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Ðåêîìåíäîâàíî Ìіíіñòåðñòâîì îñâіòè і íàóêè Óêðàїíè
(Íàêàç Ìіíіñòåðñòâà îñâіòè і íàóêè Óêðàїíè âіä 20.03.2017 № 417)

Åêñïåðòè, ùî çäіéñíèëè åêñïåðòèçó ïіäðó÷íèêà ïіä ÷àñ ïðîâåäåííÿ êîíêóðñíîãî âіäáîðó ïðîåêòіâ
ïіäðó÷íèêіâ äëÿ 9 êëàñó çàãàëüíîîñâіòíіõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàäіâ і çðîáèëè âèñíîâîê ïðî äîöіëüíіñòü 
íàäàííÿ ïіäðó÷íèêó ãðèôà «Ðåêîìåíäîâàíî Ìіíіñòåðñòâîì îñâіòè і íàóêè Óêðàїíè»:

Ñòåïàíîâ Ñ.Î., ó÷èòåëü-ìåòîäèñò Áîãóñëàâñüêîї çàãàëüíîîñâіòíüîї øêîëè І–ІІІ ñòóïåíіâ № 2 Áîãóñëàâñüêîї
ðàéîííîї ðàäè Êèїâñüêîї îáëàñòі;
Øàãієâà Ð.Ð., ìåòîäèñò êàáіíåòó ïðèðîäíè÷î-ìàòåìàòè÷íèõ ïðåäìåòіâ, òåõíîëîãіé Ðіâíåíñüêîãî îáëàñíîãî
іíñòèòóòó ïіñëÿäèïëîìíîї ïåäàãîãі÷íîї îñâіòè;
Äàíèëîâè÷ Þ.Â., äîêòîð áіîëîãі÷íèõ íàóê, ñòàðøèé íàóêîâèé ñïіâðîáіòíèê Іíñòèòóòó áіîõіìії
іì. Î.Â. Ïàëëàäіíà Íàöіîíàëüíîї àêàäåìії íàóê Óêðàїíè.

Âèäàíî çà ðàõóíîê äåðæàâíèõ êîøòіâ. Ïðîäàæ çàáîðîíåíî
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ÄÎÐÎÃІ ÄÅÂ’ßÒÈÊËÀÑÍÈÖІ ÒÀ ÄÅÂ’ßÒÈÊËÀÑÍÈÊÈ!

Ïðîòÿãîì ïîïåðåäíіõ ðîêіâ íàâ÷àííÿ âè îçíàéîìèëèñÿ ç ðіçíîìàíіòíèì
ñâіòîì îðãàíіçìіâ: áàêòåðіé, ðîñëèí, ãðèáіâ, òâàðèí. Âè òàêîæ äîêëàäíî
âèâ÷àëè áóäîâó òà ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі ëþäèíè ÿê áіîñîöіàëüíîї іñ-
òîòè.

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

Íàáóòі çíàííÿ äîïîìîæóòü âàì êðàùå çîðієíòóâàòèñÿ ó ñêëàäíîìó, ðіç-
íîìàíіòíîìó é íàäçâè÷àéíî öіêàâîìó ñâіòі æèâèõ іñòîò, ÿêі âàñ îòî÷óþòü, 
çðîçóìіòè їõíі âçàєìîçâ’ÿçêè іç ñåðåäîâèùåì æèòòÿ. Ñïîäіâàєìîñÿ, âè 
çáàãíåòå íàäçâè÷àéíó ïîòðåáó îáåðіãàòè íàâêîëèøíє ïðèðîäíå ñåðåäîâè-
ùå òà ïîëіïøóâàòè éîãî ñòàí, îõîðîíÿòè òà ðàöіîíàëüíî âèêîðèñòîâóâàòè
ïðèðîäíі ðåñóðñè. Âàì áóäå öіêàâî äіçíàòèñÿ ïðî ñó÷àñíі äîñÿãíåííÿ áіî-
òåõíîëîãії, ãåííîї òà êëіòèííîї іíæåíåðії, àäæå âіä їõíüîãî ðîçâèòêó çà-
ëåæèòü âèðіøåííÿ íàãàëüíèõ ïðîáëåì ëþäñòâà: çàáåçïå÷åííÿ ïðîäîâîëü-
ñòâîì, ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ëіêàðñüêèõ ïðåïàðàòіâ, çàõîäіâ ç îõîðîíè
íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà, çáіëüøåííÿ òðèâàëîñòі æèòòÿ 
ëþäèíè.

Âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ óðîêó áіîëîãії є ëàáîðàòîðíі äîñëіäæåííÿ, ëàáî-
ðàòîðíі òà ïðàêòè÷íі ðîáîòè. Âîíè äîïîìîæóòü âàì ñàìîñòіéíî çàñâîїòè
ñèñòåìó çíàíü, ñôîðìóâàòè ñïåöіàëüíі òà ïðàêòè÷íі âìіííÿ. Ôîðìóâàííþ
íàâè÷îê ñàìîñòіéíîї ðîáîòè, óìіíü ïîøóêó ïîòðіáíîї іíôîðìàöії â äîäàò-
êîâèõ ëіòåðàòóðíèõ äæåðåëàõ ñëóãóâàòèìóòü íàâ÷àëüíі ïðîåêòè.

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

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

Àâòîðè



4  Вступ

§1.§1. ÁІÎËÎÃІß – ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀ ÍÀÓÊÀ
ÏÐÎ ÆÈÂÓ ÏÐÈÐÎÄÓ. ÐІÂÍІ ÎÐÃÀÍІÇÀÖІЇ
ÁІÎËÎÃІ×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ. ÎÑÍÎÂÍІ ÌÅÒÎÄÈ 
ÁІÎËÎÃІ×ÍÈÕ ÄÎÑËІÄÆÅÍÜ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå áіîëîãі÷íі ñèñòåìè. ßêі îçíàêè ïðèòà-
ìàííі ðîñëèíàì, ãðèáàì, áàêòåðіÿì і òâàðèíàì? Çà äîïîìîãîþ
ÿêèõ ìåòîäіâ äîñëіäæóþòü îäíîêëіòèííі òà áàãàòîêëіòèííі
îðãàíіçìè? Ùî òàêå ïîïóëÿöіÿ, åêîñèñòåìà, êîëîîáіã ðå÷îâèí?

Áіîëîãіÿ – êîìïëåêñíà íàóêà ïðî æèâó ïðèðîäó. Âè
âæå çíàєòå, ùî áіîëîãіÿ äîñëіäæóє ðіçíі ïðîÿâè æèòòÿ.
ßê ñàìîñòіéíà ïðèðîäíè÷à íàóêà áіîëîãіÿ çàðîäèëàñÿ ùå
äî íàøîї åðè (ïðèãàäàéòå, ÿêі â÷åíі ñòîÿëè áіëÿ її âèòî-
êіâ), à її íàçâó çàïðîïîíóâàëè 1802 ðîêó íåçàëåæíî îäèí
âіä îäíîãî ôðàíöóçüêèé ó÷åíèé Æàí-Áàòіñò Ëàìàðê
і íіìåöüêèé – Ãîòôðіä Ðåéíõîëüä Òðåâіðàíóñ (ìàë. 1).

Ïðîòÿãîì ïîïåðåäíіõ ðîêіâ íàâ÷àííÿ ó øêîëі âè âæå
îçíàéîìèëèñÿ ç îñíîâàìè òàêèõ áіîëîãі÷íèõ íàóê, ÿê áîòà-
íіêà, ìіêîëîãіÿ, çîîëîãіÿ, àíàòîìіÿ é ôіçіîëîãіÿ ëþäèíè
òà іí. Öüîãî íàâ÷àëüíîãî ðîêó âè äіçíàєòåñÿ ïðî äîñÿãíåí-
íÿ іíøèõ áіîëîãі÷íèõ íàóê: áіîõіìії, öèòîëîãії, âіðóñîëî-
ãії, áіîëîãії іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó, ãåíåòèêè, åêîëîãії,
åâîëþöіéíîãî â÷åííÿ òîùî (ìàë. 2). Äàíі öèõ і áàãàòüîõ 
іíøèõ áіîëîãі÷íèõ íàóê äàþòü çìîãó âèâ÷àòè çàêîíîìіð-
íîñòі, ïðèòàìàííі âñіì æèâèì îðãàíіçìàì.

Ïðîòÿãîì ïîïåðåäíіõ ðîêіâ âè òàêîæ îçíàéîìèëèñÿ
ç îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè æèâîї ìàòåðії íà ïðèêëàäії
áàêòå ðіé, ðîñëèí, ãðèáіâ, òâàðèí òà îðãàíіçìó ëþäèíè.
Óçàãàëüíèìî їõ.

Ó âñòóï³ âè ä³çíàºòåñü ïðî:

 ñèñòåìó áіîëîãі÷íèõ íàóê; 

 îñíîâíі ìåòîäè äîñëіäæåíü ó áіîëîãії;

 ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії;

 çíà÷åííÿ áіîëîãії â æèòòі ëþäèíè òà îñíîâíі çàâäàííÿ áіîëîãі÷íèõ íàóê íà ñó÷àñíî-
ìó åòàïі.

ÂÑÒÓÏÂÑÒÓÏ

Активізуйте свої знання
Кожна жива істота, або організм, складається з окремих часточок – клітин.
Організми відрізняються від тіл неживої природи співвідношенням хімічних елементів, що входять до

їхнього складу (у складі всіх живих істот переважають чотири хімічні елементи: Гідроген, Карбон, Нітроген та
Оксиген).

Живій матерії притаманний обмін речовинами та енергією з навколишнім середовищем. Отже, будь-який
організм є відкритою системою.

Кожна біологічна система здатна до саморегуляції. Це найголовніша умова підтримання гомеостазу.
Характерна риса організмів – здатність до рухів.
Живій матерії притаманна подразливість – здатність сприймати подразники зовнішнього та внутрішнього

середовища й певним чином на них реагувати. 
Усім біологічним системам притаманна здатність до самовідтворення, або розмноження.
Організми здатні також до росту та розвитку. Завдяки росту вони збільшують свої розміри та масу.у Розви-

ток – це якісні зміни, пов’язані з набуттям нових рис будови та особливостей функціонування.к
Біологічні системи здатні до адаптацій. Нагадаємо, що адаптаці ями називають виникнення пристосувань уи

живих систем у відповідь на зміни, які відбуваються в зовнішньому чи внутрішньому середовищах.

Æèâі îðãàíіçìè – öå öіëіñíі áіîëî-
ãі÷íі ñèñòåìè, çäàòíі äî ñàìîîíîâ-
ëåííÿ, ñàìîðåãóëÿöії òà ñàìîâіäòâî-
ðåííÿ.

Êëіòèíà є åëåìåíòàðíîþ îäèíè-
öåþ áóäîâè, æèòòєäіÿëüíîñòі òà ðîç-
âèòêó æèâîї ìàòåðії.

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

Òðåâіðàíóñ (1766–1837)

1 2
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 – система наук про життя на різних рівнях його організації; вивчає живі організми
та узагальнює закономірності, притаманні всім організмам; її завдання – пізнання суті життя

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

Цитологія  наука про будову та процеси життєдіяльності клітин

Гістологія наука про будову та функції тканин

Біотехнологія прикладна наука, яка розробляє та впроваджує у виробництво промис-
лові методи з використанням живих організмів і біологічних процесів

Ембріологія наука про зародковий етап індивідуального розвитку організмів

Біологія індивідуального
розвитку наука про закономірності розвитку організмів від зародження до смерті

Вірусологія  наука про неклітинні форми життя – віруси

Генетика наука про закономірності спадковості та мінливості, механізми переда-
чі спадкової інформації від батьків нащадкам

Селекція прикладна наука про створення нових сортів рослин, порід тварин 
і   штамів мікроорганізмів

Екологія наука про взаємозв’язки організмів між собою та умовами середовища
життя

Еволюційне вчення наука, яка встановлює закономірності історичного розвитку живої мате-
рії на нашій планеті

Палеонтологія наука, яка досліджує вимерлі організми

Філогенія наука про конкретні шляхи та етапи історичного розвитку різних груп
живих організмів

Систематика наука про видову різноманітність сучасних і вимерлих живих істот

Ботаніка наука про рослини

Мікологія наука про гриби

Зоологія наука про тварин

Бактеріологія наука про прокаріотичні організми – археї та бактерії

Анатомія
наука, яка досліджує форму, будову окремих органів, систем органів та
організму в цілому. Підрозділи анатомії: анатомія рослин, тварин та 
людини

Фізіологія наука про процеси життєдіяльності організмів. Підрозділи фізіології: фізіо-
логія рослин, тварин, людини

Ìàë. 2. Êîðîòêà õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíèõ áіîëîãі÷íèõ íàóê.
Çàâäàííÿ. Ïîìіðêóéòå, ÿêі ç áіîëîãі÷íèõ íàóê, çàçíà÷åíèõ íà ñõåìі, íàéáіëüøå ïîâ’ÿçàíі ìіæ ñîáîþ
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Ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії. Æèâà ìàòåðіÿ ìîæå
ïåðåáóâàòè íà ðіçíèõ ðіâíÿõ îðãàíіçàöії, ùî ïîñòóïîâî
ñôîðìóâàëèñÿ ó ïðîöåñі åâîëþöії: ìîëåêóëÿðíîìó, êëіòèí-
íîìó, îðãàíіçìîâîìó, ïîïóëÿöіéíî-âèäîâîìó, åêîñè ñòåì-
íîìó é áіîñôåðíîìó (ìàë. 3).

Íà ìîëåêóëÿðíîìó ðіâíі âіäáóâàþòüñÿ áіîõіìі÷íі ïðîöå-
ñè é ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії â áіîëîãі÷íèõ ñèñòåìàõ, à òàêîæ
çáåðіãàєòüñÿ, çìіíþєòüñÿ і ðåàëіçóєòüñÿ ñïàäêîâà іíôîð-
ìà öіÿ. Íà ìîëåêóëÿðíîìó ðіâíі іñíóþòü åëåìåíòàðíі
áіîëîãі÷íі ñèñòåìè, íàïðèêëàä âіðóñè. Öåé ðіâåíü îðãàíі-
çàöії æèâîї ìàòåðії äîñëіäæóþòü ìîëåêóëÿðíà áіîëîãіÿ, 
áіîõіìіÿ, ãåíåòèêà, âіðóñîëîãіÿ.

Êëіòèííèé ðіâåíü õàðàêòåðèçóєòüñÿ òèì, ùî êëіòèíà – 
öå áіîëîãі÷íà ñèñòåìà, çäàòíà äî ñàìîñòіéíîãî ôóíêöіîíó-
âàííÿ òà ñàìîâіäòâîðåííÿ. Ó êîæíіé êëіòèíі ÿê îäíîêëі-
òèííèõ, òàê і áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ âіäáóâàєòüñÿ
îáìіí ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії, çáåðіãàєòüñÿ òà ðåàëіçó-
єòüñÿ ñïàäêîâà іíôîðìàöіÿ. Êëіòèíè çäàòíі äî ðîçìíîæåííÿ .
Êëіòèííèé ðіâåíü îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії âèâ÷àþòü
öèòîëîãіÿ, ãіñòîëîãіÿ.

Îðãàíіçìîâèé ðіâåíü. Ó áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ ïіä 
÷àñ іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó êëіòèíè ñïåöіàëіçóþòüñÿ çà
áóäîâîþ òà âèêîíóâàíèìè ôóíêöіÿìè, ÷àñòî ôîðìóþ÷è
òêàíèíè. Ç òêàíèí ôîðìóþòüñÿ îðãàíè. Ðіçíі îðãàíè 
âçàєìîäіþòü ìіæ ñîáîþ â ïðîöåñі îáìіíó ðå÷îâèí òà ïåðå-
òâîðåííÿ åíåðãії, ôîðìóþ÷è ñèñòåìè îðãàíіâ. Öèì çàáåç-
ïå÷óєòüñÿ ôóíêöіîíóâàííÿ öіëіñíîãî îðãàíіçìó ÿê іíòåã-
ðîâàíîї áіîëîãі÷íîї ñèñòåìè (â îäíîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ
îðãàíіçìîâèé ðіâåíü îðãàíіçàöії çáіãàєòüñÿ ç êëіòèííèì).
Îðãàíіçìîâèé ðіâåíü îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії âèâ÷àє áàãàòî
íàóê: áîòàíіêà, çîîëîãіÿ, ìіêîëîãіÿ, áàêòåðіîëîãіÿ òà іí.ÿ

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. Ñóêóïíіñòü îñîáèí 
îäíîãî âèäó, ùî òðèâàëèé ÷àñ іñíóє áіëüø àáî ìåíø
âіäîêðåìëåíî âіä іíøèõ ïîäіáíèõ óãðóïîâàíü öüîãî âèäó,
óòâîðþє ïîïóëÿöіþ.

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

Áіîñôåðíèé ðіâåíü. Óñі åêîñèñòåìè íàøîї ïëàíåòè ðàçîì
óòâîðþþòü áіîñôåðó – ÷àñòèíó îáîëîíîê Çåìëі, íàñåëåíèõ
æèâèìè îðãàíіçìàìè. Áіîñôåðà ñòàíîâèòü єäèíó ãëîáàëüíó 
åêîñèñòåìó íàøîї ïëàíåòè. Íàäîðãàíіçìîâі ðіâíі îðãàíі-
çàöії æèâîї ìàòåðії – ïîïóëÿöії, åêîñèñòåìè òà áіîñôåðó â
öіëîìó – âèâ÷àє åêîëîãіÿ.

Îñíîâíі ìåòîäè áіîëîãі÷íèõ äîñëіäæåíü. Æèâó 
ìàòåðіþ íà ðіçíèõ ðіâíÿõ îðãàíіçàöії äîñëіäæóþòü òàêîæ

Ìàë. 3. Ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії: 1 – ìîëåêóëÿðíèé (âіäáóâàþòüñÿ áіî õіìі÷íі ðåàêöії, êîäóєòüñÿ
ñïàäêîâà іíôîðìàöіÿ); 2 – êëіòèííèé (êëіòèíè ñêëàäàþòüñÿ ç ìîëåêóë); 3 – îðãàíіçìîâèé (áàãàòîêëі-
òèííі îðãàíіçìè ñêëàäàþòüñÿ ç êëіòèí); 4 – ïîïóëÿöіéíî-âèäîâèé (ïîïóëÿöії ñêëàäàþòüñÿ ç îêðåìèõ
îñîáèí, à âèäè – ç ïîïóëÿöіé); 5 – åêîñèñòåìíèé (åêîñèñòåìè ñêëàäàþòüñÿ ç ðіçíèõ âèäіâ); 6 – áіîñôåð-
íèé (áіîñôåðà – ñóêóïíіñòü óñіõ åêîñèñòåì ïëàíåòè)
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ðіçíèìè ìåòîäàìè. Îñíîâíі ç íèõ – ïîðіâíÿëüíî-îïèñî-
âèé, åêñïåðèìåíòàëüíèé, ìîíіòîðèíã і ìîäåëþâàííÿ.

Ïîðіâíÿëüíî-îïèñîâèé ìåòîä çàïî÷àòêóâàâ âèäàòíèé
äàâíüîãðåöüêèé ó÷åíèé Àðіñòîòåëü. Íèì êîðèñòóþòüñÿ,
îïèñóþ÷è íîâі äëÿ íàóêè âèäè îðãàíіçìіâ, ïðîöåñè ÷è
ÿâèùà. Îäíàê ÷àñòî çàìàëî ïðîñòî îïèñàòè íîâèé âèä îðãà-
íіçìіâ, ïðîöåñ, ÿâèùå òîùî. Ùîá óñòàíîâèòè ñâîєðіäíіñòü
îá’єêòà äîñëіäæåíü, ïðîöåñó àáî ÿâèùà, їõ ïîòðіáíî
ïîðіâíÿòè ç іíøèìè ïîäіáíèìè îá’єêòàìè, ïðîöåñàìè ÷è
ÿâèùàìè. Íàïðèêëàä, âіäêðèòòÿ íîâèõ äëÿ íàóêè âèäіâ
íåìîæëèâå áåç àíàëіçó їõíüîї ïîäіáíîñòі òà âіäìіííîñòåé
âіä áëèçüêèõ ôîðì. Ïîðіâíÿííÿ îá’єêòіâ äîñëіäæåííÿ
ìîæëèâå ëèøå â ìåæàõ ïåâíîãî ðіâíÿ îðãàíіçàöії (íàïðè-
êëàä, ïîðіâíÿííÿ ïåâíîї ìîëåêóëè ç іíøèìè ìîëåêóëàìè,
êëіòèíè ç іíøèìè êëіòèíàìè, âèäó ç іíøèìè âèäàìè
òîùî).

Åêñïåðèìåíòàëüíèé ìåòîä ïîëÿãàє â òîìó, ùî äîñëіä-
íèêè àêòèâíî âòðó÷àþòüñÿ â áóäîâó îá’єêòіâ äîñëіäæåíü,
ïåðåáіã ðіçíèõ ïðîöåñіâ, ÿâèù і ñïîñòåðіãàþòü íàñëіäêè 
òàêîãî âòðó÷àííÿ. Åêñïåðèìåíòè áóâàþòü ïîëüîâі òà ëà-
áîðàòîðíі. Ïîëüîâі åêñïåðèìåíòè çäіéñíþþòü ó ïðèðîä-
íèõ óìîâàõ: íàïðèêëàä, íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äіëÿíêàõ
âèâ÷àþòü äіþ ïåâíèõ ðå÷îâèí íà ðіñò ðîñëèí, âèïðîáîâó-
þòü çàõîäè áîðîòüáè çі øêіäíèêàìè, äîñëіäæóþòü âïëèâ
ãîñïîäàðñüêîї äіÿëüíîñòі ëþäèíè íà ïðèðîäíі åêîñèñòåìè
òîùî. Ëàáîðàòîðíі åêñïåðèìåíòè ïðîâîäÿòü ó ñïåöіàëüíî
îáëàäíàíèõ ïðèìіùåííÿõ (ëàáîðàòîðіÿõ). Ó òàêèõ äîñëі-
äæåííÿõ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ïіääîñëіäíі îðãàíіçìè,
ÿêèõ ó÷åíі øòó÷íî ðîçâîäÿòü òà óòðèìóþòü.

Ìîíіòîðèíã – ïîñòіéíå ñòåæåííÿ çà ïåðåáіãîì ïåâíèõ
ïðîöåñіâ â îêðåìèõ ïîïóëÿöіÿõ, åêîñèñòåìàõ, áіîñôåðі
â öіëîìó ÷è çà ñòàíîì ïåâíèõ áіîëîãі÷íèõ îá’єêòіâ. Ìîíі-
òîðèíã äàє çìîãó âèçíà÷àòè ñòàí ïåâíèõ îá’єêòіâ, ïîïóëÿ-
öіé, åêîñèñòåìè òà áіîñôåðè â öіëîìó, ïðîãíîçóâàòè
ìîæëèâі íåãàòèâíі çìіíè, àíàëіçóâàòè їõíі íàñëіäêè
і ñâîє÷àñíî ðîçðîáëÿòè çàõîäè ùîäî їõíüîї îõîðîíè.

