìіùàþòü òàêèé åìáðіîí ó ñóðîãàòíó ìàòіð.

Îäíèì ç íàïðÿìіâ êëіòèííîї іíæåíåðії є âèêîðèñòàííÿ ñòîâáóðî-
âèõ êëіòèí äëÿ âіäíîâëåííÿ óøêîäæåíèõ òêàíèí òà îðãàíіâ. Ó ëàáî-
ðàòîðíèõ óìîâàõ ìîæëèâі ðîçìíîæåííÿ òà ïîäàëüøà ñïåöіàëіçàöіÿ
ñòîâáóðîâèõ êëіòèí. Öå óìîæëèâëþє øòó÷íå âèðîùóâàííÿ òêàíèí òà
äåÿêèõ îðãà íіâ ëþäèíè і òâàðèí ç ìåòîþ їõíüîãî ïîäàëüøîãî ââåäåííÿ 
â îðãà íіçìè. Âëàñòèâіñòþ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí є òå, ùî âîíè ìîæóòü
êðîâîíîñíîþ ñèñòåìîþ ïðîñóâàòèñü äî äæåðåëà óðàæåííÿ é âіäíîâëþ-
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âàòè ïîøêîäæåíі îðãàíè òà òêàíèíè. Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ìîæíà
ñòèìóëþâàòè ñòîâáóðîâі êëіòèíè äî ðîçìíîæåííÿ òà ïîäàëüøîї ñïåöі-
àëіçàöії. Öå âіäêðèâàє ïåðñïåêòèâè îòðèìàòè òêàíèíè òà îðãàíè ëþäè-
íè é òâàðèí ïîçà îðãàíіçìîì ç ìåòîþ їõíüîãî ïîäàëüøîãî ââåäåííÿ â
îðãàíіçì. ßê âèõіäíèé ìàòåðіàë ñòîâáóðîâèõ êëіòèí ëþäèíè âèêîðèñ-
òîâóþòü, íàïðèêëàä, êëіòèíè ïóïêîâîãî êàíàòèêà, ùî ñïîëó÷àє çàðî-
äîê ç îðãàíіçìîì ìàòåðі, àáî ïëàöåíòè. Âñòàíîâëåíî,  ùî ïóïîâèííà
êðîâ, ÿêà ìіñòèòü ñòîâáóðîâі êëіòèíè, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà â ìàé-
áóòíüîìó ïðè ëіêóâàííі ðіçíîìàíіòíèõ çàõâîðþâàíü. 

Êðіì åòè÷íèõ ïðîáëåì, íà øëÿõó äî øèðîêîãî âïðîâàäæåííÿ ìåòî-
äèê ïåðåñàäæóâàííÿ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí àáî îòðèìàíèõ ç íèõ òêàíèí
÷è îðãàíіâ є áàãàòî íåâèðіøåíèõ íàóêîâèõ ïèòàíü. Çîêðåìà, âàæêî
äîñÿãòè òîãî, ùîá îðãàíіçì ðîçïіçíàâàâ óâåäåíі òêàíèíè ÷è îðãàíè ÿê
«ñâîї» òà íå áîðîâñÿ ç íèìè. Òîìó íèíі ñòîâáóðîâі êëіòèíè âèêîðèñòî-
âóþòü äëÿ ëіêóâàííÿ ëèøå íåçíà÷íîї êіëüêîñòі çàõâîðþâàíü. Çîêðåìà,
íà ïіääîñëіäíèõ òâàðèíàõ ïîêàçàíî, ùî ïіñëÿ ââåäåííÿ їõíіõ âëàñíèõ
ñòîâáóðîâèõ êëіòèí, îòðèìàíèõ іç ÷åðâîíîãî êіñòêîâîãî ìîçêó, â óðà-
æåíèé ïіñëÿ іíôàðêòó ñåðöåâèé ì’ÿç, âіí ìàéæå ïîâíіñòþ âіäíîâ-
ëþâàâñÿ.

Êëîíóâàííÿ îðãàíіçìіâ – ùå îäèí íàïðÿì êëіòèííîї іíæåíåðії.

Êëîí – öå ñóêóïíіñòü êëіòèí àáî îñîáèí, îòðèìàíèõ âіä ñïіëüíîãî
ïðåäêà íåñòàòåâèì øëÿõîì.

Êëîí ñêëàäàєòüñÿ ç ãåíåòè÷íî îäíîðіäíèõ êëіòèí àáî îðãàíіçìіâ.
Êëîíóâàííÿ îðãàíіçìіâ áàçóєòüñÿ íà òîìó, ùî êîæíà ñîìàòè÷íà êëіòèíà
ìіñòèòü ïîâíó ãåíåòè÷íó іíôîðìàöіþ, ïðèòàìàííó äàíîìó îðãàíіçìó.
Òîìó ç íåї, çà ïåâíèõ óìîâ, òåîðåòè÷íî ìîæíà âèðîñòèòè öіëèé îðãà-
íіçì. Äëÿ ðîñëèí, ÿêі çäàòíі ðîçìíîæóâàòèñÿ âåãåòàòèâíèì øëÿõîì
(òîáòî âіäîêðåìëåííÿì ãðóï ñîìàòè÷íèõ êëіòèí), òàêà ïðîöåäóðà є
çâè÷àéíîþ â ñó÷àñíіé áіîòåõíîëîãії (ìàë. 61.2).