Íàïðèêëàä, çäіéñíþþ÷è ìîíіòîðèíã óìіñòó êàðáîí(ІV)
îêñèäó (âóãëåêèñëîãî ãàçó) â àòìîñôåðі, ìîæíà ïðèïóñòè-
òè, ÿê öå âïëèâàòèìå íà çìіíè êëіìàòó íàøîї ïëàíåòè.

Ìîäåëþâàííÿ – ìåòîä äîñëіäæåííÿ òà äåìîíñòðóâàííÿ
ñòðóêòóð, ôóíêöіé, ïðîöå ñіâ çà äîïîìîãîþ їõíüîї ñïðîùåíîї
іìіòà öії (ìàë. 4). Ìîäåëþâàííÿ є îáîâ’ÿçêîâèì åòàïîì áà-
ãàòüîõ íàóêîâèõ äîñëіäæåíü, áî äàє çìîãó âèâ÷àòè îá’єêòè
òà ïðîöåñè, ÿêі íåìîæëèâî áåçïîñåðåäíüî ñïîñòåðі ãà òè ÷è
âіäòâîðþâàòè åêñïåðèìåíòàëüíî. Çà äîïîìîãîþ ìîäåëþ-
âàííÿ 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, îáðîáëÿþòü,
âèêîðèñòîâóþ÷è ìàòåìàòè÷íî-ñòàòèñòè÷íèé àíàëіç.

Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ â áіîëîãії – ñóêóïíіñòü ї
ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîäіâ àíàëіçó ñêëàäíèõ êіëüêіñíèõ âçàєìî-
çâ’ÿçêіâ і çàêîíîìіðíîñòåé ó áіîëîãі÷íèõ ñèñòåìàõ. Éîãî
çäіéñíþþòü çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíîї òåõíіêè, ÿêà äàє
çìîãó çáåðіãàòè âåëè÷åçíі îáñÿãè іíôîðìàöії і øâèäêî їõ 
îáðîáëÿòè ç âèêîðèñòàííÿì ñïåöіàëüíèõ ïðîãðàì. Çà
äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, íàïðèêëàä,
ìîæíà âèâ÷àòè âçàєìîçâ’ÿçêè îðãàíіçìіâ ó åêîñèñòåìàõ

Ìàë. 4. 1 – ôðàãìåíò íèæíüîї ùåëå-
ïè õèæîãî äèíîçàâðà ìåãàëîçàâðà,

ÿêèé ïåðåñóâàâñÿ íà çàäíіõ êіíöіâêàõ
(æèëè â ñåðåäèíі þðñüêîãî ïåðіîäó

(181—169 ìëí ðîêіâ òîìó);
÷àñòèíè ñêåëåòіâ çíàéäåíі

â Àíãëії, Ôðàíöії òà Ïîðòóãàëії);
2 – ñòåãíîâà êіñòêà ìåãàëîçàâðà;
3 – îäèí ç åòàïіâ ñòâîðåííÿ òðè-

âèìіðíîї ìîäåëі ìåãàëîçàâðà;
4 – âіäòâîðåíèé âèãëÿä ìåãàëîçàâðà

Ðіâíі îðãàíіçàöії æèòòÿ – ієðàð-
õі÷íî ïіäïîðÿäêîâàíі ðіâíі îðãà-
íіçàöії áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì, ùî 
âіäîáðàæàþòü ñòóïіíü їõ óñêëàä-
íåííÿ â ïðîöåñі åâîëþöії. Óñі 
ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії
âçà єìîïîâ’ÿçàíі ìіæ ñîáîþ: íèæ-
÷і ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії
âõîäÿòü äî ñêëàäó âèùèõ

Ö³êàâî çíàòè

Ïіä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ïàëåîíòî-
ëîãі÷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 êîìï’þòåðíі 
òåõíîëîãії, ó÷åíі ìîæóòü ñòâîðþâàòè 
ïîâíі 3D ìîäåëі òàêèõ іñòîò.
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8    Вступ

(ÿê-îò, çàëåæíіñòü ÷èñåëüíîñòі ïîïóëÿöії ðîñëèíîїäíîї
òâàðèíè âіä ÷èñåëüíîñòі ïîïóëÿöії õèæàêà, çàëåæíіñòü
çìіí ÷èñåëüíîñòі ïîïóëÿöіé âіä êëіìàòè÷íèõ çìіí ÷è
âïëèâó äіÿëüíîñòі ëþäèíè).

Ñòàòèñòè÷íèé ìåòîä. Ìàñà çіáðàíèõ ôàêòіâ, íå
îáðîáëåíèõ ñòàòèñòè÷íî, âñåáі÷íî íå ïðîàíàëіçîâàíèõ, íå 
äàє çìîãè âèÿâèòè âñþ іíôîðìàöіþ, ÿêà â öèõ ôàêòàõ 
ìіñòèòüñÿ, âñòàíîâèòè ïåâíі çàêîíîìіðíîñòі. Ìàòåìàòè÷-
íà îáðîáêà ïîòðіáíà äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ äîñòîâіðíîñ-
òі îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòіâ і ïðàâèëüíîãî їõíüîãî óçàãàëü-
íåííÿ. Çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íî-ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîäіâ
âèçíà÷èëî ïåðåòâîðåííÿ áіîëîãії ç îïèñîâîї íàóêè íà
òî÷íó, ÿêà áàçóєòüñÿ íà ÷іòêîìó ìàòåìàòè÷íîìó àíàëіçі
îäåðæàíèõ äàíèõ.

Ñòàòèñòè÷íî äîñòîâіðíó çàêîíîìіðíіñòü ó áіîëîãії ìîæ-
íà ââàæàòè ïðàâèëîì àáî íàóêîâèì çàêîíîì. Áіîëîãі÷íі
çàêîíè – çàêîíîìіðíîñòі, ùî çàçâè÷àé íå ìàþòü âèíÿòêіâ
і ìîæóòü òëóìà÷èòèñü ëèøå ïåâíèì ÷èíîì (ïðèãàäàéòå
çàêîíè, ÿêі âè âèâ÷àëè ç іíøèõ ïðåäìåòіâ). Іç ÷àñîì âè
îçíàéîìèòåñÿ ç îñíîâíèìè áіîëîãі÷íèìè çàêîíàìè, çîêðåìà
åêîëîãі÷íèìè òà çàêîíàìè ñïàäêîâîñòі.

Çíà÷åííÿ áіîëîãії ó æèòòі ëþäèíè. Áіîëîãіÿ íèíі âіäі-
ãðàє íàäçâè÷àéíî âàæëèâó ðîëü â іñíóâàííі ëþäñüêîãî ñóñ-
ïіëüñòâà. Ðåçóëüòàòè áіîëîãі÷íèõ äîñëіäæåíü ïîòðіáíі äëÿ:

 çáåðåæåííÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè, à òàêîæ ëіêóâàííÿ òà 
ïðîôіëàêòèêè çàõâîðþâàíü ñâіéñüêèõ òâàðèí;

 çàáåçïå÷åííÿ ëþäèíè ïðîäîâîëüñòâîì;
 çáåðåæåííÿ òà ïîëіïøåííÿ íàâêîëèøíüîãî ïðèðîä-

íîãî ñåðåäîâèùà é ðàöіîíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðèðîä-
íèõ ðåñóðñіâ.

Çà ó÷àñòі â÷åíèõ-áіîëîãіâ äîñÿãíóòî çíà÷íîãî ïðîãðåñó
ó ñâîє÷àñíîìó äіàãíîñòóâàííі ðіçíîìàíіòíèõ çàõâîðþâàíü
ëþäèíè, ñâіéñüêèõ òâàðèí і êóëüòóðíèõ ðîñëèí, їõíіé 
ïðîôіëàêòèöі òà ëіêóâàííі. Òàê, âèêîðèñòîâóþ÷è áіîëî-
ãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè, ÿêі âèðîáëÿþòü ðіçíîìàíіòíі
îðãàíіçìè, äîñëіäíèêè ñòâîðþþòü ñó÷àñíі åôåêòèâíі
ëіêè    – àíòèáіîòèêè, ãîðìîíè òîùî. Äëÿ öüîãî çàñòîñîâó-
þòü òàêі ìåòîäè, ÿê ãåíåòè÷íà (ãåííà) òà êëіòèííà іíæåíå-
ðіÿ. Ñó÷àñíі äîñëіäæåííÿ â ãàëóçі ìîëåêóëÿðíîї áіîëîãії òà
ãåíåòèêè äàëè çìîãó ðîçøèôðóâàòè ñêëàä ãåíåòè÷íîї
іíôîðìàöії áàãàòüîõ îðãàíіçìіâ і âèçíà÷èòè, äå ó ìîëåêó-
ëàõ ÄÍÊ ðîçòàøîâàíі òі ÷è іíøі ãåíè, à òàêîæ ç’ÿñóâàòè
їõíі ôóíêöії. Öå ìîæå äîïîìîãòè âèÿâëÿòè äåôåêòíі ãåíè,
ÿêі ñïðè÷èíÿþòü ñïàäêîâі çàõâîðþâàííÿ, òà çàìіíþâàòè
їõ íà íîðìàëüíі êîïії.

Áіîëîãіÿ – íàóêà, ïîêëèêàíà ñâîїìè äîñëіäæåííÿìè 
ïåðåêîíàòè ëþäåé ó âàæëèâîñòі äáàéëèâîãî ñòàâëåííÿ äî 
ïðèðîäè, ïîòðåáі æèòè çà її çàêîíàìè, íå íàìàãàþ÷èñü їõ 
çìіíèòè â áóäü-ÿêèé ñïîñіá. Ñó÷àñíà åêîëîãіÿ є òåîðåòè÷-
íîþ áàçîþ äëÿ îõîðîíè íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî
ñåðåäî  âèùà. Çàâäÿêè äîñÿãíåííÿì ó ãàëóçі áіîòåõíîëîãії 
ñòâîðåíî ñó÷àñíі ìåòîäèêè, ÿêі äàþòü çìîãó âèêîðèñòîâó-
âàòè ðіçíі âèäè ìіêðîîðãàíіçìіâ äëÿ î÷èùåííÿ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà âіä çàáðóäíåííÿ.

Áіîëîãіÿ ìàє òіñíі çâ’ÿçêè ç іíøèìè ïðèðîäíè÷èìè òà  
ãóìàíіòàðíèìè íàóêàìè (ìàë. 5).

Áіîëîãіþ íåäàðåìíî íàçèâàþòü ïðîâіäíîþ íàóêîþ ÕÕІ ñò. 
Áåç ñó÷àñíèõ äîñÿãíåíü áіîëîãії íåìîæëèâèé ïðîãðåñ

Ðîçðîáëÿþòü âіäïîâіäíèé ìàòå-
ìàòè÷íèé àïàðàò; çà éîãî äîïî-
ìîãîþ îòðèìóþòü ïåâíі äàíі

Ïîñëіäîâíî âèñóâàþòü ðîáî÷ó
ãіïîòåçó òà ôîðìóëþþòü çàïèòàí-
íÿ, âіäïîâіäі íà ÿêі ïîâèííà äàòè
ñòâîðþâàíà ìîäåëü

ÅÒÀÏÈ ÑÒÂÎÐÅÍÍß
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎЇ ÌÎÄÅËІ

Ïîðіâíþþòü îäåðæàíі äàíі ç
ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü òà
åêñïå ðèìåíòіâ, ïåðåâіðÿþ÷è ïðà-
âèëüíіñòü ìîäåëі

Îõîðîíà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè òà 
ñâіéñüêèõ òâàðèí

Çàáåçïå÷åííÿ íàñåëåííÿ ïëàíå-
òè ïðîäîâîëüñòâîì

Îñíîâíі íàïðÿìè çàñòîñóâàííÿ
ðåçóëüòàòіâ ñó÷àñíèõ áіîëîãі÷íèõ 

äîñëіäæåíü

Îõîðîíà íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðå äîâèùà òà çáåðåæåííÿ âèäî-
âîãî ðіçíîìàíіòòÿ îðãàíіçìіâ
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àãðàð íèõ íàóê, îõîðîíè çäîðîâ’ÿ, áіîòåõíîëîãії òîùî.
Óòіì, õî÷à áіîëîãіÿ і äîñÿãëà çíà÷íèõ óñïіõіâ ó âèâ÷åííі
æèâîї ïðèðîäè, ïåðåä íåþ ùå áàãàòî íåâèðіøåíèõ ïðî-
áëåì. Ìîæëèâî, ñàìå âàì ïîùàñòèòü ðîçêðèòè íåâіäîìі
òàєìíèöі æèòòÿ íà íàøіé ïëàíåòі.

Ключові терміни та поняття: 
біологія, рівні організації живої матерії, моніторинг, описовий та

експериментальний методи, моделю вання.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Хто і коли запропонував термін «біологія»? 2. Які основні біоло-
гічні науки ви знаєте? 3. З якими іншими науками взаємодіє біоло-
гія? 4. Яке значення біології для існування людського суспільства?
5. Які ви знаєте рівні організації живої матерії? 6. Які ви знаєте
методи досліджень у біології?
Ïîìіðêóéòå

1. Які винаходи людства сприяли розвитку біології?
2. Чим можна пояснити різноманітність рівнів організації живої матерії?

Îáãîâîðіòü ó ãðóïàõ

Використовуючи різноманітні джерела інформації, схарактеризуйте
основні етапи розвитку біології.

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Біологія – комплекс наук, які дослі-
джують різні прояви життя. Сучасна
біологія має тісні зв’язки як з іншими
природничими науками, так і з гумані-
тарними.

Жива матерія може перебувати на
різних рівнях органі зації: молекуляр-
ному, клітинному, організмовому, по-
пуляційно-видовому, екосистемному
і біосферному. Усі рівні організації жи-
вої матерії взаємопов’язані між
собою.

Живу матерію на тих чи інших рів-
нях організації дослі джують різними
методами: порівняльно-описовим,
експе риментальним, за допомогою
моніторингу та моделювання.

Отримані внаслідок досліджень
результати обробляють за допомогою

уматематично-статистичного аналізу.

Науки, що виникли в результаті взаємодії біології з іншими науками

Біохімія наука про хімічний склад живих 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 біологічні об’єкти різних фізичних чинників; виникла
внаслідок взаємодії біології з фізикою

Біогеографія наука про поширення живих організмів; результат взаємодії біології з географією

Соціоекологія вивчає закономірності взаємодії людського суспільства та навколишнього природно-
го середовища; виникла внаслідок взаємодії екології з гуманітарними науками

Антропологія наука про походження та еволюцію людини як особливого біосоціального виду; ви-
никла внаслідок взаємодії біології людини з гуманітарними науками

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

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 організмів з метою створення
різних технічних систем і приладів

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

Ìàë. 5. Ïðèêëàäè âçàєìîçâ’ÿçêіâ áіîëîãії ç іíøèìè íàóêàìè.
Çàâäàííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ðіçíі äæåðåëà іíôîðìàöії, äîïîâíіòü ñõåìó



10    Вступ

ÒÅÑÒ ÍÀ ÇÀÊÐІÏËÅÍÍß ÇÍÀÍÜ 
Виберіть із запропонованих відповідей правильну

1. Назвіть прізвища вчених, які запропонували термін «біологія»: а) К. Лінней і Ж.-Б. Ламарк; б) Т. Шванн
і М. Шлейден; в) Ж.-Б. Ламарк і Г.Р. Тревіранус; г) Ч. Дарвін і К. Бер.

2. Укажіть, як називають здатність біологічних систем зберігати відносну сталість складу та властивостей
свого внутрішнього середовища: а) фагоцитоз; б) метаболізм; в) гомеостаз; г) адаптація.

3. Укажіть біологічні системи, які перебувають на молекулярному рівні організації живої матерії: а) гриби;
б) рослини; в) ціанобактерії; г) віруси.

4. Визначте найвищий рівень організації живої матерії: а) популя ційно-видовий; б) біосферний; в) організмо-
вий; г) екосистемний.

5. Назвіть метод, який учені застосовують, описуючи нові види: а) експериментальний; б) порівняльно-опи-
совий; в) математичне моделювання; г) екологічний моніторинг.

6. Назвіть біологічні системи, яким властивий організмовий рівень організації живої матерії: а) екосистеми;
б) дріжджі; в) популяції; г) віруси.

7. Назвіть біологічні системи, які належать до надорганізмових біологічних систем: а) вольвокс; б) віруси;
в) популяції; г) форамініфери.

Утворіть логічні пари

8. Установіть відповідність між об’єктами, процесами та явищами й рівнями організації живої матерії, яким
вони відповідають.

1 поділ клітини А молекулярний
2 глобальний колообіг речовин Б клітинний
3 жаба гостроморда В організмовий
4 вірус імунодефіциту людини (ВІЛ) Г екосистемний
 Д біосферний

Запитання з відкритою відповіддю

9. Що спільного та відмінного в будові та функціонуванні клітин одноклітинних організмів і клітин, які входять
до складу тих чи інших тканин? 

10. Що спільного та відмінного в проявах подразливості в багатоклітинних рослин і багатоклітинних тварин?
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Ó ö³é òåì³ âè ä³çíàºòåñü ïðî:

 õіìі÷íèé ñêëàä æèâèõ îðãàíіçìіâ; 

 âëàñòèâîñòі é ôóíêöії íåîðãàíі÷íèõ ñïîëóê æèâèõ îðãàíіçìіâ;

 ìîëåêóëÿðíèé ðіâåíü îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії;

 îðãàíі÷íі ðå÷îâèíè;

 áóäîâó, âëàñòèâîñòі òà ôóíêöії îñíîâíèõ ãðóï îðãàíі÷íèõ ñïîëóê: ëіïіäіâ, âóãëå-
âîäіâ, áіëêіâ, íóêëåїíîâèõ êèñëîò, áіîëîãі÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí; ä ó ð

 çâ’ÿçîê ìіæ áóäîâîþ ìîëåêóë îðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí òà їõíіìè ôóíêöіÿìè;
ðîëü îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ó çàáåçïå÷åííі æèòòєäіÿëüíîñòі îðãàíіçìіâ.

ÒÅÌÀ 1. ÕІÌІ×ÍÈÉ ÑÊËÀÄ ÊËІÒÈÍÈ ÕІÌІ×ÍÈÉ ÑÊËÀÄ ÊËІÒÈÍÈ 

§2.§2. ÂÎÄÀ, ЇЇ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒІ ÒÀ ÔÓÍÊÖІЇ
Ó ÑÊËÀÄІ ÁІÎËÎÃІ×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ. 
ІÍØІ ÍÅÎÐÃÀÍІ×ÍІ ÑÏÎËÓÊÈ  

Ïðèãàäàéòå, ùî ñïіëüíîãî ìіæ æèâîþ òà íåæèâîþ ïðèðî-
äîþ. ßêèé õіìі÷íèé çâ’ÿçîê íàçèâàþòü êîâàëåíòíèì?

Âè âæå çíàєòå, ùî íàóêó, ÿêà âèâ÷àє õіìі÷íèé ñêëàä
æèâèõ îðãàíіçìіâ, áóäîâó, âëàñòèâîñòі òà ðîëü âèÿâëåíèõ
ó íèõ ñïîëóê, øëÿõè їõíüîãî âèíèêíåííÿ òà ïåðåòâîðåí-
íÿ, íàçèâàþòü áіîëîãі÷íîþ õіìієþ, àáî áіîõіìієþ. Îäíå ç 
ãîëîâ íèõ çàâäàíü áіîõіìії – ç’ÿñóâàííÿ ìåõàíіçìіâ ðåãó-
ëÿöії æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèí òà îðãàíіçìó â öіëîìó, ÿêі
çàáåçïå÷óþòü єäíіñòü ïðîöåñіâ îáìіíó ðå÷îâèí і ïåðåòâî-
ðåííÿ åíåðãії â îðãàíіçìі.

Ñåðåä óñіõ õіìі÷íèõ ñïîëóê âèíÿòêîâà ðîëü ó çàáåçïå-
÷åííі ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі îðãàíіçìіâ íàëåæèòü âîäі.
Âîäà óòâîðþє îñíîâó âíóòðіøíüîãî ñåðåäîâèùà îðãàíіç-
ìіâ. 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 îðãàíіçìàõ ñòàíîâèòü 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 ïðèòàìàí-
íі óíіêàëüíі õіìі÷íі é ôіçè÷íі âëàñòèâîñòі. Âàì âіäîìî,
ùî ìîëåêóëà âîäè (Í2Î) ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ àòîìіâ Ãіäðî-
ãåíó, ñïîëó÷åíèõ ç àòîìîì Îêñèãåíó êîâàëåíòíèìè
çâ’ÿç êàìè (ìàë. 6, 1). Íà ïîëþñàõ ìîëåêóëè âîäè є ïî-
çèòèâíèé і íåãàòèâíèé çàðÿäè, òîáòî âîíà ïîëÿðíà. Çà-
âäÿêè öüîìó äâі ñóñіäíі ìîëåêóëè 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 âîäíåâèé çâ’ÿçîê (ìàë. 6, 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.
Äîêëàäíіøå ïðî âîäíåâèé çâ’ÿçîê âè íåçàáàðîì äіçíàєòå-
ñÿ íà óðîêàõ õіìії.

Ìàë. 6. 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

H H

OO

– 

++
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×àñòèíà ìîëåêóë âîäè ôîðìóє âîäíó îáîëîíêó íàâêîëî
äåÿêèõ ñïîëóê (íàïðèêëàä, áіëêіâ), çàïîáіãàþ÷è їõíіé
âçàєìîäії. Òàêó âîäó íàçèâàþòü çâ’ÿçàíîþ, àáî ñòðóêòó-
ðîâàíîþ (4–5 % çàãàëüíîї êіëüêîñòі âîäè â îðãàíіçìàõ).
Ðåøòà 95–96 % âîäè 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 ïåðåõîäèòè ó òâåðäèé, à çà ïіäâèùåí-
íÿ – ó ãàçóâàòèé.

Ìîëåêóëàì âîäè ïðèòàìàííà çäàòíіñòü äî іîíіçàöії, 
êîëè âîíè ðîçùåïëþþòüñÿ íà éîíè Ãіäðîãåíó òà ãіäðî -
êñèä-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 âíóòðіøíüîêëіòèííèé 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 (ãіäðî-
ôіëüíі, àáî ïîëÿðíі), òà íåðîç÷èííі (ãіäðîôîáíі, àáî 
íåïîëÿðíі). Äî ãіäðîôіëüíèõ ñïîëóê íàëåæèòü 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÷èíÿ-
þòüñÿ ïåðåâàæíî â íåïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ (õëîðîôîðì,
áåíçîë).

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

Âîäà òàêîæ 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 ïåðåòâî-
ðåííÿõ. Íàïðèêëàä, çà ó÷àñòі âîäè ðîçùåïëþþòüñÿ
îðãàíі÷íі ñïîëóêè ç ïðèєäíàííÿì äî ìіñöü ðîçðèâіâ éîíіâ
Í+ òà ÎÍ–. Ïåðåáіã áàãàòüîõ áіîëîãі÷íèõ ïðîöåñіâ ìîæëè-
âèé ñàìå çàâäÿêè óòâîðåííþ é ðóéíóâàííþ âîäíåâèõ 
çâ’ÿçêіâ.

Ç âîäîþ ïîâ’ÿçàíà çäàòíіñòü îðãàíіçìіâ ðåãóëþâàòè 
ñâіé òåïëîâèé ðåæèì. Їé âëàñòèâà âèñîêà òåïëîєìíіñòü,
òîáòî çäàòíіñòü ïîãëèíàòè òåïëî çà íåçíà÷íèõ çìіí
âëàñíîї òåìïåðàòóðè. Çàâäÿêè öüîìó âîäà çàïîáіãàє
ðіçêèì çìіíàì òåìïåðàòóðè ó êëіòèíàõ òà îðãàíіçìі â
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, âèïàðîâó-
âàííÿ âîäè â ðîñëèí, ïîòîâèäіëåííÿ ó ññàâöіâ, âèïàðîâó-
âàííÿ âîëîãè çі ñëèçîâèõ îáîëîíîê òâàðèí).

Ö³êàâî çíàòè

Âîäà ïіä âïëèâîì ðîç÷èíå-
íèõ ó íіé ðå÷îâèí ìîæå çìіíþâàòè 
ñâîї âëàñòèâîñòі, çîêðåìà òî÷êó 
òåìïåðàòóðè çàìåðçàííÿ і êèïіí-
íÿ, ùî ìàє âàæëèâå áіîëîãі÷íå 
çíà÷åííÿ. Íàïðèêëàä, ó êëіòèíàõ
ðîñëèí ç íàñòàííÿì çèìè ïіäâèùó-
єòüñÿ êîíöåíòðà öіÿ ðîç÷èíіâ âóãëåâî-
äіâ, ÷ëåíèñòîíîãèõ – ãëіöåðèíó, ðèá – 
áіëêіâ òîùî. Öå çíèæóє òåìïåðàòóðó, 
çà ÿêîї âîäà ïåðåõîäèòü ó òâåðäèé 
ñòàí, ùî çàïîáіãàє ïðîìåðçàííþ.
Óÿâіòü: ñåðåä êîìàõ âіäîìі ìóõè-ëüî-
äîâè÷íèêè (ìàë. 7), çäàòíі çáåðіãà-
òè àêòèâíіñòü íà ñíіãîâîìó ïîêðèâі 
(âîíè ìåøêàþòü і â Óêðàїíі).

Ìàë. 7. Ìóõà-ëüîäîâè÷íèê
(ðÿä Ñêîðïіîíîâі ìóõè)

Òåïëîєìíіñòü – êіëüêіñòü òåïëà, 
ïîòðіáíà äëÿ íàãðіâàííÿ òіëà àáî 
ñåðåäîâèùà íà 1 °Ñ.

Ö³êàâî çíàòè

Óòâîðåííÿ êðèñòàëèêіâ ëüîäó â 
êëіòèíàõ îðãàíіçìіâ ðóéíóє êëіòèííі 
ñòðóêòóðè. Öå ïðèçâîäèòü äî çàãè-
áåëі êëіòèí і âñüîãî îðãàíіçìó. Ñàìå 
òîìó ññàâöіâ і ëþäèíó íåìîæëèâî
çàìîðîçèòè, à ïîòіì – ðîçìîðîçè-
òè áåç óòðàòè çäàòíîñòі âіäíîâèòè 
ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі.
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Çàâäÿêè âèñîêіé òåïëîïðîâіäíîñòі âîäà çàáåçïå÷óє 
ðіâíîìіðíèé ðîçïîäіë òåïëîòè ìіæ òêàíèíàìè òà
îðãà íàìè îðãàíіçìó ÷åðåç êðîâîîáіã, ëіìôîîáіã, öèðêó-
ëÿöіþ ðіäèíè ïîðîæíèíè òіëà ó òâàðèí, ðóõ ðîç÷èíіâ ïî
òіëó ðîñëèí òîùî.

Åëåìåíòàðíèé õіìі÷íèé ñêëàä æèâèõ îðãàíіçìіâ.
Ç-ïîíàä 120 ðіçíèõ òèïіâ àòîìіâ õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ â îð-
ãàíіçìàõ âèÿâëÿ þòü ïîíàä 60. Îäíі ç íèõ є îáîâ’ÿçêîâèìè
â óñіõ îðãàíіçìіâ, іíøі – ëèøå â îêðåìèõ (äèâ. òàáëè-
öþ    1).

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

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

Â îðãàíіçìàõ íå âèÿâëåíî æîä-
íîãî ç õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ, ÿêîãî á
íå áóëî â íåæèâіé ïðèðîäі. Öå îäíå
çі ñâіä÷åíü єäíîñòі æèâîї і íåæèâîї 
ïðèðîäè.

Òàáëèöÿ 1

Деякі хімічні елементи у складі організмів та їхнє біологічне значення 

Елемент
і його символ

Уміст від
маси клітини, 

%
Біологічне значення

Оксиген (О) 65–75
Входить до складу молекул води, багатьох неорганічних та органічних
сполук; кисень, який під час дихання надходить в організм живої істоти,
забезпечує окиснення різних органічних сполук

Карбон (С) 15–18

Входить до складу молекул усіх органічних і багатьох неорганічних
сполук. Завдяки СО2 відбувається повітряне живлення здатних до фо-
тосинтезу автотрофних організмів: вони використовують Карбон для
синтезу власних органічних речовин

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

Нітроген (N) 1,5–3,0

Входить до складу білків, нуклеїнових кислот, АТФ та деяких інших
біомолекул. Атоми Нітрогену входять до складу мінеральних сполук,
які вбирають з ґрунту рослини. З атмосфери його можуть засвоювати
бульбочкові бактерії, деякі ціанобактерії. Нітроген входить до складу
полісахариду хітину – складової клітинної оболонки грибів, кутикули
членистоногих, що надає їм додаткової міцності

Фосфор (Р) 0,2–1,0

Входить до складу деяких білків, нуклеїнових кислот, інших біомоле-
кул; солі ортофосфатної кислоти – компонент скелетів різних тварин.
Ортофосфатна кислота бере участь у синтезі АТФ (універсального
накопичувача енергії в клітині). Нестача сполук Фосфору негативно
позначається на формуванні скелета, синтезі багатьох важливих ор-
ганічних речовин. Сполуки Фосфору сприяють швидшому дозріванню
плодів і забезпечують зимостійкість рослин

I, Co, Mn, Cu, Zn, Mo òîùî
ÌІÊÐÎÅËÅÌÅÍÒÈ

H, C, N, O, Ca, K, Fe, Mg, Na, S, P, Cl
ÌÀÊÐÎÅËÅÌÅÍÒÈ

Õіìі÷íі åëåìåíòè ó ñêëàäі
áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì
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Елемент 
і його символ

Уміст від
маси клітини,

%
Біологічне значення

Калій (К) 0,15–0,4

Один з основних позитивно заряджених йонів живих організмів; бере
участь у забезпеченні транспорту сполук через клітинні мембрани, ре-
гуляції роботи серця (підвищена концентрація йонів Калію послаблює
її); створенні електричного потенціалу на мембранах клітин 

Сульфур (S) 0,15–0,2

Входить до складу білків (зокрема, кератину) і деяких інших органічних
речовин. Залишки сульфатної кислоти, приєднуючись до нерозчинних
у воді сполук, забезпечують їхню розчинність. Це сприяє виведенню
таких речовин у розчиненому стані з клітин і організму

Хлор (Cl) 0,05–0,1

Основний негативно заряджений йон організмів; входить до складу
хлоридної кислоти (складової шлункового соку людини і багатьох тва-
рин), плазми крові. Хлоридна кислота створює кисле середовище в
шлунку хребетних тварин і людини, забезпечуючи активність фермен-
тів шлункового соку

Кальцій (Са) 0,04–2,0

Входить до складу зубів, кісток і черепашок; у йонній формі бере участь
у регуляції обміну речовин, скорочень скелетних м’язів, діяльності
серця (підвищена концентрація йонів Кальцію її посилює); необхідний
для забезпечення зсідання крові у людини та ссавців. Нестача сполук 
Кальцію у дітей може спричинити викривлення кісток – рахіт

Магній (Mg) 0,02–0,03
Як небілкова частина входить до складу певних ферментів.  Атом Маг-
нію входить до складу молекули хлорофілу. За нестачі цього хімічного
елемента порушуються процеси фотосинтезу

Натрій (Na) 0,02–0,03

Один з провідних внутрішньоклітинних позитивно заряджених йонів; бере
участь у забезпеченні транспорту сполук через клітинні мембрани; вхо-
дить до складу плазми крові: сталий уміст натрій хлориду (0,9 %) у плазмі
крові – необхідна складова підтримання гомеостазу нашого організму

Ферум (Fe) 0,01–0,015
Входить до складу деяких біомолекул (дихального пігменту – гемогло-
біну, білка м’язів – міоглобіну, який зв’язує кисень, що приносить кров,
складних ферментів тощо)

Цинк (Zn) 0,0003 Компонент деяких ферментів і гормонів (цинк потрібний для утворення
гормонів підшлункової залози)

Купрум (Cu) 0,0002
Входить до складу деяких ферментів, дихального пігменту деяких
безхребетних тварин – гемоціаніну. Купрум потрібен для процесів
кровотворення

Йод (І) 0,0001
Є складовою гормонів щитоподібної залози (тироксину, трийодтиро-
ніну). Недостатнє надходження Йоду в організм людини з їжею чи во-
дою може спричинити порушення синтезу цих гормонів

Флуор (F) 0,0001 Входить до складу емалі зубів, надаючи їй міцності. Нестача цього еле-
мента в організмі призводить до руйнування емалі зубів – карієсу

Ключові терміни та поняття: 
макроелементи, мікроеле менти, водневий зв’язок, гідрофільні, 

гідрофобні сполуки.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Яка будова молекули води? 2. Чому воду вважають універсаль-
ним розчинником? 3. Які властивості води як основи внутрішнього 
середовища живих організмів? 4. Яка роль води в процесах обміну 

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Вода утворює основу внутрішнього 
середовища організмів, у якому відбу-
ваються процеси обміну речовин і пере-
творення енергії. Вода бере 
безпосеред ню участь у реакціях роз-
щеплення органічних  сполук.

Ïðîäîâæåííÿ òàáëèöі 1
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Вода визначає фізичні властивості
клітин – їхній об’єм і внутрішньоклі-
тинний тиск (тургор).

Вода – універсальний розчинник.
Речовини, здатні добре розчинятися у
воді, називають гідрофільними (по-
лярними), нерозчинні у воді – гідро-
фобними (неполярними).

Вода відіграє важливу роль у транс-
порті різних сполук, бере участь у
складних біохімічних перетвореннях,
процесах теплорегуляції організмів.

Хімічний склад живих організмів,
на відміну від об’єктів неживої
природи, відносно сталий.

Залежно від умісту в організмах
хімічні елементи поділяють на макро-
(до 99,9 %) та мікроелементи (менш
ніж 0,1 %). До макроелементів
належать: Гідроген, Карбон, Нітроген,
Оксиген, Кальцій, Калій, Натрій,
Ферум, Магній, Сульфур, Хлор,
Фосфор. Близько 60 хімічних елемен-
тів належать до групи мікроелементів
(Йод, Кобальт, Манган, Купрум,
Молібден, Цинк тощо).

речовин у живих організмах? 5. Які сполуки належать до гідрофіль-
них, а які – до гідрофобних? 6. На які групи поділяють хімічні
елементи залежно від їхнього відсоткового вмісту в складі живих
істот? 7. Які хімічні елементи відносять до макроелементів? Наве-
діть приклади їхніх функцій у складі живих істот.

Ïîìіðêóéòå

1. Чому вчені вважають, що життя на нашій планеті виникло саме у
водному середовищі? 2. Про що може свідчити той факт, що в
організмах живих істот не трапляються хімічні елементи, яких би не
було в неживій природі?

Òâîð÷å çàâäàííÿ

Використовуючи різні джерела інформації, підготуйте повідомлен-
ня про воду як важливий природний ресурс.

§3.§3. ÏÎÍßÒÒß ÏÐÎ ÎÐÃÀÍІ×ÍІ ÐÅ×ÎÂÈÍÈ.
ËІÏІÄÈ ÒÀ ÂÓÃËÅÂÎÄÈ

Ïðèãàäàéòå, ÿêі åëåìåíòè âіäíîñÿòü äî îðãàíîãåííèõ. ×èì
âіäðіçíÿþòüñÿ ìіæ ñîáîþ ãіäðîôіëüíі òà ãіäðîôîáíі ñïîëóêè?
ßêі ôóíêöії æèðіâ ó æèâèõ îðãàíіçìàõ? ßêі ôóíêöії â îðãàíіçìі
ëþäèíè âèêîíóþòü ãîðìîíè êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç і ñòàòåâі
ãîðìîíè? Ùî òàêå ãëіêîêàëіêñ?

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 åëå-
ìåíòè: Ãіäðîãåí, Îêñèãåí, Íіòðîãåí і Êàðáîí. Êîâàëåíòíî
çâ’ÿçàíі àòîìè Êàðáîíó óòâîðþþòü ëàíöþæêè, êіëüöÿ àáî
ðÿäè êіëåöü – òàê çâàíèé ñêåëåò ìîëåêóëè (ìàë. 8).

Äî ñêëàäó êëіòèí âõîäÿòü ðіçíі îðãàíі÷íі ñïîëóêè: ëіïі-
äè, âóãëåâîäè, áіëêè, íóêëåїíîâі êèñëîòè òîùî. Їõíі ìîëå-
êóëè ìîæóòü ìàòè âèñîêó ìîëåêóëÿðíó ìàñó, ñêëàäàþ÷èñü
ç âåëèêîї êіëüêîñòі îäíàêîâèõ ÷è ðіçíèõ çà õіìі÷íîþ
áóäî âîþ ëàíîê (ïðîñòèõ ìîëåêóë) – ìîíîìåðіâ. Òàêі ñïî-
ëóêè íàçèâàþòü áіîïîëіìåðàìè àáî ìàêðîìîëåêóëàìè.
Íàïðèêëàä, ìîëåêóëè áіëêіâ ñêëàäàþòüñÿ іç çàëèøêіâ
àìіíîêèñëîò; ìîëåêóëè íóêëåїíîâèõ êèñëîò – іç çàëèøêіâ
íóêëåîòèäіâ, à ñêëàäíèõ âóãëåâîäіâ (ïîëіñàõàðèäіâ) – іç
çàëèøêіâ ìîíîñàõàðèäіâ (äèâ. òàáëèöþ 2).

Ìàë. 8. Ñêåëåòè ðіçíèõ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê, óòâîðåíі àòîìàìè
Êàðáîíó. Çâåðíіòü óâàãó, êîæåí àòîì Êàðáîíó ìîæå óòâîðþ-
âàòè ÷îòèðè êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçêè ç іíøèìè àòîìàìè òà

ñïîëóêàìè

Ö³êàâî çíàòè

Äàíèëåâñüêèé Îëåêñàíäð ßêî-
âè÷ – âіäîìèé áіîõіìіê, ôàðìàêîëîã і
ôіçіîëîã, ÿêîãî ââàæàþòü îäíèì іç çà-
ñíîâíèêіâ áіîõіìії (ìàë. 9). Íàðîäèâñÿ 
â ì. Õàðêîâі, äå íàâ÷àâñÿ â Õàðêіâ-
ñüêîìó óíіâåðñèòåòі (òåïåð – Õàðêіâ-
ñüêèé íàöіîíàëüíèé óíіâåðñèòåò іìåíі 
Â.Í. Êàðàçіíà). Îñíîâíі íàïðÿìè éîãî 
íàóêîâèõ äîñëіäæåíü – õіìіÿ áіëêіâ
(çîêðåìà, ôåðìåíòіâ) òà ïèòàííÿ
ðàöіîíàëüíîãî õàð÷óâàííÿ.

Ìàë. 9. Äàíèëåâñüêèé Îëåêñàíäð
ßêîâè÷ (1983–1923)
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Òàáëèöÿ 2

Основні типи органічних сполук, що входять до складу організмів

Органічні
сполуки Складові Функція

Ліпіди:
 жири

 воски

 стероїди

Залишки триатомного спирту 
гліцеролу і жирних кислот

Залишки одноатомних спиртів і 
жирних кислот

Поліциклічні гідрофобні спирти

Структурна, енергетична, захисна, регуляторна

Біополімери:
 полісахариди

 білки

 нуклеїнові
 кислоти

Моносахариди

Амінокислоти 

Нуклеотиди

Структурна, енергетична

Структурна, енергетична, захисна, каталітична 
(ферментативна), сигнальна, рухова, регуля-
торна, транспортна 

Кодування та зберігання спадкової інформації, 
участь у біосинтезі білка

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

Îãëÿä îñíîâíèõ êëàñіâ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ïî÷íåìî ç 
ëіïіäіâ.

Ðіçíîìàíіòíіñòü ëіïіäіâ. Ëіïіäè – ïåðåâàæíî ãіäðîôîáíі 
îðãàíі÷íі ñïîëóêè, ÿêі ðîç÷èíÿþòüñÿ â íåïîëÿðíèõ ðîç÷èí-
íèêàõ (åôіðі (åòåðі), õëîðîôîðìі, àöåòîíі òà іí.).

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

Æèðè – ñêëàäíі ðå÷îâèíè, óòâîðåíі òðèàòîìíèì ñïèð-
òîì ãëіöåðîëîì і òðüîìà çàëèøêàìè æèðíèõ êèñëîò.
Âîíè âіäêëàäàþòüñÿ ó âèãëÿäі æèðîâèõ âêëþ÷åíü ó ðîñ-
ëèííèõ і òâàðèííèõ êëіòèíàõ (íàâåäіòü ïðèêëàäè îðãàíіç-
ìіâ, ó êëіòèíàõ ÿêèõ âіäêëàäàþòüñÿ æèðè).

Âîñêè âèêîíóþòü çäåáіëüøîãî çàõèñíó ôóíêöіþ. Ó ññàâ-
öіâ âіñê âèäіëÿþòü ñàëüíі çàëîçè øêіðè: âіí íàäàє øêіðі
åëàñòè÷íîñòі òà çìåíøóє çíîøåííÿ âîëîñÿíîãî ïîêðèâó.
Ó âîäîïëàâíèõ ïòàõіâ âіñê âèäіëÿє êóïðèêîâà çàëîçà,
ðîçòà øîâàíà íàä îñíîâîþ õâîñòà. Її ñåêðåò íàäàє ïіð’ÿ-
íîìó ïîêðèâó âîäîâіäøòîâõóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé. Âîñêî-
âèé øàð âêðèâàє ëèñòêè íàçåìíèõ ðîñëèí (ìàë. 10,  1) і
ïîâåðõíþ çîâíіøíüîãî ñêåëåòà ÷ëåíèñòîíîãèõ – ìåøêàí-
öіâ ñóõîäîëó, çàïîáіãàþ÷è íàäëèøêîâîìó âèïàðîâóâàííþ
âîäè ç ïîâåðõíі òіëà. Äîáðå ðîçâèíåíі âîñêîâèäіëüíі çàëîçè
є â ÷åðåâöі ìåäîíîñíèõ áäæіë-ðîáіòíèöü. ßê âè ïàì’ÿòàєòå,
ç âîñêó áäæîëè áóäóþòü ñâîї ñòіëüíèêè (ìàë. 10,  2).

Ñêëàäíі ëіïіäè – ñïîëóêè, ÿêі óòâîðþþòüñÿ âíàñëіäîê 
âçàєìîäії ìîëåêóë ïðîñòèõ ëіïіäіâ ç іíøèìè ðå÷îâèíàìè. 
Äî íèõ íàëåæàòü ëіïîïðîòåїäè (ñïîëóêè ëіïіäіâ і áіëêіâ), 
ãëіêîëіïіäè (ëіïіäіâ і âóãëåâîäіâ), ôîñôîëіïіäè (ëіïіäіâ і 
îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè).

Ìàë. 10. Âîñêè âêðèâàþòü ïîâåðõíþ
ïëîäіâ і âõîäÿòü äî ñêëàäó êóòèêóëè

ëèñòêіâ (1); ç âîñêіâ ìåäîíîñíà
áäæîëà áóäóє ñòіëüíèêè (2)

1

2
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Ìàë. 11. 1. Áóäîâà ìîëåêóëè
ôîñôîëіïіäó. 2. Ðîçòàøóâàííÿ

ôîñôîëіïіäіâ ó ñêëàäі êëіòèííîї 
ìåìáðàíè

2

îðòîôîñôàòíà
 ãðóïà (ãіäðîôіëüíà

ãîëîâêà)

ëàíöþæîê
æèðíèõ êèñëîò

(ãіäðîôîáíі
õâîñòè)

1

Ñòåðîїäè – áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè òâàðèííîãî,
ðіäøå – ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ. Ñòåðîїäíó ïðèðîäó,
çîêðåìà, ìàþòü ñòàòåâі ãîðìîíè ëþäè íè   – åñòðîãåíè
(æіíî÷і) òà àíäðîãåíè (÷îëîâі÷і), à òàêîæ ãîðìîíè íàä-
íèðêîâèõ çàëîç (êîðòèêîñòåðîїäè). Îäèí ç íàéâіäîìіøèõ
ñòåðîїäіâ    – õîëåñòåðèí. Â îðãàíіçìі ëþäèíè âіí
ñëóãóє ïîïåðåä íèêîì ïіä ÷àñ ñèíòåçó ñòàòåâèõ ãîðìîíіâ.
Õîëåñòåðèí ñèíòåçóєòüñÿ ó ïå÷іíöі і, ÿê âàì óæå âіäîìî,
âõîäèòü äî ñêëàäó æîâ÷і.

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

Íå ìåíø âàæëèâà áóäіâåëüíà, àáî ñòðóêòóðíà, ôóíê-
öіÿ ëіïіäіâ. Òàê, ôîñôîëіïіäè є âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ
êëіòèííèõ ìåìáðàí (ìàë. 11). Ó öèõ ñïîëóê îäíà ÷àñòèíà
âèÿâëÿє ãіäðîôіëüíі âëàñòèâîñòі, іíøà – ãіäðîôîáíі.

Ðåçåðâíà ôóíêöіÿ ïîëÿãàє â òîìó, ùî ëіïіäè ìіñòÿòüñÿ
â öèòîïëàçìі êëіòèí ó âèãëÿäі âêëþ÷åíü (íàïðèêëàä,
êëіòèíè æèðîâîї òêàíèíè, íàñіííÿ ñîíÿøíèêà òîùî).
Çàïàñè æèðіâ â îðãàíіçìі ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü
ïî-ðіçíîìó. Ïî-ïåðøå, ÿê ðåçåðâíі ïîæèâíі ðå÷îâèíè.
Ïî-äðóãå, ÿê äæåðåëî ìåòàáîëі÷íîї âîäè: ïіä ÷àñ îêèñíåí-
íÿ 1 ã æèðіâ óòâîðþєòüñÿ ìàéæå 1,1 ã âîäè.

Çàïàñè æèðó â îðãàíіçìі ìîæóòü âèêîíóâàòè é çàõèñíó
ôóíêöіþ. Çîêðåìà, çàõèùàþòü âíóòðіøíі îðãàíè âіä
ìåõà íі÷ íèõ óøêîäæåíü. Íàêîïè÷óþ÷èñü ó ïіäøêіðíіé
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
òåïëîïðîâіäíіñòþ.