Ìåòîäèêà êëîíóâàííÿ òâàðèí ïî÷èíàєòüñÿ ç òîãî, ùî ç íåçàïëіäíåíîї
ÿéöåêëіòèíè âèäàëÿþòü ÿäðî і ïåðåñàäæóþòü äî íåї ÿäðî ñîìàòè÷íîї
êëіòèíè іíøîї îñîáèíè. Ïіñëÿ öüîãî òàêó øòó÷íó çèãîòó іìïëàíòóþòü ó

1
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5

2 6 7

Ìàë. 61.1. Òåõíîëîãіÿ îòðèìàííÿ ãіáðèäîì: 1 – іìóíіçàöіÿ ìèøі: їé ââîäÿòü
àíòèãåíè, ïіä âïëèâîì ÿêèõ àêòèâóþòüñÿ Â-ëіìôîöèòè (2), ùî ïðîäóêóþòü

àíòèòіëà; 3 – êóëüòóðà êëіòèí ìієëîìè (òàê íàçèâàþòü îíêîëîãі÷íå
çàõâîðþâàííÿ, óíàñëіäîê ÿêîãî âіäáóâàєòüñÿ íåêîíòðîëüîâàíèé ïîäіë

êëіòèí); 4 – çëèòòÿ êëіòèí Â-ëіìôîöèòіâ òà ìієëîìíèõ êëіòèí, óíàñëіäîê
÷îãî îòðèìóþòü ãіáðèäîìè (5); 6 – îòðèìàííÿ êóëüòóðè ãіáðèäîì;

7 – îòðèìàííÿ âèñîêîñïåöèôі÷íèõ àíòèòіë, ÿêі âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
çíèùåííÿ çëîÿêіñíèõ ïóõëèí
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ìàòêó ñàìêè, äå é ðîçâèâàєòüñÿ åìáðіîí. Öþ ìåòîäèêó ñòâî ðåíî â
ðîçðàõóíêó íà ìîæëèâіñòü îòðèìóâàòè âіä öіííèõ çà ñâîїìè ÿêîñòÿìè
ïëіäíèêіâ íåîáìåæåíó êіëüêіñòü íàùàäêіâ, ÿêі є їõíüîþ òî÷íîþ
ãåíåòè÷íîþ êîïієþ. Àëå îñêіëüêè â êîæíіé ñïåöіàëіçîâàíіé ñîìàòè÷íіé
êëіòèíі òâàðèí ïåâíі ãðóïè ãåíіâ çàáëîêîâàíî, äëÿ êëî íî âàíèõ
îðãàíіçìіâ (îòðèìàíèõ óæå äëÿ áàãàòüîõ õðåáåòíèõ òâàðèí) õàðàêòåðíèé
âèñîêèé ðіâåíü ñìåðòíîñòі, âêîðî÷åíèé ÷àñ æèòòÿ òà ïîÿâà ðіçíèõ
àíîìàëіé. Îòæå, õî÷à ðîáîòè ç êëîíóâàííÿ òâàðèí ìàþòü âàãîìèé
íàóêîâèé іíòåðåñ, ïðàêòè÷íà öіííіñòü їõ íàðàçі çàëèøàєòüñÿ íåâèñîêîþ.
Ó ïðèíöèïі ìîæíà êëîíóâàòè é ëþäèíó, ïðîòå â áàãàòüîõ êðàїíàõ öå
çàáîðîíåíî çàêîíîäàâñòâîì, íàñàìïåðåä, ç åòè÷íèõ ìіðêóâàíü.

Ãіñòîòåõíîëîãії – íàïðÿì äîñëіäæåíü, ÿêèé ðîçðîáëÿє ìåòîäèêè 
òðèâàëîãî çáåðіãàííÿ (êîíñåðâàöії) òêàíèí ïîçà îðãàíіçìîì і âèãîòîâ-
ëåííÿ òêàíèííèõ òà êëіòèííèõ ïðåïàðàòіâ äëÿ íàñòóïíîãî âèâ÷åííÿ é 
ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. Ãіñòîòåõíîëîãі÷íі ìåòîäè äàþòü çìîãó
â÷àñíî âñòàíîâèòè íàÿâíіñòü ïàòîëîãі÷íèõ çìіí ó òêàíèíàõ, ÿêі
ñâіä÷àòü ïðî ðîçâèòîê ïåâíîãî çàõâîðþâàííÿ, çîêðåìà çëîÿêіñíèõ
ïóõëèí.

Ïàòîëîã³ÿ (âіä ãðåö. ïàòîñ – ñòðàæäàííÿ òà ëîãîñ – ó÷åííÿ) – 
íàóêà ïðî ñòðóêòóðíі, áіîõіìі÷íі òà ôóíêöіîíàëüíі çìіíè â 
êëіòèíàõ, òêàíèíàõ òà îðãàíàõ, ñïðè÷èíåíі õâîðîáîþ.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: êëіòèííà (òêàíèííà) іíæåíåðіÿ, ãіáðè-
äèçàöіÿ ñîìàòè÷íèõ êëіòèí, ãіáðèäîìè, êëîíóâàííÿ îðãàíіçìіâ, ãіñòîòåõíîëîãії.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. ßêі çàâäàííÿ êëіòèííîї (òêàíèííîї) іíæåíåðії? 2. Ùî òàêå êëîíóâàííÿ

îðãàíіçìіâ? ßêà ìåòîäèêà öüîãî ïðîöåñó? 3. Ç ÿêèìè ïðîáëåìàìè ñòèêàþòüñÿ
äîñëіäíèêè ïіä ÷àñ êëîíóâàííÿ îðãàíіçìіâ? 4. Ç ÿêîþ ìåòîþ îòðèìóþòü
ãіáðèäîìè? ßêà ìåòîäèêà öüîãî ïðîöåñó? 5. Ùî òàêå ãіñòîòåõíîëîãії? ßêå їõíє
ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ?