Âàæëèâà é ðåãóëÿòîðíà ôóíêöіÿ ëіïіäіâ. Ëіïіäíó ïðè-
ðîäó ìàþòü äåÿêі áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè: ñòåðîїäíі
ãîðìîíè, 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. Âóãëåâîäè – öå ñïî-
ëóêè, ó ÿêèõ ñïіââіäíîøåííÿ åëåìåíòіâ Ñ, Í, Î çäåáіëü-
øîãî âіä ïîâіäàþòü ôîðìóëі (ÑÍ2Î)n, äå n äîðіâíþє òðüîì
і áіëüøå. Ó êëіòèíàõ òâàðèí âóãëåâîäè ìіñòÿòüñÿ â
íåçíà÷ íіé êіëüêîñòі (áëèçüêî 1 % ñóõîї ìàñè, ó êëіòèíàõ
ïå÷іíêè òà ì’ÿçіâ – äî 5 %). Ó ðîñëèííèõ êëіòèíàõ їõíіé
óìіñò çíà÷ íî áіëüøèé (äî 60–90 %).

Çàëåæíî âіä êіëüêîñòі ìîíîìåðіâ, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó
ìîëåêóë, âóãëåâîäè ïîäіëÿþòü íà ìîíîñàõàðèäè, îëіãîñàõà-
ðèäè 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 äåçîêñèðèáîçà) òà 6 àòîìіâ Êàðáîíó (ãëþêîçà,
ôðóêòîçà òà іí.) òîùî (ìàë. 12). Ìîíîñàõàðèäè ìàþòü ñî-
ëîäêèé ïðèñìàê, äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîäі.

Îëіãîñàõàðèäè – ïîëіìåðíі âóãëåâîäè, ó ÿêèõ ìîíîñà-
õàðèäíі ëàíêè (âіä äâîõ äî äåñÿòè) ç’єäíàíі êîâàëåíòíèì
çâ’ÿçêîì.

Äîñèòü ïîøèðåíі äèñàõàðèäè, óòâîðåíі ñïîëó÷åííÿì
çàëèøêіâ äâîõ ìîëåêóë ìîíîñàõàðèäіâ. Ïðèêëàäè äèñà-
õàðèäіâ: ìàëüòîçà (ñîëîäîâèé öóêîð), ñàõàðîçà (áóðÿêî-
âèé àáî òðîñòèííèé öóêîð), ëàêòîçà (ìîëî÷íèé öóêîð),

Ìàë. 12.
Ìîíîñàõàðèä ãëþêîçà:

à – ìîëåêóëÿðíà ôîðìóëà;
á – ïðîñòîðîâà ìîäåëü

  Çàïàì’ÿòàºìî:Çàïàì’ÿòàºìî: ìîíîñàõàðèäè,
äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäèòü ï’ÿòü àòîìіâ 
Êàðáîíó, íàçèâàþòü ïåíòîçàìè, à
øіñòü – ãåêñîçàìè.

à

á

Ñ6Í12Î6
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òðåãàëîçà (ãðèáíèé öóêîð) (ìàë. 13). Âîíè ìàþòü
ñîëîäêèé ïðèñìàê і òàêîæ äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîäі.

Ïîëіñàõàðèäè – öå áіîïîëіìåðè, ìîëåêóëÿðíà ìàñà
äåÿêèõ ç íèõ ìîæå ñÿãàòè êіëüêîõ ìіëüéîíіâ. Ïðèêëàäè
ïîëіñàõàðèäіâ: êðîõìàëü, öåëþëîçà, ãëіêîãåí, ïåêòèí,
ëіã íіí, õіòèí òà іí. Âîíè ìàéæå íå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîäі é
íå ìàþòü ñîëîäêîãî ïðèñìàêó.

Âóãëåâîäè ìîæóòü âñòóïàòè ó çâ’ÿçîê ç іíøèìè ñïîëó-
êàìè. Òàêі âóãëåâîäè íàçèâàþòü ñêëàäíèìè. Ïðèêëàäè:
ãëіêîïðîòåїäè (ñïîëóêè âóãëåâîäіâ ç áіëêàìè), ãëіêîëіïіäè
(ñïîëóêè âóãëåâîäіâ ç ëіïіäàìè).

Ôóíêöії âóãëåâîäіâ ó áіîëîãі÷íèõ ñèñòåìàõ. Åíåðãå-
òè÷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 âіäêëàäàєòüñÿ êðîõìàëü, ó êëіòèíàõ
òâàðèí і ãðèáіâ – ãëіêîãåí. Öі çàïàñíі ñïîëóêè є ðåçåðâîì
ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà åíåðãії.

Áóäіâåëüíà (ñòðóêòóðíà) ôóíêöіÿ: âóãëåâîäè 
âõîäÿòü äî ñêëàäó ïåâíèõ êëіòèííèõ ñòðóêòóð. Òàê,
íіòðîãåí óìіñíèé ïîëіñàõàðèä õіòèí є ó ñêëàäі 
çîâíіøíüîãî ñêåëåòà ÷ëåíèñòîíîãèõ і êëіòèííîї îáîëîíêè
ñïðàâæíіõ ãðèáіâ; êëіòèííі îáîëîíêè ðîñëèí óòâîðåíі іç 
öåëþëîçè (ìàë. 14). Êëіòèííі îáîëîíêè ðîñëèí і ãðèáіâ, 
ÿêі ìіñòÿòü ïîëіñàõàðèäè, çàõèùàþòü óìіñò êëіòèí òà 
ïіäòðèìóþòü їõíþ  ôîðìó.

Äî ñêëàäó íàäìåìáðàííèõ ñòðóêòóð êëіòèí òâàðèí 
(ãëіêîêàëіêñó) âõîäÿòü âóãëåâîäè, ïîâ’ÿçàíі ç áіëêàìè òà 
ëіïіäàìè.  

Çàõèñíà ôóíêöіÿ: ïîëіñàõàðèäè ïåêòèíè çäàòíі çâ’ÿ çó-
âàòè äåÿêі òîêñèíè òà ðàäіîíóêëіäè, çàïîáіãàþ÷è ïîòðàï-
ëÿííþ їõ ó êðîâ. Ãåïàðèí, ÿêèé çàïîáіãàє çñіäàííþ êðîâі,
ñèíòåçóє îäèí ç ðіçíîâèäіâ ëåéêîöèòіâ. Êðіì òîãî, ãåïà-
ðèí ïіäâèùóє ïðîíèêíіñòü ñóäèí, ñòіéêіñòü îðãàíіçìó äî
íåñòà÷і êèñíþ, âïëèâó âіðóñіâ і òîêñèíіâ, çíèæóє ðіâåíü
öóêðó â êðîâі. Òîìó éîãî çàñòîñîâóþòü ÿê ëіêóâàëüíèé
ïðåïàðàò.

Ìàë. 13. Ñõåìà áóäîâè äèñàõàðèäіâ
Ñ12Í22Î11: 1 – ìàëüòîçà; 2 – ñàõàðîçà;

3 – ëàêòîçà

Ìàë. 14. Áóäіâåëüíà (ñòðóêòóðíà) ôóíêöіÿ âóãëåâîäіâ:
1 – öåëþëîçà ó ñêëàäі êëіòèííèõ îáîëîíîê ðîñëèí;

2 – õіòèí ó ñêëàäі êóòèêóëè ÷ëåíèñòîíîãèõ

1

2

3

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Органічними сполуками називають 
речовини, скелет яких утворений ато-
мами Карбону, між якими утворюються 
міцні ковалент ні зв’язки.

До складу клітин входять різні орга-
нічні сполуки: ліпіди, вуглеводи, білки, 
нуклеїнові кислоти тощо.  Часто їхні мо-
лекули мають високу молекулярну 
масу, тому їх називають макромолеку-
лами. Високомолекулярні органічні спо-
луки у складі біологічних систем, які 
складаються з великої кількості однако-
вих чи різних за хімічною будовою 
ланок (простих молекул – мономерів), 
називають біополімерами. 

Ліпіди – переважно гідрофобні орга-
нічні сполуки. Вони виконують важливі 
біологічні функції: енергетичну; буді-
вельну, або структурну; резервну; 
захисну; регуляторну. 

Вуглеводи – сполуки Карбону та 
води, що здебільшого відповідають 
формулі (СН2О)n, де n дорівнює трьом 
і більше. Залежно від кількості мономе-
рів їх поділяють на моносахариди, олі-
госахариди та полісахариди. Функції 
вуглеводів: енергетична; резервна; бу-
д ел а (с ру ур а); за с адівельна (структурна); захисна.

1

2

Ñ12Í22Î11

фруктоза

галактоза

глюкоза

глюкоза

глюкоза

глюкоза
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Ключові терміни та поняття:
органічні сполуки, макро молекули, біополімери, мономери,

ліпіди, вуглеводи, моносахариди, олігосахариди, полісахариди.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Чим органічні сполуки відрізняються від неорганічних? 2. Які
ви знаєте основні класи органічних сполук? 3. Що таке ліпіди? Які
основні групи ліпідів ви знаєте? 4. Які властивості та функції ліпідів
у живих організмах? 5. Що таке вуглеводи? Які ви знаєте основні
класи вуглеводів? 6. Які властивості та основні функції вуглеводів
в   організмах різних істот? 7. Які вуглеводи та ліпіди належать
до складних?

Ïîìіðêóéòå  

1. В організмі верблюдів відкладаються значні запаси жиру, що
слугує джерелом метаболічної води. Але ці тварини мешкають у
спекотних пустелях, де температура вдень може сягати до +40 °С
і   вище. Сині кити здебільшого мешкають у прохолодних водах і
знач ні запаси підшкірного жиру захищають їхнє тіло від переохоло-
дження. Чим відрізнятиметься характер розподілу жирових відкла-
день у тілі цих тварин? 2.   Чому паразити внутрішніх органів тварин
і людини (наприклад, кишечнику) часто запасають велику кількість
глікогену, на відміну від тих видів, які мешкають на покривах хазяї-
на, у кровоносній чи дихальній системах?

§4.§4. ÁІËÊÈ: ÁÓÄÎÂÀ ÒÀ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒІ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ìàêðîìîëåêóëè, ìîíîìåðè é áіîïîëіìå-
ðè. ßêà ðîëü áіëêіâ ó æèòòі îðãàíіçìіâ? Ùî òàêå ãåìîãëîáіí і
ôåðìåíòè, ÿêі їõíі ôóíêöії?

Ñåðåä îðãàíі÷íèõ ñïîëóê áіëêè âіäіãðàþòü ïðîâіäíó
ðîëü. Âîíè ÷àñòî ïåðåâàæàþòü ó êëіòèíàõ і â êіëüêіñíîìó
âіäíîøåííі: ïðèìіðîì, ó êëіòèíàõ òâàðèí ñòàíîâëÿòü äî
40–50 % ñóõîї ìàñè, à ðîñëèí – äî 20–35 %.

Áóäîâà áіëêіâ. Áіëêè – âèñîêîìîëåêóëÿðíі íіòðîãåí-
óìіñíі áіîïîëіìåðè, ìîíîìåðàìè ÿêèõ є çàëèøêè
àìіíîêèñëîò. Àìіíîêèñëîòè – öå îðãàíі÷íі êèñëîòè, ùî 
ìіñòÿòü àìіíîãðóïó (–NH2), ÿêіé ïðèòàìàííі ëóæíі
âëàñòèâîñòі, òà êàðáîêñèëüíó ãðóïó (–ÑÎÎÍ) ç êèñëîòíèìè
âëàñòèâîñòÿ ìè. 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
ðàäèêàëàìè (R-ãðó ïàìè). Ó ðіçíèõ àìіíîêèñëîò âîíè
íåîäíàêîâі çà õіìі÷íîþ áóäîâîþ. Çàãàëüíà ôîðìóëà
àìіíîêèñëîòè ìàє âèãëÿä:

                                  Í
                                    –

NH2 – C – COOH
                                    –

                                   R

Çàãàëîì âіäîìî ïîíàä 100 àìіíîêèñëîò, àëå äî ñêëàäó
áіëêіâ âõîäèòü ëèøå 20 ñòàíäàðòíèõ, ÿêі є ìàéæå â óñіõ
áіëêàõ. Ðіçíі êîìáіíàöії öèõ 20 àìіíîêèñëîò çàáåçïå÷ó-
þòü íåñêіí÷åííó ðіçíîìàíіòíіñòü áіëêîâèõ ìîëåêóë (÷èñ-
ëî ìîæëèâèõ âàðіàíòіâ – áëèçüêî 2 · 1018). Çîêðåìà,
â îðãàíіçìі ëþäèíè òðàïëÿєòüñÿ ïîíàä 5 ìëí òèïіâ
áіëêîâèõ ìîëåêóë. Ìîëåêóëà êîæíîãî ïåâíîãî áіëêà
õàðàêòåðèçóєòüñÿ ñïåöèôі÷íèìè ñêëàäîì і ïîñëіäîâíіñòþ
àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ, ÿêі íàäàþòü їé íåïîâòîðíèõ
ôóíêöіîíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé.

Ö³êàâî çíàòè

Íàçâà àìіíîêèñëîòè ÷àñòî âіäî-
áðàæàє íàçâó ñóáñòðàòó, ç ÿêîãî її
áóëî âèäіëåíî, àáî ïåâíі її âëàñòè-
âîñòі. Íàïðèêëàä, àñïà ðàãіí óïåð-
øå âèÿâëåíî â ðîñëèíі àñïà ðàãóñі
(õîëîäîê), ãëіöèí íàçâàíî çàâäÿêè 
ñîëîäêîìó ïðèñìàêó (âіä ãðåö.
ãëіêîñ – ñîëîäêèé).

Ö³êàâî çíàòè

Ïàëëàäіí Îëåêñàíäð Âîëîäè-
ìèðîâè÷ – âñåñâіòíüîâіäîìèé óêðà-
їíñüêèé áіîõіìіê (ìàë. 15). Çàñíîâ-
íèê óêðàїíñüêîї øêîëè áіîõіìіêіâ. 
Îñíîâ íі íàóêîâі ïðàöі ïðèñâÿ÷åíі
áіîõіìії íåðâîâîї ñèñòåìè і ì’ÿçîâîї
äіÿëüíîñòі, õàð÷óâàííÿ, áіîõіìії âі-
òàìіíіâ. Ó ðîêè Äðóãîї ñâіòîâîї âіéíè 
ïіä éîãî êåðіâíèöòâîì áóëî ïî÷àòî
ðîçðîáëåííÿ ëіêіâ, ÿêі ñïðèÿëè ïðè-
ïèíåííþ êðîâîòå÷і òà ÿêíàéøâèä-
øîìó çàãîþâàííþ ðàí, çîêðåìà
ñèíòåçîâàíî íîâèé âîäîðîç÷èí-
íèé àíàëîã âіòàìіíó Ê, íàçâàíèé
âіêàñîëîì. Ó 1921 ð. îðãàíіçóâàâ
íàóêîâî-äîñëіäíó êàôåäðó áіîõіìії
â Õàðêіâñüêîìó ìåäè÷íîìó іíñòèòó-
òі, ùî â 1925 ð. áóëà ïåðåòâîðåíà
â Óêðàїíñüêèé áіîõіìі÷íèé іíñòèòóò 
(íèíі – Іíñòèòóò áіîõіìії ÍÀÍ Óêðàїíè 
іì. Î. Â. Ïàëëàäіíà).

Ìàë. 15. Ïàëëàäіí Îëåêñàíäð
Âîëîäèìèðîâè÷ (1885–1972)
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Àìіíîêèñëîòè ïîäіëÿþòü íà çàìіííі òà íåçàìіííі. Çà-
ìіííі àìіíîêèñëîòè îðãàíіçìó ëþäèíè і òâàðèí çäàòíі
ñèíòåçóâàòèñÿ ç ïðîäóêòіâ îáìіíó ðå÷îâèí. Íàòîìіñòü íå-
çàìіííі àìіíîêèñëîòè â îðãàíіçìі ëþäèíè і òâàðèí íå
ñèíòåçóþòüñÿ, âîíè íàäõîäÿòü ðàçîì ç їæåþ. Їõ ñèíòåçó-
þòü ðîñëèíè, ãðèáè, áàêòåðії. Áіëêè, ÿêі ìіñòÿòü óñі íåçà-
ìіííі àìіíîêèñëîòè, íàçèâàþòü ïîâíîöіííèìè, íà âіäìіíó
âіä íåïîâíîöіííèõ, äî ñêëàäó ÿêèõ íå âõîäÿòü îêðåìі 
íåçàìіííі àìіíîêèñëîòè.

Çàëèøêè àìіíîêèñëîò ó ñêëàäі áіëêіâ ñïîëó÷åíі ìіæ 
ñîáîþ ìіöíèì êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì, ÿêèé âèíèêàє ìіæ
êàðáîêñèëüíîþ ãðóïîþ îäíієї àìіíîêèñëîòè òà àìіíîãðó-
ïîþ іíøîї. Öåé òèï çâ’ÿçêó íàçèâàþòü ïåïòèäíèì (âіä 
ãðåö. ïåïòîí – çâàðåíèé). Çàâäÿêè òàêîìó ìіöíîìó
çâ’ÿçêó óòâîðþєòüñÿ ñïîëóêà, ùî ñêëàäàєòüñÿ іç çàëèøêіâ
äâîõ àìіíîêèñëîò – äèïåïòèä. Ñòðóêòóðè, ÿêі ñêëàäàþòü-
ñÿ ç âåëèêîї êіëüêîñòі çàëèøêіâ àìіíîêèñëîò (âіä 6–10 äî 
äåêіëüêîõ äåñÿòêіâ), íàëåæàòü äî ïîëіïåïòèäіâ (ïåïòèä-
íèé 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 ìіëüéîíіâ) íàçèâàþòü áіëêàìè. Âîíè ñêëà-
äàþòüñÿ ç îäíîãî àáî äåêіëüêîõ ïîëіïåïòèäíèõ ëàíöþãіâ
і ìîæóòü ìіñòèòè äî êіëüêîõ òèñÿ÷ àìіíîêèñëîòíèõ
çàëèøêіâ. 

Ðіâíі ïðîñòîðîâîї îðãàíіçàöії áіëêіâ. Âіäîìî ÷îòèðè ðіâ-
íі ïðîñòîðîâîї îðãàíіçàöії áіëêіâ: ïåðâèííèé, âòîðèííèé,
òðåòèííèé і ÷åòâåðòèííèé (ìàë. 17).

Ïåðâèííó ñòðóêòóðó áіëêіâ âèçíà÷àє ïåâíà ïîñëіäîâ-
íіñòü àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ, ç’єäíàíèõ çà äîïîìîãîþ
ïåïòèäíèõ çâ’ÿçêіâ (ìàë. 17, 1). Òàêà ñòðóêòóðà çóìîâëþє
âëàñòèâîñòі òà ôóíêöії áіëêîâîї ìîëåêóëè.

– – 

Òàáëèöÿ 3

Назви стандартних (основних) амінокислот та їхні скорочені
позначення (не для запам’ятовування)

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  кислота Глу Фенілаланін Фен

Ізолейцин Іле Цистеїн Цис

Ö³êàâî çíàòè

Ïàðíàñ ßêіâ Îñêàðîâè÷ – âіäî-
ìèé óêðàїíñüêèé ó÷åíèé-áіîõіìіê
(ìàë. 16). Äîñëіäæóâàâ ïèòàííÿ îá-
ìіíó âóãëåâîäіâ і ôåðìåíòàòèâíèõ
ïðîöåñіâ, íà ÿêèõ ґðóíòóєòüñÿ ñêî-
ðî÷åííÿ ì’ÿçіâ. Îäèí ç âіäîìèõ îðãà-
íіçàòîðіâ áіîõіìі÷íîї íàóêè â Óêðàїíі: 
ç éîãî іíіöіàòèâè áóëî çàñíîâàíî Іí-
ñòèòóò ìåäè÷íîї õіìії ïðè Ëüâіâñüêî-
ìó óíіâåðñèòåòі (òåïåð – Ëüâіâñüêèé 
íàöіîíàëüíèé óíіâåðñèòåò іìåíі Іâà-
íà Ôðàíêà).

Ìàë. 16. Ïàðíàñ ßêіâ Îñêàðîâè÷
(1884–1949)
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Ìàë. 17. Ðіâíі ïðîñòîðîâîї îðãàíіçàöії áіëêîâèõ ìîëåêóë: 1 – ïåðâèííèé; 2 – âòîðèííèé;
3 – òðåòèííèé; 4 – ÷åòâåðòèííèé

Äëÿ âèêîíàííÿ ñïåöèôі÷íèõ ôóíêöіé ìîëåêóëà áіëêà
ìàє íàáóòè âòîðèííîї ñòðóêòóðè, ÷àñòêîâî ÷è ïîâíіñòþ
ñêðóòèòèñÿ â ñïіðàëü çàâäÿêè âîäíåâèì çâ’ÿçêàì, ÿêі âè-
íèêàþòü ìіæ àòîìàìè Ãіäðîãåíó NH-ãðóïè îäíîãî âèòêà
ñïіðàëі òà Îêñèãåíó ÑÎ-ãðóïè іíøîãî âèòêà ñïіðàëі
(ìàë. 17, 2). Õî÷à âîäíåâі çâ’ÿçêè çíà÷íî ñëàáøі çà ïåïòèä-
íі, îäíàê ðàçîì âîíè ôîðìóþòü äîñèòü ìіöíó ñòðóêòóðó.

Òðåòèííà ñòðóêòóðà çóìîâëåíà çäàòíіñòþ ïîëіïåï-
òèäíîї ñïіðàëі çàêðó÷óâàòèñÿ ïåâíèì ÷èíîì ó ãðóäêó, àáî
ãëîáóëó, çàâäÿêè çâ’ÿçêàì, ùî âèíèêàþòü ìіæ çàëèøêàìè
àìіíîêèñëîòè öèñòåїíó (ìàë. 17, 3). Öå òàê çâàíі äèñóëü-
ôіäíі çâ’ÿçêè. Ïіäòðèìàííÿ òðåòèííîї ñòðóêòóðè çàáåç-
ïå÷óþòü ãіäðîôîáíі, åëåêòðîñòàòè÷íі òà іíøі âçàєìîäії, à 
òàêîæ âîäíåâі çâ’ÿçêè (ìàë. 18). Ãіäðîôîáíі âçàєìîäії – 
öå ñèëè âçàєìíîãî òÿæіííÿ ìіæ íåïîëÿðíèìè äіëÿíêàìè
ìîëåêóë ó âîäíîìó ñåðåäîâèùі. Ãіäðîôîáíі çàëèøêè óñÿ-
êèõ àìіíîêèñëîò ó âîäíîìó ñåðåäîâèùі çáëèæóþòüñÿ,
íà÷å «çëèïàþòüñÿ», òà ñòàáіëіçóþòü ñòðóêòóðó áіëêà.
Ãëîáóëÿðíà ñòðóêòóðà äîäàòêîâî ñòàáіëіçóєòüñÿ éîííèìè
âçàєìîäіÿìè, ÿêі âèíèêàþòü ìіæ ïîçèòèâíî òà íåãàòèâíî
çàðÿäæåíèìè õіìі÷íèìè ãðóïàìè.