1
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5

2

Ìàë. 61.2. Êëîíóâàííÿ ðîñëèí: 1 – îòðèìàííÿ êëіòèííîãî ìàòåðіàëó
âіä ðîñëèíè-äîíîðà; 2 – êóëüòèâóâàííÿ êëіòèí íà øòó÷íîìó ïîæèâíîìó

ñåðåäîâèùі; 3 – îòðèìàííÿ êóëüòóðè íåäèôåðåíöіéîâàíèõ êëіòèí;
4 – çàâäÿêè äèôåðåíöіàöії êëіòèí ç’ÿâëÿþòüñÿ òêàíèíè òà îðãàíè êëîíîâàíîї

ðîñëèíè; 5 – êëîíîâàíó ðîñëèíó âèñàäæóþòü ó ґðóíò
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Ïîì³ðêóéòå. Áàòüêàì ïðè íàðîäæåííі äèòèíè ÷àñòî ïðîïîíóþòü çáèðàòè
ïóïîâèííó êðîâ і çáåðіãàòè її â óìîâàõ íèçüêèõ òåìïåðàòóð ó áàíêàõ êðîâі.
ßêå öå ìîæå ìàòè çíà÷åííÿ äëÿ çáåðåæåííÿ çäîðîâ’ÿ òàêîї ëþäèíè. 

§62. БІОЛОГІЯ ЯК ОСНОВА МЕДИЦИНИ. БІОЕТИКА

Пригадайте, що таке патологія. Які залози називають ендокринними? У чому
полягає метод полімеразної ланцюгової реакції? Що таке реакція антиген-
антитіло?

Áіîëîãіÿ ÿê îñíîâà ìåäèöèíè. Ìіæ ðіçíîìàíіòíèìè áіîëîãі÷íèìè
íàóêàìè òà ìåäèöèíîþ іñíóє òіñíèé çâ’ÿçîê.

Ìåäèöèíà – ñèñòåìà íàóêîâèõ çíàíü òà ïðàêòè÷íîї äіÿëüíîñòі,
ñïðÿìîâàíèõ íà çáåðåæåííÿ òà ïîëіïøåííÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè,
ïðîôіëàêòèêó, äіàãíîñòèêó òà ëіêóâàííÿ ðіçíîìàíіòíèõ çàõâî -
ðþâàíü.

Òіñíі çâ’ÿçêè áіîëîãії ç ìåäèöèíîþ çîêðåìà ïîÿñíþþòü òèì, ùî
ñó÷àñíèé êâàëіôіêîâàíèé ëіêàð ìàє áóòè îáіçíàíèé ç ðіçíîìàíіòíèìè
áіîëîãі÷íèìè íàóêàìè. Óíàñëіäîê òàêîї âçàєìîäії âèíèêëè òàêі äèñöè-
ïëіíè, ÿê ìåäè÷íà ãåíåòèêà (ïðèãàäàéòå ìåäèêî-ãåíåòè÷íå êîíñóëüòó-
âàííÿ), ìåäè÷íà ïàðàçèòîëîãіÿ (íàóêà, ÿêà âèâ÷àє ïàðàçèòіâ ëþäèíè і
õâîðîáè, ÿêі âîíè âèêëèêàþòü) òîùî. 

Çîêðåìà ãëèáîêі çíàííÿ ç áіîëîãії ïîòðіáíі ôàõіâöÿì ó ãàëóçі êëі-
íі÷íîї ìåäèöèíè (äіàãíîñòèêà òà ëіêóâàííÿ õâîðèõ), ñіìåéíîї ìåäèöè-
íè (çàâäàííÿ ñіìåéíîãî ëіêàðÿ – çáåðåæåííÿ òà âіäíîâëåííÿ çäîðîâ’ÿ
ëþäèíè òà ÷ëåíіâ її ðîäèíè), ïðîôіëàêòè÷íîї ìåäèöèíè (çàïîáіãàííÿ
çàõâîðþâàííÿì, çîêðåìà – ïðîâåäåííÿ ïðîôіëàêòè÷íèõ ùåïëåíü),
ïåäіàòðії (ïèòàííÿ ïðîôіëàêòèêè òà ëіêóâàííÿ çàõâîðþâàíü ó äіòåé),
âіéñüêîâîї ìåäèöèíè (ïèòàííÿ çáåðåæåííÿ çäîðîâ’ÿ âіéñüêîñëóæáîâ-
öіâ, ïðîôіëàêòèêè òà ëіêóâàííÿ òðàâì і õâîðîá), ëàáîðàòîðíà äіàãíîñ-
òèêà (çà äîïîìîãîþ ðіçíîìàíіòíèõ ìåòîäіâ çäіéñíþє âèÿâëåííÿ çáóäíè-
êіâ іíôåêöіéíèõ òà іíâàçіéíèõ çàõâîðþâàíü ëþäèíè, ùî äàє çìîãó
ëіêàðÿì âñòàíîâëþâàòè òî÷íèé äіàãíîç) òîùî.