×åòâåðòèííà ñòðóêòóðà áіëêіâ âèíèêàє, êîëè îá’єäíó-
þòüñÿ êіëüêà ãëîáóë. Íàïðèêëàä, ìîëåêóëà ãåìîãëîáіíó
ñêëàäàєòüñÿ іç ÷îòèðüîõ çàëèøêіâ ìîëåêóë áіëêà ìіîãëî-
áіíó (ìàë. 17, 4). Ïіäòðèìàííÿ ÷åòâåðòèííîї ñòðóêòóðè çà-
áåçïå÷óþòü ãіäðîôîáíі, åëåêòðîñòàòè÷íі òà іíøі âçàєìî-
äії, à òàêîæ âîäíåâі çâ’ÿçêè.

Çàëåæíî âіä õіìі÷íîãî ñêëàäó áіëêè ïîäіëÿþòü íà ïðîñòі
òà ñêëàäíі. Ïðîñòі, àáî ïðîòåїíè, ñêëàäàþòüñÿ ëèøå ç
àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ, à ñêëàäíі, àáî ïðîòåїäè, ó ìî-
ëåêóëàõ ìіñòÿòü òàêîæ íåáіëêîâі êîìïîíåíòè – çàëèøêè
îðòîôîñôàòíîї òà íóêëåїíîâèõ êèñëîò, âóãëåâîäіâ, ëіïіäіâ,
àòîìè Ôåðóìó, Öèíêó, Êóïðóìó òîùî.

Âëàñòèâîñòі áіëêіâ. Ôóíêöіîíàëüíі âëàñòèâîñòі áіëêіâ
çóìîâëåíі їõíіì àìіíîêèñëîòíèì ñêëàäîì і ïðîñòîðîâîþ
ñòðóêòóðîþ. Çà ôîðìîþ ìîëåêóë ðîçðіçíÿþòü ôіáðèëÿðíі
(íèòêîïîäіáíі) òà ãëîáóëÿðíі (êóëÿñòі). Ôіáðèëÿðíі áіëêè
çàçâè÷àé íåðîç÷èííі ó âîäі é âèêîíóþòü ñòðóêòóðíó (íà-
ïðèêëàä, êåðàòèí âõîäèòü äî ñêëàäó âîëîññÿ ëþäèíè àáî
øåðñòі òâàðèí) àáî ðóõîâó (ñêîðîòëèâі áіëêè) ôóíêöії.
Íàòîìіñòü ãëîáóëÿðíі áіëêè çäåáіëüøîãî âîäîðîç÷èííі òà

Ìàë. 18. Çâ’ÿçêè, ÿêі ïіäòðèìóþòü
ïðîñòîðîâі îðãàíіçàöії áіëêîâîї 

ìîëåêóëè: 1 – âîäíåâі;
2 – äèñóëüôіäíі; 3 – éîííі âçàєìîäії;

4 – ãіäðîôîáíі âçàєìîäії

2

3

4

1

4

1

2

4

344
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âèêîíóþòü â îðãàíіçìі іíøі ôóíêöії: íàïðèêëàä, ãåìîãëî-
áіí çàáåçïå÷óє òðàíñïîðò ãàçіâ, ïåïñèí – ðîçùåïëåííÿ 
áіëêіâ їæі, іìóíîãëîáóëіí (àíòèòіëà) – çàõèñíó.

Îäíà ç îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé áіëêіâ – їõíÿ çäàòíіñòü
ïіä âïëèâîì ðіçíèõ ÷èííèêіâ (äіÿ êîíöåíòðîâàíèõ êèñëîò
і ëóãіâ, âèñîêîї òåìïåðàòóðè òîùî) çìіíþâàòè ñâîþ ñòðóê-
òóðó і âëàñòèâîñòі. Ïðîöåñ ïîðóøåííÿ ïðèðîäíîї ñòðóêòó-
ðè áіëêіâ, ÿêèé ñóïðîâîäæóєòüñÿ ðîçãîðòàííÿì áіëêîâîї
ìîëåêóëè áåç çìіíè її ïåðâèííîї ñòðóêòóðè, íàçèâàþòü
äåíàòóðàöієþ (ìàë. 19). Çäåáіëüøîãî äåíàòóðàöіÿ íåîáî-
ðîòíà. Àëå ÿêùî íà ïî÷àòêîâèõ ñòàäіÿõ äåíàòóðàöії ïðè-
ïèíÿєòüñÿ äіÿ ÷èííèêіâ, ùî ïðèçâåëè äî íåї, áіëîê ìîæå
âіäíîâèòè ñâіé ïî÷àòêîâèé ñòàí. Öå ÿâèùå íàçèâàþòü
ðåíàòóðàöієþ. Â îðãàíіçìіâ îáîðîòíà äåíàòóðàöіÿ ÷àñòî 
ïîâ’ÿçàíà ç âèêîíàííÿì ïåâíèõ ôóíêöіé áіëêîâèìè 
ìîëåêóëàìè: çàáåçïå÷åííÿì ðóõіâ, ïåðåäà÷åþ äî êëіòèíè
ñèãíàëіâ іç çîâíіøíüîãî ñåðåäîâèùà, ïðèñêîðåííÿì
áіîõіìі÷íèõ ðåàêöіé òîùî. Íåîáîðîòíèé ïðîöåñ
ðóéíóâàííÿ ïåðâèííîї ñòðóêòóðè áіëêіâ íàçèâàþòü
äåñòðóêöієþ.

Ключові терміни та поняття: 
поліпептиди, глобулярні та фібрилярні білки, протеїни, протеїди, 

денатурація, ренатурація, деструкція.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ  

1. Яка будова амінокислот? 2. Що таке поліпептиди та білки? 3. Які 
амінокислоти називають замінними та незамінними? 4. Яка будова
білків? Як амінокислоти сполучаються в поліпептидний ланцюг? 
5.  Що таке прості та складні білки? 6. Які ви знаєте рівні просторо-
вої організації білків? 7. Які властивості притаманні білкам? 8. Як 
властивості білків залежать від їхньої просторової структури?

Ïîìіðêóéòå

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

§5.§5. ÔÓÍÊÖІЇ ÁІËÊІÂ

Ïðèãàäàéòå, ÿêі âè çíàєòå îðãàíåëè. Ùî òàêå åíäîñïåðì,
õðîìîñîìè, àíòèòіëà òà àíòèãåíè? Ùî òàêå êàòіîíè òà àíіîíè? 
Іç ÷îãî ñêëàäàþòüñÿ ãëіêîïðîòåїäè? ßêі êëіòèíè íàëåæàòü äî 
åóêàðіîòè÷íèõ?

Ðіçíîìàíіòíіñòü áіëêîâèõ ìîëåêóë âèçíà÷àє ðіçíîìà-
íіòíіñòü їõíіõ ôóíêöіé â îðãàíіçìàõ.

Áóäіâåëüíà, àáî ñòðóêòóðíà, ôóíêöіÿ ïîëÿãàє â òîìó, 
ùî áіëêè є ñêëàäîâèì êîìïîíåíòîì êëіòèííèõ ìåìáðàí. 
Ç áіëêіâ ñêëàäàþòüñÿ ñòðóêòóðè ñêåëåòà êëіòèí, ÿêі
çàêðіïëþþòü ó ïåâíîìó ïîëîæåííі îðãàíåëè àáî æ 
çàáåçïå÷óþòü їõíє ïåðåñóâàííÿ ïî êëіòèíі. Áіëêè òàêîæ
âõîäÿòü äî ñêëàäó ìàéæå âñіõ êëіòèííèõ ñòðóêòóð.

Ïðèãàäàéòå: 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;
êåðàòèí âõîäèòü äî ñêëàäó ïîõіäíèõ øêіðè òâàðèí (òàêèõ
ÿê êіãòі, íіãòі, ðîãè, êîïèòà, âîëîñêè), íàäàþ÷è їì

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Білки – високомолекулярні біополі-
мери, мономерами яких є залишки амі-
нокислот. Двадцять стандартних 
амінокислот можуть сполучатись між 
собою в різних поєднаннях за допомо-
гою пептидного зв’язку (різновиду 
ковалентного). Відомо чотири рівні
просторової організації білків (конфор-
мації): первинний, вторинний, третин-
ний і четвер тинний.

Одна з основних властивостей 
білків – їхня здатність до денатурації та 
ренатурації (зміни та відновлення своєї 
природної структури). Необоротний 
процес порушення первинної структури 
білків називають деструкцією.

Ìàë. 19. 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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Ìàë. 20. Ñòðóêòóðè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü áіëêè: 1 – ïàâóòèííÿ;
2 – êðîâ’ÿíèé çãóñòîê (òðîìá); 3 – ïåðà ïàâè÷à; 4 – âîëîññÿ ëþäèíè

ìіöíîñòі. Ãîëîâíèì êîìïîíåíòîì øîâêîâèõ íèòîê і ïàâó-
òèííÿ є áіëîê ôіáðîїí (ìàë. 20).

Åíåðãåòè÷íà ôóíêöіÿ áіëêіâ ïîëÿãàє â òîìó, ùî çà 
ïîâ íîãî ðîçùåïëåííÿ 1 ã áіëêіâ ó ñåðåäíüîìó âèâіëüíÿ-
єòüñÿ 17,2 êÄæ åíåðãії.

Çàõèñíà ôóíêöіÿ áіëêіâ. Ñòðóêòóðè, äî ñêëàäó ÿêèõ
âõîäÿòü áіëêè (êóòèêóëà ÷ëåíèñòîíîãèõ, êіñòêè, õðÿùîâі
óòâîðè), çàïîáіãàþòü óøêîäæåííþ êëіòèí, îðãàíіâ і 
îðãàíіçìó â öіëîìó. Áіëêè (іìóíîãëîáóëіíè, іíòåðôåðîíè)
çàõèùàþòü îðãàíіçìè âіä ïðîíèêíåííÿ ççîâíі ñòîðîííіõ
ñïîëóê і õâîðîáîòâîðíèõ ìіêðîîðãàíіçìіâ.

Активізуйте свої знання
Імуноглобуліни (або антитіла), які утворюються в організмі

хребетних тварин – спеціалізовані білки, здатні «розпізнавати» та
знешкоджувати бактерії, віруси, сторонні для організму сполуки
(антигени). Інтерферон – це білок, який пригнічує розмноження
вірусів. 

Áіëêè êðîâі (íàïðèêëàä, òðîìáîïëàñòèí, òðîìáіí, ôіáðè-
íîãåí) áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ її çñіäàííÿ, óòâîðåííÿ
òðîìáіâ, çàïîáіãàþ÷è êðîâîâòðàòàì ïðè óøêîäæåííі ñòіíîê
êðîâîíîñíèõ ñóäèí (ìàë. 20, 2). Çàõèñíó ôóíêöіþ ìîæóòü
âèêîíóâàòè é äåÿêі ôåðìåíòè, íàïðèêëàä ëіçîöèì, ÿêèé
ìіñòèòüñÿ ó ñëèíі, ñëèçîâèõ îáîëîíêàõ, ñëіçíіé ðіäèíі, âè-
êîíóє ðîëü íåñïåöèôі÷íîãî àíòèáàêòåðіàëüíîãî áàð’єðà.

Ñèãíàëüíà ôóíêöіÿ áіëêіâ ïîëÿãàє ó òîìó, ùî îêðåìі
ñêëàäíі áіëêè (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 ôóíêöіÿ áіëêіâ çàáåçïå÷óє âàæëèâó
âëàñòèâіñòü êëіòèí – ïîäðàçëèâіñòü.

Ñêîðî÷óâàëüíà, àáî ðóõîâà, ôóíêöіÿ áіëêіâ. Äåÿêі
áіëêè çàáåçïå÷óþòü çäàòíіñòü êëіòèí, òêàíèí ÷è öіëîãî
îðãàíіçìó çìіíþâàòè ôîðìó, ðóõàòèñü. Íàïðèêëàä,
ñêîðîòëèâі áіëêè àêòèí і ìіîçèí, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó 
ì’ÿçîâèõ êëіòèí, çàáåçïå÷óþòü їõíþ çäàòíіñòü äî 

Ìàë. 21. Íîðìàëüíèé áіëîê (1);
ïðіîííèé áіëîê (2)

Ö³êàâî çíàòè

Ïðіîíè – áіëêîâі іíôåêöіéíі ÷àñ-
òèíêè, ÿêі ñòàíîâëÿòü íåáåçïåêó äëÿ
áàãàòüîõ ïðåäñòàâíèêіâ òâàðèííî-
ãî ñâіòó, à òàêîæ äëÿ ëþäèíè. Ïðè-
êëàä çàõâîðþâàíü, ÿêі âîíè ìîæóòü 
ñïðè÷èíÿòè: ãóáêî ïîäіáíà åíöå-
ôàëîïàòіÿ – õðîíі÷íà õâîðîáà, ùî
âèñíàæóє êîïèòíèõ, ìіîïàòії òà іíøі
çàõâîðþâàííÿ ëþäèíè òîùî. Áіëêî-
âèì ìîëåêóëàì, ç ÿêèõ óòâîðåíі ïðі-
îíè, ïðèòàìàííі íåçâè÷íі áіîëîãі÷íі
âëàñòèâîñòі. Ââàæàþòü, ùî ïðіîíè є 
çâè÷íèìè äëÿ êëіòèíè áіëêàìè, ñòðóê-
òóðà ÿêèõ çìіíèëàñÿ âíàñëіäîê çìіí
ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó (ìàë. 21). Ïðî-
íèêàþ÷è äî іíøèõ êëіòèí (íåðâîâîї
ñèñòåìè, ëіìôîöèòіâ òîùî) і âïëèâà-
þ÷è íà ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ їõíіõ
áіëêіâ, ïðіîíè çóìîâëþþòü ïîÿâó â íèõ 
ïîäіáíèõ іíôåêöіéíèõ àãåíòіâ, íå çìі-
íþþ÷è їõíіé àìіíîêèñëîòíèé ñêëàä.

1
2
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ñêîðî÷åííÿ. Ñêîðîòëèâèé áіëîê òóáóëіí âõîäèòü äî ñêëà-
äó äæãóòèêіâ і âіéîê êëіòèí åóêàðіîòіâ. 

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

Òðàíñïîðòíà ôóíêöіÿ áіëêіâ. Âè âæå çíàєòå, ùî ãåìî-
ãëî  áіí – äèõàëüíèé ïіãìåíò êðîâі ëþäèíè, õðåáåòíèõ і 
áàãàòüîõ áåçõðåáåòíèõ òâàðèí. Éîãî ìîëåêóëè çäàòíі
óòâî ðþâàòè 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÷ó-
þòü òðàíñïîðò ðå÷îâèí ó êëіòèíó òà ç êëіòèíè íàçîâíі.

Ö³êàâî çíàòè

Ó áåçõðåáåòíèõ òâàðèí (íàïðèêëàä, äåÿêèõ ðàêîïîäіá-
íèõ) ôóíêöіþ çâ’ÿçóâàííÿ ãàçіâ çäіéñíþє äèõàëüíèé ïіãìåíò
áіëêîâîї ïðèðîäè – ãåìîöіàíіí. Çàìіñòü Ôåðóìó âіí ìіñòèòü
äâà àòîìè Êóïðóìó. Ïðèєäíóþ÷è êèñåíü, ãåìîöіàíіí íà-
äàє êðîâі òàêèõ òâàðèí áëàêèòíîãî êîëüîðó (ÿê-îò, â îìàðіâ,
 ìå÷î õâîñòіâ).

Ôóíêöіÿ ïðîòèñòîÿííÿ íåñïðèÿòëèâèì òåìïåðà-
òóðàì. Ó ïëàçìі êðîâі äåÿêèõ ðèá ìіñòÿòüñÿ áіëêè, ùî
çàïîáіãàþòü її çàìåðçàííþ â óìîâàõ íèçüêèõ òåìïåðàòóð.

Ðåãóëÿòîðíà ôóíêöіÿ. Áіëêîâó ïðèðîäó ìàþòü ïåâíі 
ãîðìîíè òà íåéðîãîðìîíè, ÿêі ðåãóëþþòü àêòèâíіñòü îáìіíó
ðå÷îâèí, ïðîöåñè ðîñòó і ðîçâèòêó îðãàíіçìіâ.

Ôóíêöіÿ ïðèñêîðåííÿ ðåàêöіé ïðèòàìàííà îñîáëèâèì
áіëêàì   – ôåðìåíòàì, àáî åíçèìàì, ùî âïëèâàþòü íà ïå-
ðåáіã áіîõіìі÷íèõ ðåàêöіé. Îäíі ç ôåðìåíòіâ çàáåçïå ÷óþòü
ðîçùåïëåííÿ ïåâíèõ ñïîëóê, іíøі – ñèíòåç (ìàë. 22).
Ôåðìåí òè áóâàþòü ïðîñòèìè òà ñêëàäíèìè. Ïðîñòі ôåð-
ìåíòè – öå áіëêîâі ìîëåêóëè (ïåïñèí, òðèïñèí òîùî), ÿêі 
ñêëàäàþòüñÿ ëèøå ç àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ. Ñêëàäíі
ôåðìåíòè, êðіì áіëêîâîї ÷àñòèíè, ìіñòÿòü ùå é íåáіëêîâó.

Ключові терміни та поняття:
ферменти (ензими), імуноглобуліни, інтерферони.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ  

1. У чому полягає захисна функція білків? Наведіть приклади.
2. Чим визначається рухова функція білків? 3. Які функції викону-
ють ферменти? 4. На яких властивостях білків ґрунтується
здатність організмів сприймати подразники?

Ïîìіðêóéòå  

У результаті ферментативних реакцій, на відміну від безфермент-
них, не утворюються побічні продукти, тобто спостерігається майже
100 %-й вихід кінцевого продукту. Яке це має значення для
нормального функціонування організму? 

Îáãîâîðіòü ó ãðóïàõ

Використовуючи різноманітні джерела інформації та знання, одер-
жані на уроках з основ здоров’я, обґрунтуйте необхідність вживання
людиною різноманітних продуктів харчування.

І

1

1

5

2

3

33

1
1 ІІ

54
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Ìàë. 22. 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

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Білкові молекули в організмах здій-
снюють різноманітні важливі функції:
будівельну, або структурну; енергетич-
ну; захисну (імуноглобуліни (антитіла), 
інтерферони, деякі ферменти); сиг-
нальну; скорочувальну, або рухову; 
резервну; транспортну; функцію 
антифризу; регуляторну; каталітичну).

Прості ферменти становлять собою
білкові молекули, які складаються лише 
з амінокислотних залишків. Склад ні
ферменти, крім білкової частини, 
містять і небілкову. Ферментативна 
реакція перебігає в 106–1012 разів швид-
ше, ніж у середовищі без ферментів.
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§6.§6. ÍÓÊËÅЇÍÎÂІ ÊÈÑËÎÒÈ. ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒІ
ÒÀ ÔÓÍÊÖІЇ ÐÍÊ

Ïðèãàäàéòå, ÿêі ñïîëóêè íàçèâàþòü áіîïîëіìåðàìè. ßêі іñ-
íóþòü ðіâíі ïðîñòîðîâîї îðãàíіçàöії áіëêîâèõ ìîëåêóë?

Âè ïàì’ÿòàєòå, ùî âñі æèâі іñòîòè çäàòíі çáåðіãàòè
ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ і ïåðåäàâàòè її íàùàäêàì ïіä ÷àñ
ðîçìíîæåííÿ. Öþ ôóíêöіþ âèêîíóþòü íóêëåїíîâі êèñëî-
òè. Ïåâíі âèäè íóêëåїíîâèõ êèñëîò áåðóòü ó÷àñòü ó ðåàëі-
çàöії ñïàäêîâîї іíôîðìàöії.

Íóêëåїíîâі êèñëîòè – ñêëàäíі âèñîêîìîëåêóëÿðíі áіî-
ïîëіìåðè, ìîíîìåðàìè ÿêèõ є íóêëåîòèäè. ×èñëî
íóêëåî  òèäіâ 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: çà-
ëèøêіâ íіòðîãåíóìіñíîї (àçîòèñòîї) îñíîâè, ï’ÿòèâóãëå-
öåâîãî ìîíîñàõàðèäó (ïåíòîçè) òà îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè
(ìàë. 23). Çàëåæíî âіä âèäó ïåíòîçè, ùî âõîäèòü äî ñêëà-
äó íóêëåîòèäó, ðîçðіçíÿþòü äâà òèïè íóêëåїíîâèõ êèñ-
ëîò: äåçîêñèðèáîíóêëåїíîâó (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 íóêëåîòèäіâ
ç àäåíіíîì (ñêîðî÷åíî ïîçíà÷àєòüñÿ ëіòåðîþ À), ãóàíіíîì (Ã),

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÅ ÄÎÑËІÄÆÅÍÍß

Вивчення властивостей ферментів
Мета: ознайомитися з дією ферментів на перебіг біохі мічних реакцій.
Обладнання і матеріали: штатив з пробірками, граду йо вані піпетки, крапельниці, колба, скляні палички,

термостат, водяна баня, розчин Люголя, дистильована вода, стакан із льодом, водяний 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 амілазу (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 крап лини розчину Люголя. У пробірці, де була слина,
спостерігається знебарвлення розчину внаслідок розщеплення крохмалю ферментом слини амілазою, а де її не
було – зберігається синьо-фіолетове забарвлення (див. схему досліду ІІІ).

Ìàë. 23. Ñõåìà áóäîâè íóêëåîòèäó:
1 – çàëèøîê îðòîôîñôàòíîї 

êèñëîòè; 2 – çàëèøîê
àçîòèñòîї îñíîâè; 3 – çàëèøîê

ìîíîñàõàðèäó (ïåíòîçà);
ó ìîëåêóëі äåçîêñèðèáîçè íà âіäìіíó

âіä ðèáîçè çàìіñòü ãіäðîêñèëüíîї 
ãðóïè (ÎÍ) – àòîì Ãіäðîãåíó (Í)

Р

Ïåíòîçà

1 2

3

Í(ÄÍÊ)

ÎÍ(ÐÍÊ)R

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

âîäè 2–3 êðàïëèíè 
ð-íó Ëþãîëÿ

ІІ
ІІІ
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öèòîçèíîì (Ö) òà òèìіíîì (Ò); ó ìîëåêóëі ÐÍÊ – ç àäåíі-
íîì (À), ãóàíіíîì (Ã), öèòîçèíîì (Ö) òà óðàöèëîì (Ó). 

Ó ñêëàäі íóêëåїíîâèõ êèñëîò îêðåìі íóêëåîòèäè 
ç’єäíàíі ìіæ ñîáîþ ó ëàíöþã çà äîïîìîãîþ êîâàëåíòíèõ 
çâ’ÿçêіâ, ÿêі âèíèêàþòü ìіæ çàëèøêîì ïåíòîçè îäíîãî
íóêëåîòèäó òà çàëèøêîì îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè  іíøîãî 
(ìàë. 24). Áіîëîãі÷íі âëàñòèâîñòі íóêëåїíîâèõ êèñëîò çó-
ìîâëåíі ïîñëіäîâíіñòþ ðîçòàøóâàííÿ íóêëåîòèäіâ ó ëàí-
öþçі. Ïîäіáíî äî áіëêіâ, öÿ ïîñëіäîâíіñòü ñòàíîâèòü ñîáîþ
ïåðâèííó ñòðóêòóðó íóêëåїíîâèõ êèñëîò. Ñêëàäíіøі ðіâíі 
îðãàíіçàöії ìîëåêóë íóêëåїíîâèõ êèñëîò – âòîðèííà і òðå-
òèííà – ïіäòðèìóþòüñÿ çà ðàõóíîê íåêîâàëåíòíèõ
âçàєìîäіé (çîêðåìà, âîäíåâèõ çâ’ÿçêіâ).

Òèïè ÐÍÊ. Ìîëåêóëè ÐÍÊ êëіòèí ïðîêàðіîòіâ òà åóêà-
ðіîòіâ 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.
Òàêà ìîëåêóëà ïåðåíîñèòü ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ âіä ìîëå-
êóëè ÄÍÊ äî ìіñöÿ ñèíòåçó ïîëіïåïòèäíîãî ëàíöþãà, à 
òàêîæ áåðå áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó éîãî çáèðàííі.

Òðàíñïîðòíà ÐÍÊ (òÐÍÊ) ìàє íàéìåíøі ðîçìіðè 
ñåðåä óñіõ ìîëåêóë ÐÍÊ (ñêëàäàєòüñÿ ç 70–90 íóêëåîòè-
äіâ). Âîíà ïðèєäíóє àìіíîêèñëîòè і òðàíñïîðòóє їõ äî 
ìіñöÿ ñèíòåçó áіëêîâèõ ìîëåêóë. Òàì ìîëåêóëà òÐÍÊ
«âïіçíàє» âіäïîâіäíó äіëÿíêó ìÐÍÊ. Öÿ äіëÿíêà – êî-
äîí   – ïîñëіäîâíіñòü ç òðüîõ íóêëåîòèäіâ, ÿêà êîäóє îäíó 
ç àìіíîêèñëîò. Òàêèì ÷èíîì âèçíà÷àєòüñÿ ïîðÿäîê
ðîçòàøóâàííÿ àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ ó ìîëåêóëі 
áіëêà, ùî ñèíòåçóєòüñÿ.

Òðàíñïîðòíà ÐÍÊ çà ôîðìîþ íàãàäóє ëèñòîê êîíþøè-
íè. Òàêà ñòðóêòóðà çóìîâëåíà òèì, ùî â ïåâíèõ äіëÿíêàõ 
ìîëåêóëè òÐÍÊ (4–7 ïîñëіäîâíèõ ëàíîê) ìіæ êîìïëåìåí-
òàðíèìè íóêëåîòèäàìè âèíèêàþòü âîäíåâі çâ’ÿçêè. Áіëÿ
âåðõіâêè «ëèñòêà êîíþøèíè» ìіñòÿòüñÿ òðè íóêëåîòèäè,
àáî òðèïëåò, ÿêèé âіäïîâіäàє ïåâíіé àìіíîêèñëîòі. Öåé 
òðèïëåò íàçèâàþòü àíòèêîäîí. Áіëÿ îñíîâè ìîëåêóëè 
ÄÍÊ є äіëÿíêà, äî ÿêîї çàâäÿêè êîâàëåíòíîìó çâ’ÿçêó
ïðèєäíóєòüñÿ âіäïîâіäíà àìіíîêèñëîòà (ìàë. 25).

Ðèáîñîìíà ÐÍÊ (ðÐÍÊ(( ) âõîäèòü äî ñêëàäó îñîáëèâèõ 
îðãàíåë êëіòèíè – ðèáîñîì (ïðî їõíþ áóäîâó âè äіçíàєòåñü
ç § 11). Ðàçîì ç áіëêàìè ðèáîñîì âîíà âèêîíóє ñòðóêòóðíó
ôóíêöіþ, çàáåçïå÷óþ÷è ïåâíå ïðîñòîðîâå ðîçòàøóâàííÿ
ìîëåêóë ðÐÍÊ òà òÐÍÊ ïіä ÷àñ áіîñèíòåçó áіëêîâîї
ìîëåêóëè. Ó êëіòèíàõ åóêàðіîòіâ ðÐÍÊ ñèíòåçóєòüñÿ â
ÿäåðöі.

Ö³êàâî çíàòè

Ìîëåêóëè ÐÍÊ ìîæóòü òàêîæ âèêîíóâàòè ôóíêöії ñâîєðіä-
íèõ ôåðìåíòіâ. Їõ íàçèâàþòü ðèáîçèìè. Âîíè äіþòü ïîäіáíî 
äî ôåðìåíòіâ áіëêîâîї ïðèðîäè. Áàãàòî ðèáîçèìіâ çäàòíі
êàòàëіçóâàòè âëàñíå ðîçùåïëåííÿ àáî ðîçùåïëåííÿ
іíøèõ ìîëåêóë ÐÍÊ. Êðіì òîãî, ðèáîçèìîì є àêòèâíà ÷àñòèíà
ðèáîñîìè – îðãàíåëè, ÿêà áåðå ó÷àñòü ó ñèíòåçі áіëêîâîї 
ìîëåêóëè. 1989 ð. çà âñòàíîâëåííÿ êàòàëіòè÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ÐÍÊ äâîє àìåðèêàíñüêèõ ó÷åíèõ – Òîìàñ Ðîáåðò ×åê òà 
Ñіäíі Îëòìàí – îòðèìàëè Íîáåëіâñüêó ïðåìіþ â ãàëóçі õіìії.

Ìàë. 24. Ñõåìà áóäîâè íóêëåїíîâîї 
êèñëîòè

5

1

23

4

66

Ìàë. 25. 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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Ìîëåêóëè ÐÍÊ âèêîðèñòîâóþòü і â ëіêóâàëüíіé ïðàêòèöі
òà ñåëåêöії. Äëÿ öüîãî ñòâîðþþòü òàê çâàíі àíòèñåíñîðíі
ìîëåêóëè ÐÍÊ. Ìîëåêóëè àíòèñåíñîðíîї ÐÍÊ ìàþòü ñêëàä
íóêëåîòèäіâ, ÿêèé âіäïîâіäàє ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ
ïåâíîї ìîëåêóëè ìÐÍÊ (ñåíñîðíà ÐÍÊ). Òàêà ñåíñîðíà
ÐÍÊ êîäóє áіëêè, øêіäëèâі äëÿ îðãàíіçìó àáî íåáàæàíі äëÿ 
ñåëåêöіîíåðà. Ïіä ÷àñ ââåäåííÿ ó êëіòèíó àíòèñåíñîðíîї
ÐÍÊ її íóêëåîòèäè çâ’ÿçóþòüñÿ ç íóêëåîòèäàìè
ñåíñîðíîї ÐÍÊ. Öå áëîêóє áіîñèíòåç áіëêіâ, ÿêі êîäóþòüñÿ
ñåíñîðíîþ ìîëåêóëîþ ìÐÍÊ. Íàïðèêëàä, çàñòîñîâóþ÷è
àíòèñåíñîðíі òåõíîëîãії, ìîæíà ïîñëàáèòè ñèìïòîìè
ÂІË-іíôåêöії (ÂІË – âіðóñ іìóíîäåôіöèòó ëþäèíè).

Ìîëåêóëè ÐÍÊ ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè çàõâîðþâàííÿ
ðîñëèí. Òàêі íåêëіòèííі ôîðìè æèòòÿ íàçèâàþòü
âіðîїäàìè. Їõ âіäêðèâ 1971 ðîêó Òåîäîð Äіíåð, ÿêèé
âèâ÷àâ іíôåêöіéíå çàõâîðþâàííÿ êàðòîïëі, âіäîìå ïіä
íàçâîþ «âåðåòåíîïîäіáíіñòü áóëüá». Ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî
іíôåêöіþ ñïðè÷èíÿëà íåâåëè÷êà îäíîëàíöþãîâà
ìîëåêóëà ÐÍÊ. Ïîäàëüøі äåòàëüíі äîñëіäæåííÿ äàëè
çìîãó âñòàíîâèòè, ùî öÿ ÐÍÊ ìàє ôîðìó çàìêíåíîãî
ëàíöþãà.

Ãåíåòè÷íèé ìàòåðіàë âіðîїäó íå êîäóє æîäíîãî áіëêà,
éîãî îñíîâíà çàäà÷à – ñàìîâіäòâîðåííÿ â êëіòèíі õàçÿїíà.
Âіðîїäè çíàéäåíî òіëüêè â ðîñëèí: ó ëþäèíè, òâàðèí і
áàêòåðіé ñõîæèõ çáóäíèêіâ íå âèÿâëåíî.

Ключові терміни та поняття: 
нуклеотиди, нукле  їнові кислоти, РНК, триплет, антикодон.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Які особливості будови нуклеїнових кислот? Які є типи нуклеїно-
вих кислот? 2. Які ви знаєте види РНК? 3. Яка будова та функції
молекул мРНК (іРНК)? 4. Як будова тРНК пов’язана з її функціями?
5. Які функції молекул рРНК?

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

§7.§7. ÁÓÄÎÂÀ, ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒІ ÒÀ ÔÓÍÊÖІЇ ÄÍÊ

Ïðèãàäàéòå, ó ÿêèõ ñòðóêòóðàõ êëіòèíè çáåðіãàєòüñÿ
ñïàäêîâà іíôîðìàöіÿ. Ùî òàêå ìîíîìåðè, áіîïîëіìåðè? ßêі îð-
ãàíіçìè íàëåæàòü äî åóêàðіîòіâ і ïðîêàðіîòіâ? ßêі ïðîöåñè
íàçèâàþòü äåíàòóðàöієþ, ðåíàòóðàöієþ òà äåñòðóêöієþ?

Áóäîâà ÄÍÊ. Ìîëåêóëè ÄÍÊ ó êëіòèíàõ åóêàðіîòіâ ìіñ-
òÿòüñÿ â ÿäðі, ïëàñòèäàõ і ìіòîõîíäðіÿõ, ó êëіòèíàõ ïðîêà-
ðіîòіâ – â îñîáëèâèõ äіëÿíêàõ öèòîïëàçìè. Ðîçøèôðóâàííÿ
ñòðóêòóðè ÄÍÊ ìàє ñâîþ іñòîðіþ. 1950 ðîêó àìåðèêàí-
ñüêèé ó÷åíèé Åðâіí ×àðãàôô (1950–2002) òà éîãî êîëåãè
âèÿâèëè ïåâíі çàêîíîìіðíîñòі êіëüêіñíîãî âìіñòó àçîòèñòèõ
îñíîâ ó ìîëåêóëі ÄÍÊ:

ïî-ïåðøå, 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);

ïî-äðóãå, ñóìà íóêëåîòèäіâ ç àäåíіíîì і ãóàíіíîì
äîðіâ íþє ñóìі íóêëåîòèäіâ ç òèìіíîì і öèòîçèíîì 
(À + Ã = Ò + Ö).

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Нуклеїнові кислоти – високомоле-
кулярні біополімери, мономерами
яких є нуклеотиди.  Молекула нуклео-
тиду складається із залишків трьох
сполук: азотистої основи, п’ятивугле-
цевого моносахариду (пентози) та ор-
тофосфатної кислоти.

Розрізняють два типи нуклеїнових
кислот: дезоксирибонуклеїнову (ДНК)
і рибонуклеїнові (РНК). До складу
ДНК входить залишок пентози дезок-
сирибози, до складу РНК – рибози.
У   молекулах РНК містяться чотири
типи нуклеотидів: з аденіном (А),
гуаніном (Г), цитозином (Ц) та
урацилом    (У). У молекулі ДНК також 
трапляються чотири типи нуклеоти-
дів, але замість урацилу – тимін (Т).

Існують три основних типи РНК,
які відрізняються за місцем розташу-
вання в клітині, розмірами та функція-
ми: матрична, або інформаційна, РНК
(мРНК, або іРНК), тран спортна РНК
(тРНК) та рибосомна РНК (рРНК).

Ö³êàâî çíàòè

Ìіøåð Éîãàíí Ôðіäðіõ – øâåé-
öàðñüêèé áіîëîã (ìàë. 26), 1869 ðîêó
âіäêðèâ ÄÍÊ, âèäіëèâøè її ç ÿäåð
ëåéêîöèòіâ. Òîìó ñïî÷àòêó öþ íîâó
ñïîëóêó âіí íàçâàâ íóêëåїí (âіä ëàò. 
nucleus — ÿäðî), àëå çãîäîì, êîëè
áóëè âñòàíîâëåíі êèñëîòíі âëàñ-
òèâîñòі ÄÍÊ, ñòàëè çàñòîñîâóâàòè
íàçâó «íóêëåїíîâà êèñëîòà». É. Ô. Ìі-
øåð âñòàíîâèâ і õіìі÷íèé ñêëàä ÄÍÊ.
Çãîäîì ìîëåêóëè ÄÍÊ âèÿâèëè і â іí-
øèõ îðãàíåëàõ êëіòèíè (ìіòîõîíäðіÿõ
і ïëàñòèäàõ).

Ô

Ìàë. 26. Ìіøåð Éîãàíí
Ôðіäðіõ (1844–1895)
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Öå âіäêðèòòÿ ñïðèÿëî âñòàíîâëåííþ 1953 ð. Äæåéì-
ñîì Óîòñîíîì òà Ôðåíñіñîì Êðіêîì (ìàë. 27) ïðîñòîðîâîї
ñòðóêòóðè ÄÍÊ (ìàë. 28). Ìîëåêóëà ÄÍÊ ñêëàäàєòüñÿ ç
äâîõ ëàíöþãіâ íóêëåîòèäіâ, 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 À і Ã äåùî
áіëüøі, íіæ Ò і Ö. Òîìó çàëèøîê àäåíіíó (À) íóêëåîòèäó
îäíîãî ëàíöþãà ìîëåêóëè ÄÍÊ çàâæäè ñïîëó÷àєòüñÿ іç 
çàëèøêîì òèìіíó (Ò) íóêëåîòèäó іíøîãî ëàíöþãà (ìіæ
íèìè âèíèêàє äâà âîäíåâèõ çâ’ÿçêè), à ãóàíіíó (Ã) – іç
öèòîçèíîì (Ö) (ìіæ íèìè âèíèêàє òðè âîäíåâèõ çâ’ÿçêè).

×іòêà âіäïîâіäíіñòü íóêëåîòèäіâ ó äâîõ ëàíöþãàõ ÄÍÊ 
ìàє íàçâó êîìïëåìåíòàðíіñòü. Âçàєìîäіþ÷è ìіæ ñîáîþ, 
äâà ëàíöþãè íóêëåîòèäіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ ôîðìóþòü çà-
êðó÷åíó ïðàâîðó÷ ñïіðàëü äіàìåòðîì ïðèáëèçíî 2 íì
(1 íì (íàíîìåòð) äîðіâíþє 1 ⋅ 10–6 ìì). Âіäñòàíü ìіæ ñó-
ñіäíіìè êîìïëåìåíòàðíèìè ïàðàìè àçîòèñòèõ îñíîâ ñòà-
íîâèòü 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 ïîñëіäîâíіñòü
çàëèøêіâ íóêëåîòèäіâ, ðîçòàøîâàíèõ ó âèãëÿäі ëàíöþãà.

Ìîëåêóëè ÄÍÊ ó êëіòèíі ñòàíîâëÿòü êîìïàêòíі ñòðóê-
òóðè. Íàïðèêëàä, äîâæèíà ÄÍÊ íàéáіëüøîї õðîìîñîìè
ëþäèíè ñòàíîâèòü áëèçüêî 10 ñì, àëå âîíà ñêðó÷åíà òà-
êèì ÷èíîì, ùî âìіùóєòüñÿ ó õðîìîñîìі çàâäîâæêè 5 ìêì.
Öå âіäáóâàєòüñÿ çàâäÿêè òîìó, ùî äâîëàíöþãîâà ñïіðàëü 
ÄÍÊ çàçíàє ïîäàëüøîãî ïðîñòîðîâîãî óùіëüíåííÿ,
ôîðìóþ÷è òðåòèííó ñòðóêòóðó – ñóïåðñïіðàëü. Òàêà 
áóäîâà õàðàêòåðíà äëÿ ÄÍÊ õðîìîñîì åóêàðіîòіâ і 
çóìîâëåíà âçàєìîäієþ ìіæ ÄÍÊ òà ÿäåðíèìè áіëêàìè.
Çîêðåìà, êîìïëåêñè ÄÍÊ ç áіëêàìè âõîäÿòü äî ñêëàäó
ñòðóêòóð ÿäðà êëіòèíè – õðîìîñîì. Ó ÿäåðíіé çîíі êëіòèí
ïðîêàðіîòіâ ìîëåêóëà ÄÍÊ ìàє êіëüöåâó áóäîâó òà ç 
áіëêàìè íå ñïîëó÷àєòüñÿ.

Âëàñòèâîñòі ÄÍÊ. Òàê ñàìî ÿê і ìîëåêóëè áіëêіâ, ìîëå-
êóëè ÄÍÊ çäàòíі äî äåíàòóðàöії òà ðåíàòóðàöії. Çà ïåâíèõ 
óìîâ (äіÿ êèñëîò, ëóãіâ, âèñîêîї òåìïåðàòóðè òîùî) âîäíåâі
çâ’ÿçêè ìіæ êîìïëåìåíòàðíèìè àçîòèñòèìè îñíîâàìè ðіç-

Ìàë. 28. Ìîëåêóëà ÄÍÊ: 1 – ñõåìà
áóäîâè; 2 – ïðîñòîðîâà

ìîäåëü. Çâåðíіòü óâàãó, îáèäâà ëàí-
öþãè ÄÍÊ çàêðó÷åíі íàâêîëî ñïіëü-

íîї îñі, à òàêîæ îäèí íàâêîëî îäíîãî

1 2

Êîìïëåìåíòàðíіñòü (âіä ëàò. 
êîìïëåìåíòóì – äîïîâíåííÿ) – 
ïðîñòîðîâà âіäïîâіäíіñòü ìіæ ìîëå-
êóëàìè àáî їõíіìè ÷àñòèíàìè, ùî 
óìîæëèâëþє âçàєìîäіþ ìіæ íèìè òà
óòâîðåííÿ õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ.

Ìàë. 27. 1. Äæåéìñ Äüþї Óîòñîí (íàðîä. 1928 ð.) – àìåðèêàíñüêèé áіîëîã, ëàóðåàò Íîáåëіâñüêîї ïðåìії 
â ãàëóçі ôіçіîëîãії і ìåäèöèíè 1962 ð. (ðàçîì ç Ô. Êðіêîì òà Ì. Óїëêіíñîì) çà âіäêðèòòÿ ñòðóêòóðè ìîëåêó-
ëè ÄÍÊ. 2. Ôðåíñіñ Ãàððі Êîìïòîí Êðіê (1916–2004) – áðèòàíñüêèé áіîëîã, ëàóðåàò Íîáåëіâñüêîї ïðåìії 
â ãàëóçі ôіçіîëîãії і ìåäèöèíè 1962 ð. çà âіäêðèòòÿ ñòðóêòóðè ìîëåêóëè ÄÍÊ. 3. Ðîçàëіíäà Ôðàíêëіí
(1920–1958) – àíãëіéñüêà â÷åíà, âіäîìà ñâîїìè äîñëіäæåííÿìè â ãàëóçі âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè ìîëåêóë ÄÍÊ.
4. Ìîðіñ Ã’þ Ôðåäåðіê Óїëêіíñ (1916–2004) – àíãëіéñüêèé ôіçèê і ìîëåêóëÿðíèé áіîëîã, ëàóðåàò Íîáåëіâñüêîї 
ïðåìії â ãàëóçі ôіçіîëîãії і ìåäèöèíè 1962 ð. Ðàçîì ç Ð. Ôðàíêëіí çàñòîñîâóâàâ ìåòîäè ðåíòãåíîãðàôії ïðè
äîñëіäæåííі ñòðóêòóðè ìîëåêóë ÄÍÊ

2 3 41
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íèõ ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ ðîçðèâàþòüñÿ. Ïðè öüîìó
ìîëåêóëà ÄÍÊ ïîâíіñòþ àáî ÷àñòêîâî ðîçïàäàєòüñÿ íà îêðå-
ìі ëàíöþãè, і, âіäïîâіäíî, âòðà÷àє ñâîþ áіîëîãі÷íó àêòèâ-
íіñòü. Ïіñëÿ ïðèïèíåííÿ äії íåãàòèâíèõ ÷èííèêіâ ñòðóê-
òóðà ìîëåêóëè ìîæå âіäíîâëþâàòèñü çàâäÿêè ïîíîâëåííþ
âîäíåâèõ çâ’ÿçêіâ ìіæ êîìïëåìåíòàðíèìè íóêëåîòèäàìè.

Âàæëèâà âëàñòèâіñòü ìîëåêóë ÄÍÊ – їõíÿ çäàòíіñòü äî
ñàìîïîäâîєííÿ. Öå ÿâèùå íàçèâàþòü ðåïëіêàöієþ. Âîíî
ґðóíòóєòüñÿ íà ïðèíöèïі êîìïëåìåíòàðíîñòі: ïîñëіäîâ-
íіñòü íóêëåîòèäіâ ó íîâîñòâîðåíîìó ëàíöþçі âèçíà÷àєòüñÿ
їõíіì ðîçòàøóâàííÿì ó ëàíöþçі ìàòåðèíñüêîї ìîëåêóëè
ÄÍÊ. Ïðè öüîìó ìàòåðèíñüêà ìîëåêóëà ÄÍÊ ñëóãóє
ìàò ðèöåþ. 

Ðåïëіêàöіÿ ÄÍÊ – íàïіâêîíñåðâàòèâíèé ïðîöåñ, òîáòî
äâі äî÷іðíі ìîëåêóëè ÄÍÊ ìіñòÿòü ïî îäíîìó ëàíöþãó,
óñïàäêîâàíîìó âіä ìàòåðèíñüêîї ìîëåêóëè, і ïî îäíîìó,   –
ñèíòåçîâàíîìó çàíîâî (ìàë. 29). Çàâäÿêè öüîìó äî÷іðíі
ìîëåêóëè ÄÍÊ є êîïієþ ìàòåðèíñüêîї. Öå ÿâèùå çàáåç-
ïå÷óє òî÷íó ïåðåäà÷ó ñïàäêîâîї іíôîðìàöії âіä ìàòåðèí-
ñüêîї ìîëåêóëè ÄÍÊ äî÷іðíіì.

Ôóíêöії ÄÍÊ. Îñíîâíі ôóíêöії ÄÍÊ – öå êîäóâàííÿ,
çáåðåæåííÿ ñïàäêîâîї іíôîðìàöії òà її ïåðåäà÷à äî÷іðíіì
êëіòèíàì ïіä ÷àñ ðîçìíîæåííÿ. Çîêðåìà, îêðåìі ëàíöþ-
ãè ìîëåêóëè ÄÍÊ ñëóãóþòü ìàòðèöåþ äëÿ ñèíòåçó ðіçíèõ
òèïіâ ìîëåêóë ÐÍÊ (ìàë. 30). Öåé ïðîöåñ íàçèâàþòü
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 îðãàíіçàöіþ ñïàäêîâîãî
ìàòåðіàëó ðіçíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ ìè ðîçãëÿíåìî ó § 20).