Ó ñó÷àñíіé ëàáîðàòîðíіé äіàãíîñòèöі çàõâîðþâàíü ëþäèíè äåäàëі
øèðøå âèêîðèñòîâóþòü ìåòîäè ïîëіìåðàçíîї ëàíöþãîâîї ðåàêöії (ÏËÐ)
òà іìóíîôåðìåíòíîãî àíàëіçó (ІÔÀ).

ßêùî ìåòîä ÏËÐ äàє çìîãó âñòàíîâèòè íàÿâíіñòü çáóäíèêà ïåâíîãî
çàõâîðþâàííÿ â îðãàíіçìі çà äîïîìîãîþ âèÿâëåííÿ éîãî ãåíåòè÷íîãî
ìàòåðіàëó, òî ìåòîäè ІÔÀ áàçóþòüñÿ íà ðåàêöії àíòèãåí – àíòèòіëî.
Ïîòðàïëÿííÿ â îðãàíіçì çáóäíèêіâ çàõâîðþâàíü àáî ñïîëóê, ÿêі âіí
ñïðèéìàє ÿê àíòèãåíè, ñòèìóëþþòü âèðîáëåííÿ ñïåöèôі÷íèõ àíòèòіë,
ÿêі çâ’ÿçóþòü âіäïîâіäíі àíòèãåíè. Ïðîòå, öåé ìåòîä äàє ìîæëèâіñòü
âñòàíîâèòè òå, ùî ëþäèíà ïåðåõâîðіëà íà ïåâíå çàõâîðþâàííÿ, íàâіòü
ÿêùî çáóäíèê öüîãî çàõâîðþâàííÿ â îðãàíіçìі âіäñóòíіé. Ñëіä çàçíà-
÷èòè, ùî ìåòîä ІÔÀ äîñèòü òî÷íèé і çíà÷íî äåøåâøèé ïîðіâíÿíî ç
ìåòîäîì ÏËÐ. Îäíàê ìåòîä ІÔÀ íå ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ äіàãíîñ-
òèêè çàõâîðþâàííÿ, êîëè ïàðàçèòè ùîéíî ïîòðàïèëè â îðãàíіçì õàçÿ-
їíà, àäæå äëÿ âèðîáëåííÿ àíòèòіë ïîòðіáíèé ïåâíèé ÷àñ.
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Áіîëîãі÷íà åòèêà (áіîåòèêà). Ñòðіìêèé íàóêîâèé ïðîãðåñ, çîêðåìà é 
ó ãàëóçі áіîëîãії òà ìåäèöèíè, іíîäі ñòàâèòü äîñëіäíèêіâ ïåðåä ïèòàí-
íÿì: ÷è âàðòî ç ìåòîþ îòðèìàííÿ øâèäêîãî ðåçóëüòàòó íåõòóâàòè ïåâ-
íèìè ìîðàëüíèìè çàñàäàìè, ÿêèõ ëþäñüêå ñóñïіëüñòâî ïðèòðèìóâàëî-
ñÿ âïðîäîâæ áàãàòüîõ âіêіâ. Çîêðåìà öå ñòîñóєòüñÿ ïðàâ ëþäèíè òà
ïîâàãè äî æèòòÿ òâàðèí. Ðîçâ’ÿçàòè öі ïèòàííÿ ïîêëèêàíà áіîåòèêà.

Á³îåòèêà (âіä ãðåö. áіîñ – æèòòÿ òà åòèêîñ – ìîðàëüíèé) – 
â÷åííÿ ïðî ìîðàëüíі àñïåêòè äіÿëüíîñòі ëþäèíè ó ãàëóçі áіîëîãії 
(ñåëåêöії, áіîòåõíîëîãії, ãåíåòè÷íîї іíæåíåðії òîùî) òà ìåäèöèíè.

Òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ áіîåòèêè є ìîðàëüíà îöіíêà äіÿëüíîñòі
ëþäèíè òà її íàñëіäêіâ. Çîêðåìà âîíà îïіêóєòüñÿ ïèòàííÿìè âіäíîñèí
ëіêàðіâ òà їõíіõ ïàöієíòіâ, à òàêîæ ëþäèíè òà îá’єêòіâ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà – îðãàíіçìàìè òà їõíіìè óãðóïîâàííÿìè.

Ö³êàâî çíàòè   
Розпочиналась біоетика з розроблення моральних засад поводження людини

з лабораторними тваринами. Згодом коло проблем значно розширилося, включно
з питаннями соціальних і правових аспектів, наприклад, у взаємовідносинах лікаря
та пацієнта. Термін біоетика вперше застосував німецький пастор Фріц Яр 
(1895–1953).

Ïèòàííÿ, ÿêèìè îïіêóєòüñÿ áіîåòèêà, ÷àñòî ñêëàäíі і íå ìàþòü 
îäíîçíà÷íîї âіäïîâіäі. Íàïðèêëàä, ïðîáëåìè åòè÷íîãî ïëàíó çîêðåìà
âèíèêàþòü ó ðàçі øòó÷íãî âòðó÷àííÿ â ãåíîìè. Çìіíà ãåíîòèïіâ îðãà-
íіçìіâ, îñîáëèâî ëþäèíè, ìîæå ïðèçâåñòè äî íåïåðåäáà÷åíèõ íàñëіäêіâ
íåçàëåæíî âіä íàìіðіâ åêñïåðèìåíòàòîðіâ (ïîìіðêóéòå ÷îìó). Òîìó
ïîäіáíі äîñëіäæåííÿ ìàþòü ïðîâîäèòèñü іç äîòðèìàííÿì âèìîã
áіîåòèêè.

Ñêëàäíèì ïèòàííÿì є é âèëó÷åííÿ îðãàíіâ і òêàíèí ó ïîìåðëîї
ëþäèíè. Ç îäíîãî áîêó, îðãàíè äëÿ òðàíñïëàíòàöії ìàþòü áóòè âèëó÷å-
íі ó íàéêîðîòøі òåðìіíè (ïîìіðêóéòå ÷îìó), ç іíøîãî – ïîñòàє ïèòàí-
íÿ ôіêñàöії ôàêòó ñìåðòі ïîòåíöіàëüíîãî äîíîðà. À ðàïòîì іñíóє õî÷à 
á íàéìåíøèé øàíñ ðåàíіìóâàòè òàêó ëþäèíó? Àäæå ìîæëèâî ïàöієíò
ïåðåáóâàє ó ñòàíі êëіíі÷íîї ñìåðòі.

Êëіíі÷íà ñìåðòü – ñòàí îðãàíіçìó, ÿêèé âèíèêàє ïіñëÿ çóïèíêè 
äèõàííÿ òà êðîâîîáіãó òà òðèâàє äî 5 õâèëèí. Ó öåé ÷àñ çíèêàþòü óñі
çîâíіøíі ïðîÿâè æèòòєäіÿëüíîñòі, àëå çáåðіãàєòüñÿ ìîæëèâіñòü їõ
ïîíîâèòè, çàñòîñîâóþ÷è ìåòîäè ðåàíіìàöії.

Ïèòàííÿ áіîåòèêè ñòîñóþòüñÿ і òðàíñïëàíòàöії îðãàíіâ ëþäèíі âіä
òâàðèí. Çàõèñíèêè ïðàâ òâàðèí, ÿêі ââàæàþòü íååòè÷íèì âèëó÷åííÿ
äëÿ òðàíñïëàíòàöії îðãàíіâ ó òâàðèí. Âîíè ââàæàþòü, ùî òâàðèíè 
ìàþòü òàêå ñàìå ïðàâî íà æèòòÿ, ÿê і ëþäèíà.

Ìåäè÷íà і íàóêîâà ñïіëüíîòà äіéøëà îäíîñòàéíîї äóìêè, ùî ëіêàð-
ó÷åíèé íå ìîæå áóòè âèùå çà çàãàëüíîëþäñüêі öіííîñòі. Ïðèéìàþ÷è
ðіøåííÿ, ïîðÿä ç íàóêîâèìè іíòåðåñàìè, ùî, áåçóìîâíî, ñïðèÿòèìóòü
ðîçâèòêó òåîðåòè÷íîї і ïðàêòè÷íîї ìåäèöèíè, ëіêàð ìàє áðàòè äî óâàãè
ìîðàëüíі öіííîñòі. Ó ãàëóçі ìåäèöèíè îñíîâíèìè ïðèíöèïàìè áіîåòèêè
є: ïîøàíà ëþäñüêîї ãіäíîñòі і ïðèíöèï «òâîðè äîáðî і íå çàïîäіþé çëà!».
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Áіîåòèêà, ÿêà òàêîæ òàêîæ ðåãóëþє ïîâåäіíêó ëþäåé ç ïîçèöіé çáå-
ðåæåííÿ æèòòÿ íà Çåìëі, âіäіãðàє äåäàëі áіëüøó ðîëü ó ñóñïіëüñòâі.
Íåõòóâàííÿ ïðàâàìè ëþäèíè íà çäîðîâå äîâêіëëÿ ïðèçâåëî äî òîãî, ùî
ñó÷àñíå ëþäñüêå ñóñïіëüñòâî ïîñòàëî ïåðåä çàãðîçîþ âñåîñÿæíîї åêîëî-
ãі÷íîї êðèçè, ÿêà çàãðîæóє ìàñîâîìó âèìèðàííþ âèäіâ òâàðèí і
ðîñëèí.

Îòæå, ñó÷àñíà áіîåòèêà ìàє äâà îñíîâíèõ íàïðÿìè:
  ìåäè÷íèé, ÿêèé ñòîñóєòüñÿ âіäíîñèí «ëіêàð-ïàöієíò» (ìåäè÷íà

áіîåòèêà);
  åêîëîãі÷íèé, ùî îáґðóíòîâóє öіííіñòü і ïðàâà îêðåìèõ æèâèõ

іñòîò і öіëіñíèõ ïðèðîäíèõ åêîñèñòåì íà іñíóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ òåðì³íè òà ïîíÿòòÿ: ìåäèöèíà, áіîìåäèöèíà, ïîëіìåðíà ëàí-
öþãîâà ðåàêöіÿ (ÏËÐ), іìóíîôåðìåíòíèé àíàëіç (ІÔÀ), áіîåòèêà.