Ôóíêöіîíàëüíî ãåí – öіëіñíà îäèíèöÿ ñïàäêîâîñòі, áî
áóäü-ÿêі ïîðóøåííÿ éîãî áóäîâè çìіíþþòü çàêîäîâàíó â
íüîìó іíôîðìàöіþ àáî ïðèçâîäÿòü äî її âòðàòè. Ãåíè ïîäі-
ëÿþòü íà ñòðóêòóðíі, ÿêі êîäóþòü ñòðóêòóðó áіëêіâ і
ðèáîíóêëåїíîâèõ êèñëîò, òà ðåãóëÿòîðíі, ùî ñëóãóþòü
ìіñöåì ïðèєäíàííÿ ôåðìåíòіâ òà іíøèõ áіîëîãі÷íî àêòèâ-
íèõ ðå÷îâèí. Ðåãóëÿòîðíі ãåíè âïëèâàþòü íà àêòèâíіñòü
ñòðóêòóðíèõ і áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ ïîäâîєííÿ ÄÍÊ
òà ïåðåïèñóâàííÿ ñïàäêîâîї іíôîðìàöії íà ìîëåêóëè ÐÍÊ.

Ñóêóïíіñòü óñієї ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії, çàêîäîâàíîї â
ãåíàõ ïåâíîї êëіòèíè àáî öіëіñíîãî îðãàíіçìó, ìàє íàçâó
ãåíîòèï. Öå öіëіñíà іíòåãðîâàíà ñèñòåìà, äå îêðåìі ãåíè
âçàєìîäіþòü ìіæ ñîáîþ.

Êіëüêіñòü ãåíіâ ó ðіçíèõ îðãàíіçìіâ çíà÷íî êîëèâàєòü-
ñÿ. Íàéïðîñòіøèé îðãàíіçîâàíèé ñïàäêîâèé ìàòåðіàë âі-
ðóñіâ, ó ÿêîìó âіä îäíîãî äî êіëüêîõ ñîòåíü ñòðóêòóðíèõ
ãåíіâ. Ñïàäêîâèé ìàòåðіàë ïðîêàðіîòіâ ìàє ñêëàäíіøó
áóäîâó і âêëþ÷àє ÿê ñòðóêòóðíі, òàê і ðåãóëÿòîðíі ãåíè.
Ñïàäêîâèé ìàòåðіàë åóêàðіîòіâ ùå ñêëàäíіøèé: êіëüêіñòü
ÄÍÊ ó їõíüîìó ÿäðі áіëüøà, à îòæå, áіëüøà é êіëüêіñòü
ñòðóêòóðíèõ і ðåãóëÿòîðíèõ ãåíіâ.

Äîñëіäæåííÿ ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó ðіçíîìàíіòíèõ îð-
ãàíіçìіâ ïîêàçàëî, ùî êіëüêіñòü ÄÍÊ ó їõíüîìó ÿäðі ïåðå-
âèùóє ïîòðіáíó äëÿ êîäóâàííÿ âñіõ ñòðóêòóðíèõ ãåíіâ ó
8–10 ðàçіâ. Ïðè÷èíè öüîãî ÿâèùà ðіçíі. Ïî-ïåðøå, ÄÍÊ
ìіñòèòü ÷èìàëî ïîñëіäîâíîñòåé, êîæíà ç ÿêèõ ïîâòîðþ-
єòüñÿ äî ñîòåíü òèñÿ÷ ðàçіâ. Ïî-äðóãå, çíà÷íà ÷àñòèíà ÄÍÊ
âçàãàëі íå íåñå ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії. Ïî-òðåòє, є âåëèêà

Ìàë. 29. Ïðîöåñ ðåïëіêàöії –
 ñàìîïîäâîєííÿ ìîëåêóëè ÄÍÊ:

çà ó÷àñòі ôåðìåíòó ðîçøèâàþòüñÿ
âîäíåâі çâ’ÿçêè (1) і íà êîæíîìó
ëàíöþçі ìàòåðèíñüêîї ìîëåêóëè

çà ïðèíöèïîì êîìïëåìåíòàðíîñòі
äîáóäîâóєòüñÿ äî÷іðíіé (2)

1

2 2

Ìàë. 30. Òðàíñêðèïöіÿ – ñèíòåç
ìîëåêóëè ÐÍÊ (1) íà îäíîìó
ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ (2).

Öі ïðîöåñè çàáåçïå÷óє ñïåöèôі÷íèé
ôåðìåíò (3)

22

3

1

Ö³êàâî çíàòè

Ó 1952 ð. Äæ. Óîòñîí òà Ô. Êðіê, âè-
êîðèñòîâóþ÷è ïðàâèëà Å. ×àðãàôôà
òà ðåíòãåíîãðàìè Ðîçàëіíäè Ôðàí-
êëіí і Ìîðіñà Óїëêіíñà, ïîáóäóâàëè
ïðîñòîðîâó ìîäåëü ìîëåêóëè ÄÍÊ. 
Äæ. Óîòñîí âіäîìèé òàêîæ òèì, ùî ç 
1989 ïî 1992 ð. áóâ îðãàíіçàòîðîì і 
êåðіâíèêîì ïðîåêòó «Ãåíîì ëþäè-
íè», çàâäÿêè ÿêîìó áóëî ðîçøèôðî-
âàíî ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ ìî-
ëåêóë ÄÍÊ ëþäèíè. Äæ. Óîòñîí ñòàâ 
ïåðøîþ ëþäèíîþ ó ñâіòі, ÷èé ãåíîì 
áóâ ïîâíіñòþ ðîçøèôðîâàíèé.

Ô
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êіëüêіñòü ðåãóëÿòîðíèõ ãåíіâ. Áóëî äîâåäåíî, ùî ãåí
ñêëàäàєòüñÿ ç îêðåìèõ áëîêіâ (÷àñòèí). Îäíі ç íèõ êîïіþ-
þòüñÿ â ìÐÍÊ і íåñóòü іíôîðìàöіþ ïðî ñòðóêòóðó ïåâíèõ
ñïîëóê, à іíøі – íі.

Ö³êàâî çíàòè 

Ðàíіøå ââàæàëè, ùî ãåíè çàéìàþòü ëèøå ÷іòêî âèçíà÷åíå
ïîëîæåííÿ ó ñêëàäі ìîëåêóëè íóêëåїíîâîї êèñëîòè. Àëå ó 60-õ
ðîêàõ ÕÕ ñòîðі÷÷ÿ áóëî âèÿâëåíî ÿâèùå, ÿêå âðàæàє óÿâó:
ïåðåìіùåííÿ ôðàãìåíòіâ ÄÍÊ ç îäíієї äіëÿíêè äî іíøîї.
ßêùî òàêèé ôðàãìåíò îïèíÿєòüñÿ ó êîäóþ÷іé ïîñëіäîâíîñòі 
íóêëåîòèäіâ іíøîãî ãåíà, òî öåé ãåí âòðà÷àє ñâîþ ôóíêöіþ. 
Îòæå, іñíóþòü ãåíåòè÷íі ïðîãðàìè, ÿêі çóìîâëþþòü ïåðåáó-
äîâó îêðåìèõ äіëÿíîê ìîëåêóëè ÄÍÊ.  

Ключові терміни та поняття: 
реплікація, транскрипція, ген, гени структурні та регуляторні, 

генотип.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ  

1. Які особливості будови ДНК? 2. Що спільного і відмінного в 
будові молекул ДНК і РНК? 3. Яка просторова структура молекули
ДНК? 4. У чому полягають функції ДНК у клітині? 5. Що таке ген і 
генотип? 6. Які є типи генів? 

Ïîìіðêóéòå  

Які зв’язки будуть насамперед руйнуватись унаслідок дії на молеку-
лу ДНК різних чинників: між сусідніми нуклеотидами, що входять до
складу одного ланцюга, або між комплементарними нуклеотидами
різних ланцюгів? Відповідь обґрунтуйте. 

§8.§8. ÏÎÍßÒÒß ÏÐÎ ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÅÍÅÐÃІЇ
Â ÁІÎËÎÃІ×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ. ÀÒÔ

Ïðèãàäàéòå áóäîâó íóêëåîòèäіâ. ßêå ôіçіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ
ïðîöåñіâ äèõàííÿ? Ùî òàêå ìåòàáîëіçì і ãîìåîñòàç? Ùî òàêå 
åíåðãіÿ ç òî÷êè çîðó ôіçèêè? Ùî òàêå ôåðìåíòè, ñêëàäíі òà
ïðîñòі áіëêè? ßêі ïðîöåñè íàçèâàþòü îêèñíèìè, à ÿêі – âіäíîâ-
íèìè? ßêі ñïîëóêè íàçèâàþòü ïåíòîçàìè?

Ñóêóïíіñòü ðåàêöіé ñèíòåçó, ÿêі çàáåçïå÷óþòü ðîçâèòîê 
êëіòèí òà îðãàíіçìіâ, ïîíîâëåííÿ їõíüîãî õіìі÷íîãî ñêëà-
äó, íàçèâàþòü ïëàñòè÷íèì îáìіíîì. Íà çäіéñíåííÿ öèõ 
ïðîöåñіâ âèòðà÷àєòüñÿ ïåâíà êіëüêіñòü åíåðãії. Ïðîöåñè
ðîçùåïëåííÿ ñêëàäíèõ ðå÷îâèí äî ïðîñòіøèõ ñóïðîâîäæó-
þòüñÿ âèäіëåííÿì åíåðãії. Їõ íàçèâàþòü åíåðãåòè÷íèì îá-
ìіíîì.   

Ïðîöåñè ñèíòåçó ïîòðіáíèõ îðãàíіçìó ñïîëóê і ïðîöå ñè 
їõíüîãî ðîçùåïëåííÿ – öå ðіçíі ñòîðîíè єäèíîãî ïðîöåñó 
îáìіíó ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії â æèâèõ îðãàíіç-
ìàõ – ìåòàáîëіçìó. Çàâäÿêè ïðîöåñàì îáìіíó ðå÷îâèí і 
ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії çàáåçïå÷óєòüñÿ ïіäòðèìàííÿ ãîìåîñòà-
çó çà çìіí óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Àâòîòðîôè, ãåòåðîòðîôè òà ìіêñîòðîôè. Äëÿ îðãàíіç-
ìіâ, ÿêі íàñåëÿþòü íàøó ïëàíåòó, îñíîâíèì äæåðåëîì
åíåðãії є ñîíÿ÷íå ñâіòëî, çàâäÿêè ÿêîìó ïðÿìî ÷è îïîñåðåä-
êîâàíî çàäîâîëüíÿþòüñÿ їõíі åíåðãåòè÷íі ïîòðåáè
(ìàë.   31). Ïðèãàäàéòå: îðãàíіçìè, çäàòíі ñèíòåçóâàòè îð-
ãàíі÷íі ðå÷î âèíè ç íåîðãàíі÷íèõ, íàçèâàþòü àâòîòðîôà-

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

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

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

Основні функції ДНК – це кодуван-
ня, збереження спад кової інформації та 
її передача дочірнім клітинам під час 
розмноження.

Сукупність генетичної інформації, 
закодованої в генах певної клітини 
або цілісного організму, має назву 
«генотип».

Гени поділяють на структурні, які ко-
дують структуру білків і рибонуклеїно-
вих кислот, та регуляторні, що слугують 
місцем приєднання ферментів та інших 
біологічно активних речовин.

Іíôîðìàöіÿ ïðî àìіíîêèñëîòíó
ïîñëіäîâíіñòü ó ñêëàäі áіëêà, çàêî-
äîâàíà çà ïåâíèìè ïðàâèëàìè ó
âèãëÿäі ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ
íóêëåїíîâîї êèñëîòè, ìàє íàçâó
ãåíåòè÷íèé êîä.

Активізуйте свої знання
Як окремі клітини, так і цілісні організ-

ми належать до відкритих біологічних 
систем. Це означає, що їхнє існування 
можливе лише завдяки постійному над-
ходженню з навколишнього середовища 
поживних речовин разом із запасеною в 
них енергією, їхнім перетворенням з ви-
діленням енергії та виведенню назовні
продуктів життєдіяльності. Значна час-
тина енергії, що виділяється, слугує для 
підтримання теплового балансу організ-
мів. Сукуп ність згаданих процесів має 
назву обмін речовин, або метаболізм.
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ìè (âіä ãðåö. àóòîñ – ñàì і òðîôå – ñïîæèâàòè) 
(ìàë. 32. À). Ïðè öüîìó îäíі ç íèõ çäàòíі äî ôîòîñèíòåçó. 
Їõ íàçèâàþòü ôîòîòðîôíèìè (âіä ãðåö. ôîòîñ – ñâіòëî і
òðîôå). Äî íèõ íàëåæàòü çåëåíі ðîñëèíè, äåÿêі áàêòåðії
(íàïðèêëàä, öіàíîáàêòåðії). Åíåðãіþ ñâіòëà, ÿêó âîíè
âáèðàþòü ç äîâêіëëÿ, öі îðãàíіçìè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ âëàñíèõ ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі àáî
æ íàêîïè÷óþòü її ó âèãëÿäі åíåðãії õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ
ñèíòåçîâàíèõ íèìè ñïîëóê.
Іíøі àâòîòðîôíі îðãàíіçìè äëÿ ñèíòåçó îðãàíі÷íèõ

ñïîëóê ç íåîðãàíі÷íèõ âèêîðèñòîâóþòü åíåðãіþ, ÿêà âè-
âіëüíÿєòüñÿ ïіä ÷àñ çäіéñíåííÿ õіìі÷íèõ ðåàêöіé (äåÿêі
áàêòåðії: íіòðèôіêóþ÷і, çàëіçî- òà ñіðêîáàêòåðії). Їõ
íàçèâàþòü õåìîòðîôíèìè (âіä ãðåö. õåìî – õіìі÷íèé 
і   òðîôå). 

Ãðèáè, áіëüøіñòü òâàðèí і áàêòåðіé íàëåæàòü äî ãåòåðî-
òðîôіâ (âіä ãðåö. ãåòåðîñ – ðіçíèé і òðîôå) (ìàë. 32. Á). 
Äëÿ íèõ äæåðåëîì åíåðãії є îðãàíі÷íі ñïîëóêè, óòâîðåíі
іíøèìè îðãàíіçìàìè. Öі îðãàíі÷íі ñïîëóêè âîíè îòðèìó-
þòü ç їæåþ (æèâі îðãàíіçìè, їõíі ðåøòêè àáî ïðîäóêòè
æèòòєäіÿëüíîñòі). Іñíóþòü і ìіêñîòðîôè (âіä ãðåö. ìіê-
ñіñ   – çìіøóâàííÿ і òðîôå) – îðãàíіçìè çі çìіøàíèì òèïîì
æèâëåííÿ (ðîñè÷êà, îìåëà, õëàìіäîìîíàäà, åâãëåíà
çåëåíà; ìàë. 32. Â). Òàêі îðãàíіçìè çäàòíі íå ëèøå
ñèíòåçóâàòè îðãàíі÷íі ñïîëóêè ç íåîðãàíі÷íèõ, à é 
ïîãëèíàòè ãîòîâі îðãàíі÷íі ðå÷îâèíè. ßê âè ïàì’ÿòàєòå,
ðîñè÷êà çäàòíà «ïîëþâàòè» íà äðіáíèõ òâàðèí – êîìàõ і
ðàêîïîäіáíèõ.

ÀÒÔ òà її ôóíêöії. Àäåíîçèíòðèôîñôàòíà êèñëîòà
(ÀÒÔ) – ñïîëóêà, ÿêà çà ñâîїì ñêëàäîì є íóêëåîòèäîì.
Ìîëåêóëà ÀÒÔ ñêëàäàєòüñÿ іç çàëèøêіâ àçîòèñòîї îñíîâè
(àäåíіíó), ïåíòîçè (ðèáîçè) òà òðüîõ çàëèøêіâ îðòî-
ôîñôàòíîї êèñëîòè (ìàë. 33). Öÿ ðå÷îâèíà ìàє íåçâè÷íі
äëÿ іíøèõ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê õіìі÷íі âëàñòèâîñòі.

  Çàïàì’ÿòàºìî:Çàïàì’ÿòàºìî: ïðîöåñè ïëàñ-
òè÷íîãî îáìіíó ùå íàçèâàþòü àíà-
áîëіçìîì, àáî ðåàêöіÿìè àñèìіëÿöії, її
à ïðîöåñè åíåðãåòè÷íîãî – êàòàáî-
ëіçìîì, àáî ðåàêöіÿìè äèñèìіëÿöії.

Ìàë. 32. 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

Ìàë. 31. Ñîíÿ÷íå ñâіòëî – îñíîâíå
äæåðåëî åíåðãії äëÿ æèâèõ îðãàíіçìіâ.

Çàâäàííÿ. Ïîÿñíіòü ðîëü ðîñëèí
ó çàáåçïå÷åííі åíåðãієþ іíøèõ

ìåøêàíöіâ íàøîї ïëàíåòè
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Ìîëåêóëè ÀÒÔ ñëóãóþòü óíіâåð-
ñàëüíèì õіìі÷íèì àêóìóëÿòîðîì 
åíåðãії â êëіòèíàõ, çà їõíüîї ó÷àñòі âіä-
áóâàþòüñÿ âñі ïðîöåñè ìåòàáîëіçìó.

Öå äâà âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ õіìі÷íèõ çâ’ÿçêè, ÿêі âèíè-
êàþòü ìіæ ïîñëіäîâíî ðîçìіùåíèìè çàëèøêàìè îðòîôîñ-
ôàòíîї êèñëîòè, ó ÿêèõ çàïàñàєòüñÿ çíà÷íà êіëüêіñòü
åíåðãії.

ßêùî çà ó÷àñòі âіäïîâіäíîãî ôåðìåíòó âіäùåïëþєòüñÿ
îäèí çàëèøîê îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè, òî ÀÒÔ ïåðåòâîðþ-
єòüñÿ íà àäåíîçèíäèôîñôàòíó êèñëîòó (ÀÄÔ), ïðè öüîìó 
çâіëüíÿєòüñÿ áëèçüêî 42 êÄæ åíåðãії (ìàë. 34). ßêùî æ âіä-
ùåïëþþòüñÿ äâà çàëèøêè ìîëåêóë îðòîôîñôàòíîї êèñëî-
òè, ÀÒÔ ïåðåòâîðþєòüñÿ íà àäåíîçèíìîíîôîñôàòíó
êèñëîòó (ÀÌÔ). Ïðè öüîìó âèâіëüíÿєòüñÿ 84 êÄæ åíåðãії.

ÀÀÒÔ

ÀÀÄÔ
++Ð

Ìàë. 34. Ïåðåòâîðåííÿ ìîëåêóë ÀÒÔ ïіä ÷àñ åíåðãåòè÷íîãî
îáìіíó: åíåðãіÿ çâіëüíÿєòüñÿ âíàñëіäîê âіäùåïëåííÿ âіä

ìîëåêóëè ÀÒÔ çàëèøêó îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè

Îòæå, ó ðàçі ïðèєäíàííÿ äî ÀÌÔ çàëèøêó îðòîôîñ-
ôàòíîї êèñëîòè çàïàñàєòüñÿ áëèçüêî 42 êÄæ åíåðãії. Ïðè 
öüîìó óòâîðþєòüñÿ ìîëåêóëà ÀÄÔ. Òàêîæ 42 êÄæ åíåðãії
çàïàñàєòüñÿ çà óìîâè ïðèєäíàííÿ ùå îäíîãî çàëèøêó 
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.

Ключові терміни та поняття:
пластичний обмін (анаболізм, реакції асиміляції), енергетичний 

обмін (катаболізм, реакції дисиміляції), автотрофи, гетеротрофи,
міксотрофи, АТФ.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Що таке метаболізм, пластичний та енергетичний обмін? 2. Які
організми називають автотрофами, міксотрофами та гетеротрофа-
ми? 3. Які джерела енергії використовують автотрофні організми?
4. Яка структура молекули АТФ? 5. У чому полягає роль АТФ у
перетворенні енергії в клітині?

Ïîìіðêóéòå  

1. Чому життя неможливе без перетворень енергії? 2. Чому під час
окиснення органічних сполук вивільняється енергія?

Åíåðãіÿ

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Сукупність процесів надходження 
до біологічних систем з навколишнього 
середовища поживних речовин, енергії, 
їхні перетворення та виведення з них 
продуктів життє діяльності має назву 
«обмін речовин», або «метаболізм».

В організмах одночасно відбувають-
ся процеси пластичного та енергетич-
ного обміну.

Організми, які здатні синтезувати 
органічні речовини з неорганічних, 
називають автотрофами. Для 
гетеротрофів джерелом енергії є 
органічні сполуки, утворені іншими 
організмами. Міксотрофи – організми зі 
змішаним типом живлення.

Молекула аденозинтрифосфатної 
кислоти (АТФ) складається із залишків 
азотистої основи (аденіну), пентози (ри-
бози) та трьох залишків ортофосфатної 
кислоти. Між залишками молекул ор-
тофосфатної кислоти виникають два 
високоенергетичних хімічних зв’язки.

Ìàë. 33. Áóäîâà ìîëåêóëè ÀÒÔ:
1 – àäåíîçèí (ñïîëóêà, ùî

ñêëàäàєòüñÿ іç çàëèøêó àäåíіíó òà
ïåíòîçè); 2 – òðèîðòîôîñôàò (òðè
çàëèøêè îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè)

1 2
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ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ 1

Розв’язання елементарних вправ зі структури білків
та нуклеїнових кислот

Дані, потрібні для розв’язання вправ: мінімальна відносна молекулярна маса амінокислоти становить при-
близно 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 різних її ланцюгів сполучаються за принципом комп-
лементарності (А–Т та Г–Ц), у складі молекул РНК замість нуклеотиду з тиміном (Т) присутній нуклеотид з
урацилом (У).

Âïðàâà 2. Äîâæèíà äіëÿíêè îäíîãî ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ êëіòèíè áàêòåðії ñòàíîâèòü
238 íì. Âèçíà÷òå êіëüêіñòü àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ ó ìîëåêóëі áіëêà, ÿêó êîäóє äàíà äіëÿí-
êà 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 5. Âіäîìî, ùî ìîëåêóëà ìÐÍÊ ñêëàäàєòüñÿ ç 1535 íóêëåîòèäіâ. Çі ñêіëüêîõ àìіíî-
êèñëîòíèõ çàëèøêіâ ñêëàäàòèìåòüñÿ áіëêîâà ìîëåêóëà, ÿêà êîäóєòüñÿ öієþ ìîëåêóëîþ 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 іí-
øîìó ëàíöþçі öієї ìîëå êóëè 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 çàëèø-
êіâ. Ñêіëüêè òðèïëåòіâ âõîäèòü äî ñêëàäó ãåíà, ÿêèé êîäóє öþ ìîëåêóëó?