Ïåðåâ³ðòå çäîáóò³ çíàííÿ
1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ïîíÿòòþ ìåäèöèíà. 2. Ñõàðàêòåðèçóéòå çâ’ÿçêè áіî-

ëîãії òà ìåäèöèíè. 3. Ùî ñîáîþ ñòàíîâèòü áіîìåäèöèíà? 3. Äëÿ ÷îãî â ëàáîðà-
òîðíіé äіàãíîñòèöі çàñòîñîâóþòü ìåòîäè ÏËÐ òà ІÔÀ? 4. Ùî òàêå áіîåòèêà?
ßêі її çàâäàííÿ? 5. ßêі ïèòàííÿ âèðіøóє ìåäè÷íà áіîåòèêà? 

Ïîì³ðêóéòå. ßêі ïðîáëåìè åòè÷íîãî ïëàíó ìîæóòü âèíèêíóòè ïіä ÷àñ
êëîíóâàííÿ ëþäèíè?
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Ïèòàííÿ ïðî ïîÿâó і ñóòü æèòòÿ çäàâíà õâèëþâàëè â÷åíèõ, ôіëîñî-
ôіâ і øèðîêі âåðñòâè íàñåëåííÿ; öå çðîçóìіëî, àäæå ìè ñàìі – æèâі
іñòîòè. Íåçâàæàþ÷è íà áóðõëèâèé ðîçâèòîê áіîëîãі÷íèõ íàóê, çàñòîñó-
âàííÿ ñó÷àñíèõ áіîõіìі÷íèõ, ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ ìåòîäіâ äîñëі-
äæåíü, ìåòîäіâ ãåííîї òà êëіòèííîї іíæåíåðії, åëåêòðîííîї ìіêðîñêîïії
òà ñêëàäíîї îá÷èñëþâàëüíîї òåõíіêè, ñóòíіñòü æèòòÿ äîñі çàëèøàєòüñÿ
çàãàäêîâîþ äëÿ ëþäñòâà. Ñó÷àñíà íàóêà íå çäàòíà øòó÷íî ñòâîðèòè
íàâіòü íàéïðîñòіøèé îðãàíіçì, íåâіäîìі ïðè÷èíè ïîÿâè æèòòÿ íà 
íàøіé ïëàíåòі. Òîìó äîòåïåð âèçíà÷åííÿ æèòòÿ ìàє ëèøå îïèñîâèé
õàðàêòåð і ñêëàäàєòüñÿ ç ïåðåðàõóâàííÿ éîãî îñíîâíèõ ôîðì і
âëà  ñòèâîñòåé:

1. Îðãàíіçìè ñêëàäàþòüñÿ ç òèõ ñàìèõ õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ, ùî 
é íåæèâі òіëà. Íà âіäìіíó âіä íåæèâîї ïðèðîäè, ïðîöåíòíå ñïіââіäíî-
øåííÿ õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ ó âñіõ æèâèõ іñòîòàõ ìàéæå îäíàêîâå 
(ïðèãàäàéòå éîãî).

2. Æèâі іñòîòè ñêëàäàþòüñÿ ç îñîáëèâèõ, ïåðåâàæíî âèñîêîìîëå-
êó ëÿðíèõ, îðãàíі÷íèõ ñïîëóê, âîäè é äåÿêèõ іíøèõ íåîðãàíі÷íèõ 
ðå÷îâèí. Ñåðåä îðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí îñíîâíі – öå áіëêè, íóêëåїíîâі
êèñëîòè, âóãëåâîäè é ëіïіäè.

3. Îáìіí ðå÷îâèíàìè òà åíåðãієþ ç íàâêîëèøíіì ñåðåäîâèùåì – 
íåîáõіäíà óìîâà іñíóâàííÿ æèâèõ ñèñòåì. Äâі éîãî ñòîðîíè – 
àñèìіëÿöіÿ (ïëàñòè÷íèé îáìіí) é äèñèìіëÿöіÿ (åíåðãåòè÷íèé îáìіí), 
âçàєìíî âðіâíîâàæóþ÷èñü, çàáåçïå÷óþòü äèíàìі÷íó ñòàëіñòü áóäîâè òà
âëàñòèâîñòåé âíóòðіøíüîãî ñåðåäîâèùà áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì, ùî ñêëà-
äàє îñíîâó їõíüîї çäàòíîñòі äî ñàìîðåãóëÿöії.

4. Æèâà ìàòåðіÿ õàðàêòåðèçóєòüñÿ ðіçíèìè âçàєìîïîâ`ÿçàíèìè
ðіâíÿìè îðãàíіçàöії: ìîëåêóëÿðíèì, êëіòèííèì, îðãàíіçìîâèì, ïîïó-
ëÿöіéíî-âèäîâèì, åêîñèñòåìíèì (áіîãåîöåíîòè÷íèì) і áіîñôåðíèì.

5. Æèâі іñòîòè çäàòíі äî ðîçìíîæåííÿ, ðîñòó òà іíäèâіäóàëüíîãî
ðîçâèòêó. Óñі íîâі êëіòèíè òà îðãàíіçìè óòâîðþþòüñÿ çàâäÿêè
ðîçìíîæåííþ ìàòåðèíñüêèõ êëіòèí òà îðãàíіçìіâ.

6. Ñïàäêîâà іíôîðìàöіÿ çàêîäîâàíà ó âèãëÿäі ïåâíîї ïîñëіäîâíîñòі
íóêëåîòèäіâ ìîëåêóë íóêëåїíîâèõ êèñëîò (ÄÍÊ ÷è âіðóñíîї ÐÍÊ). 
Ïіä ÷àñ ïîäіëó êëіòèíè âîíà àáî ïîâíіñòþ (ìіòîòè÷íèé ïîäіë), àáî ÷àñò-
êîâî (ìåéîòè÷íèé ïîäіë) ïåðåäàєòüñÿ êîæíіé ç äî÷іðíіõ êëіòèí.

7. Ãåíîòèï ðåàëіçóєòüñÿ ó ôåíîòèïі ïіä ÷àñ ìàòðè÷íîãî ñèíòåçó
áіëêіâ і ìîæå çìіíþâàòèñÿ çà ðàõóíîê ìóòàöіé і ðåêîìáіíàöіé.
Ôåíîòèï ôîðìóєòüñÿ çà ðàõóíîê âçàєìîäії ãåíîòèïó îðãàíіçìó ç 
ôàêòîðàìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

8. Ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèí çàáåçïå÷óþòüñÿ îðãàíåëàìè,
à áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ – ùå é òêàíèíàìè òà îðãàíàìè.

9. Äëÿ âñіõ æèâèõ іñòîò õàðàêòåðíà ïîäðàçëèâіñòü: çäàòíіñòü
ñïðèéìàòè ïîäðàçíèêè âíóòðіøíüîãî òà çîâíіøíüîãî ñåðåäîâèùà і
ïåâíèì ÷èíîì íà íèõ âіäïîâіäàòè.
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10. Ôóíêöії îðãàíіçìіâ ðåãóëþþòüñÿ áіîëîãі÷íî àêòèâíèìè ðå÷î-
âèíàìè (íàïðèêëàä, ôіòîãîðìîíàìè), à áіëüøîñòі áàãàòîêëіòèííèõ
òâàðèí – ùå é íåðâîâîþ (øëÿõîì ðåôëåêñіâ), åíäîêðèííîþ (çà
äîïîìîãîþ ãîðìîíіâ òà іíøèõ áіîëîãі÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí) òà
іìóííîþ ñèñòåìàìè.

11. Åâîëþöіÿ – ïðîöåñ âèíèêíåííÿ àäàïòàöіé îðãàíіçìіâ äî çìіí
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà â ïîñëіäîâíèõ ðÿäàõ ïîêîëіíü. Çäàòíіñòü
æèâèõ іñòîò òà íàäîðãàíіçìîâèõ æèâèõ ñèñòåì ïðèñòîñîâóâàòèñü äî
óìîâ ñåðåäîâèùà æèòòÿ – ïîêàçíèê ñòóïåíÿ їõíüîї åêîëîãі÷íîї ïëà-
ñòè÷íîñòі. Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ àäàïòàöіé âіäáóâàєòüñÿ â åëåìåíòàðíèõ
åâîëþöіéíèõ îäèíèöÿõ – ïîïóëÿöіÿõ, ïðè öüîìó åêîñèñòåìè (áіî ãåî-
öåíîçè) ñëóãóþòü ñåðåäîâèùåì åâîëþöії. Òåìïè åâîëþöії çàëåæàòü âіä
øâèäêîñòі çìіí óìîâ äîâêіëëÿ.

12. Æèâі ñèñòåìè âñіõ ðіâíіâ îðãàíіçàöії ìîæóòü íîðìàëüíî
ôóíêöіîíóâàòè ëèøå çà óìîâè ïіäòðèìàííÿ їõíüîãî ãîìåîñòàçó.

Ìîæëèâîñòі é ïåðñïåêòèâè çàñòîñóâàííÿ äîñÿãíåíü áіîëîãії ó çà-
áåçïå÷åííі іñíóâàííÿ ëþäñòâà. Áіîëîãі÷íі äîñëіäæåííÿ ïîòðіáíі äëÿ
ñòâîðåííÿ íàóêîâèõ îñíîâ ïðîãíîçóâàííÿ òà ïëàíóâàííÿ ðîçâèòêó
çáàëàíñîâàíîãî ïðîöâіòàþ÷îãî ëþäñüêîãî ñóñïіëüñòâà ìàéáóòíüîãî.
Äëÿ öüîãî íåîáõіäíî âіäâåðíóòè íàÿâíó çàãðîçó áіîñôåðíîї êðèçè, ÿêó
â ïðåñі ÷àñòî íàçèâàþòü «åêîëîãі÷íîþ». Ïðè÷èíà çàãðîçè ñó÷àñíîї
åêîëîãі÷íîї êðèçè ó çìіíàõ áіîñôåðè, ñïðè÷èíåíèõ ãîñïîäàðñüêîþ
äіÿëüíіñòþ ëþäèíè.

Îäíå ç âàæëèâèõ çàâäàíü áіîëîãії – öå âèâ÷åííÿ áіîðіçíîìàíіòòÿ
іñòîò íàøîї ïëàíåòè. Âîíî äàëåêî íåçàâåðøåíå: ó÷åíі-ñèñòåìàòèêè
ââàæàþòü, ùî íåâіäîìèìè íàóöі çàëèøàþòüñÿ ùîíàéìåíøå îäèí ÷è
äåêіëüêà ìіëüéîíіâ âèäіâ íèíі іñíóþ÷èõ æèâèõ îðãàíіçìіâ.

Çíà÷íі ïåðñïåêòèâè ìàє ãåíåòè÷íà (ãåííà) іíæåíåðіÿ. Êðіì ïðàê-
òè÷íèõ íàïðÿìіâ (ïіäâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñòі øòàìіâ ìіêðîîðãàíіç-
ìіâ, ïåðåíåñåííÿ â êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ ãåíіâ åóêàðіîòіâ, ÿêі
âіäïîâіäàþòü çà ñèíòåç âàæëèâèõ ñïîëóê (âіòàìіíіâ, ãîðìîíіâ, ôåðìåíòіâ
òîùî), ó ìàéáóòíüîìó âîíà çìîæå ðîçâ’ÿçóâàòè ãëîáàëüíі ïðîáëåìè.
Òàê, ó ãàëóçі áîðîòüáè çі ñïàäêîâèìè çàõâîðþâàííÿìè áóäóòü ðîçðîáëåíі
ìåòîäè âèëó÷åííÿ ç õðîìîñîì ãåíіâ – íîñіїâ іíôîðìàöії ïðî öі çàõâî-
ðþâàííÿ, іç çàìіíîþ íà áåçïå÷íі àëåëі, òà іíøі ñïîñîáè çìіí ãåíîòèïó.
À ïåðåíåñåííÿ ãåíіâ áàêòåðіé, ÿêі âèçíà÷àþòü çäàòíіñòü äî ôіêñóâàííÿ
àòìîñôåðíîãî àçîòó, äî õðîìîñîì âèùèõ ðîñëèí äàëî á ìîæëèâіñòü
çíà÷íî åêîíîìèòè êîøòè, ÿêі âè  òðà÷àþòüñÿ íà âèðîáíèöòâî і âíåñåííÿ
àçîòíèõ äîáðèâ, à òàêîæ çíèçèëî á íåáåçïåêó çàáðóäíåííÿ äîâêіëëÿ
íіòðàòàìè. Äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ãåíåòè÷íîї іíæåíåðії ñòâîðþþòü
áàíêè ãåíіâ – êîëåêöії ãåíіâ ðіçíî ìàíіòíèõ îðãàíіçìіâ, âáóäîâàíèõ â
ïëàçìіäè.

Øèðîêî çàñòîñîâóâàòèìóòü ó ìàéáóòíüîìó ãåíåòè÷íî çìіíåíі, òàê
çâàíі òðàíñãåííі, àáî ãåíåòè÷íî ìîäèôіêîâàíі, îðãàíіçìè. Âîíè
÷àñòî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñòіéêіñòþ äî âïëèâó íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèêіâ,
âèñîêîþ ïðîäóêòèâíіñòþ і ïëîäþ÷іñòþ, ùî ìîæå äîïîìîãòè ðîçâ’ÿçàòè
ïðîáëåìó çàáåçïå÷åííÿ ëþäñòâà ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ.
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Áàãàòî ÷åêàþòü ó ìàéáóòíüîìó âіä êëіòèííîї іíæåíåðії. Óíàñëіäîê
øòó÷íîãî ïîєäíàííÿ ñîìàòè÷íèõ êëіòèí îðãàíіçìіâ ðіçíèõ âèäіâ, ùî
ìîæóòü íàëåæàòè äî ðіçíèõ ðîäіâ і ðîäèí, áóäå îòðèìàíî áàãàòî 
âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ãіáðèäіâ. Ãіáðèäèçàöіÿ ñîìàòè÷íèõ êëіòèí äàє 
ìîæëèâіñòü ñòâîðþâàòè ïðåïàðàòè, ÿêі ïіäâèùóþòü ñòіéêіñòü îðãàíіçìó
äî ðіçíîìàíіòíèõ іíôåêöіé.

Çàâäÿêè âèäіëåííþ ñîìàòè÷íèõ êëіòèí ç îðãàíіçìó òà ïåðåíåñåííþ
íà ïîæèâíі ñåðåäîâèùà áóäóòü ñòâîðþâàòè êóëüòóðè êëіòèí (òêàíèí)
äëÿ îòðèìàííÿ öіííèõ ðå÷îâèí, ùî çíà÷íî çìåíøèòü їõíþ ñîáіâàðòіñòü
і ïðèïèíèòü âèëó÷åííÿ ëіêàðñüêèõ ðîñëèí òà іíøèõ îðãàíіçìіâ ç
ïðèðîäè. Êðіì òîãî, îñêіëüêè ñîìàòè÷íі êëіòèíè ìіñòÿòü óñþ ñïàäêîâó
іíôîðìàöіþ, ïðèòàìàííó îñîáèíі, іñíóє ìîæëèâіñòü âèðîùóâàòè іç íèõ
çíà÷íó êіëüêіñòü íàùàäêіâ ç іäåíòè÷íèìè ñïàäêîâèìè âëàñòèâîñòÿìè,
òîáòî çäіéñíþâàòè êëîíóâàííÿ.

Çàñòîñóâàííÿ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí ó ìåäèöèíі äàñòü ìîæëèâіñòü
ëіêóâàòè ðіçíîìàíіòíі çàõâîðþâàííÿ, çîêðåìà îíêîëîãі÷íі, âіäíîâ ëþ-
âàòè óøêîäæåíі îðãàíè, îìîëîäæóâàòè îðãàíіçì òîùî.

Íà çàâåðøåííÿ íàøîãî êóðñó àâòîðè öüîãî ïіäðó÷íèêà áàæàþòü
âàì óñïіõіâ ó âèâ÷åííі òà çáåðåæåííі ðіçíîìàíіòíîãî і ÷óäîâîãî ñâіòó
æèâîї ïðèðîäè.
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