Âïðàâà 10. Ìîëåêóëÿðíà ìàñà êîäóþ÷èõ òðèïëåòіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ ñòàíîâèòü 20 700. Âèçíà÷-
òå êіëüêіñòü àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó öієї ìîëåêóëè áіëêà.

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

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

Приклад розв’язку вправи. 1. Якщо молекула білка складається з 200 амінокислотних залишків, то їх коду-
ють 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.

Âіäïîâіäü: äîâæèíà äіëÿíêè îäíîãî ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ, ÿêà âіäïîâіäàє ãåíó, ùî êîäóє
öåé áіëîê, ñòàíîâèòü 306 íì.

Âïðàâà 4. Äîñëіäæåííÿ ïîêàçàëè, ùî 24 % çàãàëüíîї êіëüêîñòі íóêëåîòèäіâ ìîëåêóëè ìÐÍÊ
ïðèïàäàє íà ãóàíіí (Ã), 38 % – íà óðàöèë (Ó), 22  % – íà öèòîçèí (Ö) òà 16 % – íà àäåíіí (À).
Âèçíà÷òå âіäñîòêîâèé óìіñò àçîòèñòèõ îñíîâ ìîëåêóëè ÄÍÊ, íà ÿêіé áóëà ñèíòåçîâàíà öÿ ìî-
ëåêóëà ìÐÍÊ.

Приклад розв’язку вправи. 1. Визначаємо за принципом комплементарності 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).

Âіäïîâіäü: äî ñêëàäó ìîëåêóëè ÄÍÊ âõîäÿòü 23 % íóêëåîòèäіâ іç öèòîçèíîì, 23 % íóêëå î-
òèäіâ ç ãóàíіíîì, 27 % íóêëåîòèäіâ ç àäåíіíîì òà 27 % íóêëåîòèäіâ ç òèìі íîì.
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Âïðàâà 12. Âèçíà÷òå äîâæèíó ãåíà, ÿêèé êîäóє áіëîê, ùî ñêëàäàєòüñÿ çі 125 àìіíîêèñëîò-
íèõ çàëèøêіâ.

Âïðàâà 13. Îäèí ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ ìàє òàêèé âèãëÿä: ÃÖÃ ÃÃÒ ÃÃÀ ÒÀÀ ÖÒÀ ÃÖÖ.
ßêèé âèãëÿä ìàòèìå äðóãèé ëàíöþã öієї ìîëåêóëè, ñèíòåçîâàíèé ïіä ÷àñ її ñàìîïîäâîєííÿ?

Âïðàâà 14. Íóêëåîòèäíèé ñêëàä ìîëåêóëè ìÐÍÊ òàêèé: ÀÀÖÃÓÓÖÖÀÃÖÓ. Âèçíà÷òå íó-
êëåîòèäíèé ñêëàä ëàíöþãà ÄÍÊ, ÿêèé ïðîòèëåæíèé ëàíöþãó, íà ÿêîìó ñèíòåçîâàíà öÿ ìîëå-
êóëà ìÐÍÊ.

ÒÅÑÒ ÍÀ ÇÀÊÐІÏËÅÍÍß ÇÍÀÍÜ 
Виберіть із запропонованих відповідей правильну

1. Укажіть елемент, який входить до складу гормонів щитоподібної залози: а) Купрум; б) Бор; в) Йод;
г) Кобальт.

2. Укажіть назву сполук, розчинних у воді: а) гідрофобні; б) гідрофільні; в) органічні; д) неорганічні.
3. Назвіть сполуку, нерозчинну у воді: а) віск; б) глюкоза; в) фрук тоза; г) тростинний цукор.
4. Укажіть сполуки, під час розщеплення яких виділяється найбільше енергії: а) ліпіди; б) вуглеводи; в) білки;

г) вітаміни. 
5. Назвіть сполуку, яка передає спадкову інформацію з ядра до місця синтезу білкової молекули: а) ДНК;

б) мРНК; в) рРНК; г) тРНК.
6. Визначте сполуки, які забезпечують прискорення біохімічних реакцій: а) ДНК; б) гормони; в) вітаміни;

г) ферменти.
7. Укажіть, як амінокислотні залишки сполучаються в поліпептидний ланцюг: а) завдяки водневим зв’язкам;

б) завдяки ковалентним зв’язкам; в) завдяки гідрофобним взаємодіям; г) завдяки йонним взаємодіям.
8. Укажіть, який вигляд може мати вторинна структура білків: а) глобула; б) декілька сполучених між 

собою амінокислотних залишків; в) спіраль; г) ланцюг амінокислотних залишків.
9. Зазначте сполуку, до складу якої входить нуклеотид тимін: а) віск; б) ДНК; в) мРНК; г) тРНК.
10. Назвіть сполуку, яка належить до біополімерів: а) глюкоза; б) мРНК; в) жири; г) дезоксирибоза.
11. Укажіть хімічний елемент, що належить до органогенних: а) Карбон; б) Ферум; в) Сульфур; г) Фосфор.
12. Назвіть сполуки, до складу яких входять залишки ортофосфатної кислоти: а) білки; б) моносахариди;

в) АТФ; г) жири.

Утворіть логічні пари
13. Установіть відповідність між хімічними елементами та сполуками, до складу яких вони входять.
1 Ферум (Fe) А гормон щитоподібної залози
2 Магній (Mg) Б молекула хлорофілу
3 Купрум (Cu) В гормони підшлункової залози
4 Йод (I) Г молекула гемоглобіну
 Д молекула гемоціаніну

14. Установіть відповідність між біополімерами та їхніми мономерами.
1 полісахариди А жирні кислоти
2 білки Б нуклеотиди з тиміном
3 ДНК В амінокислоти
4 РНК Г нуклеотиди з урацилом

Д моносахариди

15. Визначте кількість енергії, яка виділяється під час розщеплення відповідних органічних сполук.
1 1 г білків А 17,2 кДж
2 1 г жирів Б 42 кДж 
3 перетворення АТФ на АДФ В 38,9 кДж 
4 перетворення АТФ на АМФ Г 126 кДж 

Д 84 кДж

16. Установіть відповідність між типами нуклеїнових кислот та їхніми функціями.
1 ДНК А структурна: входять до складу
2 мРНК  субодиниць рибосом
3 тРНК Б енергетична
4 рРНК В зберігання спадкової інформації

Г транспорт амінокислотних залишків
  до місця синтезу білкової молекули

Д передача спадкової інформації від ядра
  до місця синтезу білкової молекули
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Завдання з вибором трьох правильних відповідей із трьох груп запропонованих варіантів відповідей

17. Назвіть особливості, притаманні різним рівням структурної організації білкових молекул.

Первинний Вторинний Третинний

1 проста послідовність амінокис-
лотних залишків

1 проста послідовність амінокис-
лотних залишків

1 проста послідовність амінокис-
лотних залишків

2 мають вигляд спіралі 2 мають вигляд спіралі 2 мають вигляд спіралі

3 мають вигляд глобули 3 мають вигляд глобули 3 мають вигляд глобули

18. Назвіть функції, які виконують у клітині молекули органічних сполук.

ДНК Білки АТФ

1 кодування спадкової інформації 1 каталітична 1 енергетична

2 енергетична 2 кодування спадкової інформації 2 структурна (будівельна)

3 каталітична 3 передача спадкової інформації
до місця синтезу інших органічних
молекул

3 транспорт амінокислот

19. Назвіть сполуки, у складі яких трапляються згадані типи хімічних зв’язків.

Високоенергетичні Водневі Дисульфідні

1 АТФ 1 молекула води 1 мРНК

2 ДНК 2 АТФ 2 третинна структура білків

3 полісахариди 3 вторинна структура білків 3 АТФ

Запитання з відкритою відповіддю

20. Порівняйте властивості та функції ліпідів і вуглеводів.
21. Що спільного й відмінного між процесами деструкції та денатурації?
22. Чому провідна роль у процесах перетворення енергії у тваринних організмах належить вуглеводам, хоча

під час розщеплення 1 г жирів енергії виділяється вдвічі більше?
23. Який зв’язок існує між структурою молекули води та її властивостями?
24. Які з хімічних сполук відіграють роль у підтриманні енергетичного балансу організму? Відповідь обґрун-

туйте.
25. Чим визначається специфічність дії ферментів? Відповідь обґрунтуйте.
26. Що спільного та відмінного в будові та функціях різних типів нуклеїнових кислот?
27. Як структура ДНК пов’язана з її властивостями і функціями в живих організмах?
28. Чому деякі тварини – мешканці спекотних місцевостей запасають багато жиру? Відповідь обґрунтуйте.
29. Які з органічних сполук живих організмів відіграють захисну роль? Відповідь обґрунтуйте.
30. Чому організм людини не може повноцінно існувати за умов споживання лише рослинної їжі? Відповідь

обґрунтуйте.
31. Що спільного та відмінного між структурою АТФ та нуклеотидів у складі різних типів нуклеїнових кислот?
32. Які з білків відіграють захисну роль? Відповідь обґрунтуйте.
33. Чому активність ферментів може проявлятись лише за певних умов? Відповідь обґрунтуйте.
34. Які закономірності кількісного вмісту залишків нітрогеновмісних основ у молекулі ДНК дали підставу для

встановлення її просторової структури? Відповідь обґрунтуйте.
35. Як структура молекули тРНК пов’язана з її функціями? Відповідь обґрунтуйте.
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§9.§9. ÌÅÒÎÄÈ ÄÎÑËІÄÆÅÍÍß ÊËІÒÈÍ. ÒÈÏÈ 
ÌІÊÐÎÑÊÎÏІЇ 

Ïðèãàäàéòå áóäîâó ñâіòëîâîãî ìіêðîñêîïà. Ó ÷îìó ïîëÿãà-
þòü ïðàâèëà ðîáîòè ç íèì?  

ßêà íàóêà âèâ÷àє êëіòèíè? Êëіòèíè, їõíþ áóäîâó òà
ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі äîñëіäæóє íàóêà öèòîëîãіÿ. 
Âîíà áåðå ïî÷àòîê ç âіäêðèòòÿ, ÿêå 1665 ð. çäіéñíèâ àí-
ãëіéñüêèé äîñëіäíèê Ðîáåðò Ãóê (ìàë. 35). Çà äîïîìîãîþ 
ñêîíñòðóéîâàíîãî âëàñíîðó÷ ìіêðîñêîïà âіí ðîçãëÿíóâ
îáîëîíêè êëіòèí êîðêà é çàïðîïîíóâàâ òåðìіí êëіòèíà.

1702 ð. ãîëëàíäñüêèé äîñëіäíèê Àíòîíі âàí Ëåâåíãóê
(ìàë. 36), òàêîæ çà äîïîìîãîþ ìіêðîñêîïіâ âëàñíîї êîí-
ñòðóêöії, âіäêðèâ áàêòåðії, îäíîêëіòèííі òâàðèíîïîäіáíі
îðãàíіçìè (іíôóçîðії òà іí.), îïèñàâ äåÿêі êëіòèíè áàãàòî-
êëіòèííèõ òâàðèí (åðèòðîöèòè òà ñïåðìàòîçîїäè).

ßêі ìåòîäè çàñòîñîâóþòü ó ñó÷àñíіé öèòîëîãії? Ñó÷àñíі 
äîñëіäæåííÿ â ãàëóçі öèòîëîãії ñïðÿìîâàíі íàñàìïåðåä íà 
âèâ÷åííÿ íàéäðіáíіøèõ îðãàíåë і ñòðóêòóð, їõíіõ ôóíê-
öіé ó êëіòèíі. Àäæå óäîñêîíàëåíі çáіëüøóâàëüíі ïðèëàäè
é íîâіòíі òåõíîëîãії âіäêðèâàþòü íîâі ïåðñïåêòèâè ïåðåä
äîñëіäíèêàìè. Íèíі ùîäàëі áіëüøå ðîçâèâàþòüñÿ äîñëі-
äæåííÿ â ãàëóçі êëіòèííîї іíæåíåðії.

Ïåðøèì ïðèëàäîì, ÿêèé äàâ çìîãó âèâ÷àòè êëіòèíè,
áóâ ñâіòëîâèé (îïòè÷íèé) ìіêðîñêîï. Ðîçãëÿíüòå ìàëþ-
íîê 37 і ïðèãàäàéòå áóäîâó ñâіòëîâîãî ìіêðîñêîïà. 
Ìåòîäè äîñëіäæåíü, ÿêі çäіéñíþþòü çà äîïîìîãîþ öüîãî
ïðèëàäó, íàçèâàþòü ñâіòëîâîþ ìіêðîñêîïієþ.

Ìåòîä ñâіòëîâîї ìіêðîñêîïії ґðóíòóєòüñÿ íà òîìó, ùîї
÷åðåç ïðîçîðèé ÷è íàïіâïðîçîðèé îá’єêò äîñëіäæåííÿ
ïðîõîäÿòü ïðîìåíі ñâіòëà, ÿêі çãîäîì ïîòðàïëÿþòü äî ñè-
ñòåìè ëіíç îá’єêòèâà òà îêóëÿðà (ìàë. 37). Öі ëіíçè çáіëü-
øóþòü îá’єêò äîñëіäæåííÿ, ïðè öüîìó êðàòíіñòü çáіëü-
øåííÿ ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê äîáóòîê çáіëüøåíü îá’єêòèâà
é îêóëÿðà. 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÷óâàòè
çáіëüøåííÿ äî 2–3 òèñ. ðàçіâ. Óäîñêîíàëèòè ñâîї íàâè÷êè
ðîáîòè çі ñâіòëîâèì ìіêðîñêîïîì âè çìîæåòå ïіä ÷àñ 
âèêîíàííÿ ëàáîðàòîðíîї ðîáîòè (äèâ. ñ. 61).

Ìåòîä åëåêòðîííîї ìіêðîñêîïії. Êëіòèííі ñòðóêòóðè 
íàéäðіáíіøèõ ðîçìіðіâ (ìåìáðàíè òîùî) áóëè âіäêðèòі òà
âèâ÷åíі çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà, âèíàé-
äåíîãî ó ïåðøіé ïîëîâèíі ÕÕ ñò. Åëåêòðîííèé ìіêðîñêîï

Ó ö³é òåì³ âè ä³çíàºòåñü ïðî:

 îñíîâíі ìåòîäè âèâ÷åííÿ êëіòèí;

 îñîáëèâîñòі êëіòèííîãî ðіâíÿ îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії;

 áóäîâó åóêàðіîòè÷íèõ і ïðîêàðіîòè÷íèõ êëіòèí, ñïіëüíі òà âіäìіííі ðèñè їõíüîї
îðãàíіçàöії.ð ö

ÒÅÌÀ 2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÊËІÒÈÍÈ 

Ìàë. 35. Ðîáåðò Ãóê (1),
ñêîíñòðóéîâàíèé íèì ìіêðîñêîï (2),

çðіç ÷åðåç êîðîê (3)

Ìàë. 36. Àíòîíі âàí Ëåâåíãóê (1), 
ñêîíñòðóéîâàíèé íèì ìіêðîñêîï (2)

2

3

1

21
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çäàòíèé çáіëüøóâàòè çîáðàæåííÿ îá’єêòіâ äîñëіäæåííÿ äî 
500 òèñ. і áіëüøå ðàçіâ (ìàë. 39). Êîíñòðóêöіÿ åëåêòðî-
ííîãî ìіêðîñêîïà äåùî íàãàäóє êîíñòðóêöіþ ñâіòëîâîãî,
àëå çàìіñòü ïðîìåíіâ ñâіòëà â íüîìó çàñòîñîâóþòü ïîòіê 
åëåêòðîíіâ, ÿêі ðóõàþòüñÿ â ìàãíіòíîìó ïîëі. Ðîëü
ëіíç ïðè öüîìó âèêîíóþòü åëåêòðîìàãíіòè, çäàòíі
çìіíþâàòè íàïðÿìîê ðóõó åëåêòðîíіâ, çáèðàòè їõ ó ïó÷îê
(ôîêóñóâàòè) é ñïðÿìîâóâàòè éîãî íà îá’єêò äîñëіäæåííÿ.

×àñòèíà åëåêòðîíіâ, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç îá’єêò äîñëі-
äæåííÿ, ìîæå âіäõèëÿòèñü, ðîçñіþâàòèñü, ïîãëèíàòèñü,
âçàєìîäіÿòè ç îá’єêòîì àáî ïðîõîäèòè êðіçü íüîãî áåç çìіí.
Ïðîéøîâøè ÷åðåç äîñëіäæóâàíèé îá’єêò, åëåêòðîíè ïî-
òðàïëÿþòü íà ëþìіíåñöåíòíèé åêðàí, ñïðè÷èíÿþ÷è éîãî
íåðіâíîìіðíå ñâі÷åííÿ, àáî íà îñîáëèâèé ôîòîìàòåðіàë, çà
äîïîìîãîþ ÿêîãî çîáðàæåííÿ ìîæíà ôîòîãðàôó âàòè.

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ñêàíóâàëüíîї åëåêòðîííîї ìіêðî-
ñêîïії ìîæíà âèâ÷àòè ïîâåðõíі êëіòèí, îêðåìèõ îðãàíåëї
òîùî (ìàë. 40). Ïðè öüîìó ïîòіê åëåêòðîíіâ íå ïðîõîäèòü
êðіçü îá’єêò äîñëіäæåííÿ, à âіäáèâàєòüñÿ âіä éîãî
ïî âåðõíі.

Ó æèâèõ êëіòèíàõ âèâ÷àþòü ïðîöåñè їõ æèòòєäіÿëü-
íîñòі (ðóõ öèòîïëàçìè, ïîäіë òîùî). Òîíêîùі êëіòèííîї
áóäîâè âèâ÷àþòü íà ïåâíèì ÷èíîì îáðîáëåíèõ êëіòèíàõ.

Ìàë. 37. 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. 39. 1. Ñó÷àñíèé åëåêòðîííèé ìіêðîñêîï. 2. Ôîòî õëîðîïëàñòіâ ó êëіòèíі, çðîáëåíå
çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà

1 2

1 2
îêóëÿð

îá’єêòèâ

ïðåäìåòíèé 
ñòîëèê

êîíäåíñîð

ñâіòëîçáèðàëüíà 
ëіíçà

Ö³êàâî çíàòè

Íіìåöüêèé áîòàíіê Ìàòòіàñ
ßêîá Øëåéäåí (ìàë. 38) îïèñóâàâ 
ðîëü ÿäðà â ðîñëèííіé êëіòèíі. Íі-
ìåöüêèé öèòîëîã і ôіçіîëîã Òåîäîð 
Øâàíí, îçíàéîìèâøèñü іç ïðàöÿìè
Ì. Øëåéäåíà òà ïîðіâíþþ÷è їõ ç 
ðåçóëüòàòàìè âëàñíèõ äîñëіäæåíü
òâàðèííèõ êëіòèí, ñôîðìóëþâàâ îñ-
íîâíі ïîëîæåííÿ êëіòèííîї òåîðії: óñі 
æèâі îðãàíіçìè ñêëàäàþòüñÿ ç êëі-
òèí; êëіòèíè òâàðèí і ðîñëèí ïîäіáíі
çà áóäîâîþ òà õіìі÷íèì ñêëàäîì.

21

Ìàë. 38. 1. Ìàòòіàñ ßêîá
Øëåéäåí (1804–1881). 2. Òåîäîð

Øâàíí (1810–1882)
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Äëÿ öüîãî êëіòèíè íåîáõіäíî ïîïåðåäíüî çàôіêñóâàòè
ïåâíèìè ðå÷îâèíàìè (ñïèðò, ôîðìàëіí òîùî), øâèäêèì
çàìîðîæóâàííÿì àáî âèñóøóâàííÿì. Îêðåìі ñòðóêòóðè 
ôіêñîâàíèõ êëіòèí çàôàðáîâóþòü îñîáëèâèìè áàðâíèêà-
ìè òà âèãîòîâëÿþòü ìіêðîñêîïі÷íі ïðåïàðàòè, ÿêі ìîæóòü
çáåðіãàòèñÿ òðèâàëèé ÷àñ. Ùîá çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííî-
ãî ñêàíóâàëüíîãî ìіêðîñêîïà ñôîòîãðàôóâàòè ïîâåðõíі
êëіòèíè àáî îêðåìèõ îðãàíåë, їõ ïîêðèâàþòü ìåòàëі÷íèì
ïèëîì, íàïðèêëàä çîëîòèì. 

Ìåòîä êóëüòóðè êëіòèí äàє çìîãó â÷åíèì ïîñòіéíî
ìàòè ó ñâîєìó ðîçïîðÿäæåííі êëіòèíè ðіçíèõ òèïіâ. Ïðè 
öüîìó æèâі êëіòèíè óòðèìóþòü і ðîçìíîæóþòü íà øòó÷-
íèõ ïîæèâíèõ ñåðåäîâèùàõ (íàïðèêëàä, âèãîòîâëåíèõ ç 
àãàðó – ðå÷îâèíè, ÿêó äîáóâàþòü іç ÷åðâîíèõ âîäîðîñòåé). 
Çìіíþþ÷è êîìïîíåíòè ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà, ìîæíà
ñïîñòåðіãàòè, ÿê ðіçíі ñïîëóêè âïëèâàòèìóòü íà ðіñò і 
ðîçìíîæåííÿ êëіòèí, іíøі їõíі âëàñòèâîñòі. Êóëüòóðè
êëіòèí âèêîðèñòîâóþòü ó ìåäèöèíі, âåòåðèíàðії òà ñëóæáі 
çàõèñòó ðîñëèí äëÿ ïåðåâіðêè âïëèâó ðіçíîìàíіòíèõ
õіìі÷íèõ ïðåïàðàòіâ, âіðóñіâ, îäíîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ,
îòðèìàííÿ áіîëîãі÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ëіêàðñüêèõ
ïðåïàðàòіâ, áіîñòèìóëÿòîðіâ òîùî).

Ìåòîä ìі÷åíèõ àòîìіâ äàє çìîãó ç’ÿñóâàòè ìіñöå òà ïå-
ðåáіã ïåâíèõ ôіçèêî-õіìі÷íèõ ÿâèù ó êëіòèíі. Äëÿ öüîãî 
äî êëіòèíè ââîäÿòü ðå÷îâèíó, â ÿêіé îäèí ç àòîìіâ ïåâíî-
ãî õіìі÷íîãî åëåìåíòà (Êàðáîíó, Ôîñôîðó òîùî) çàìіùå-
íèé éîãî ðàäіîàêòèâíèì іçîòîïîì. Çà äîïîìîãîþ îñîáëè-
âèõ ïðèëàäіâ, çäàòíèõ âèÿâëÿòè іçîòîïè, ìîæëèâî ïðî-
ñëіäêóâàòè çà ìіãðàöієþ öèõ ðå÷îâèí ó êëіòèíі, їõíіìè 
ïåðåòâîðåííÿìè, âèÿâèòè ìіñöå òà õàðàêòåð òèõ ÷è іíøèõ
áіîõіìі÷íèõ ïðîöåñіâ. Íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ öüîãî
ìåòîäó áóëî äîâåäåíî, ùî ïіä ÷àñ îñîáëèâîãî ïîäіëó êëі-
òèíè (äåòàëüíіøå ïðî íüîãî âè äіçíàєòåñÿ ç § 24) õðîìîñî-
ìè îäíієї ïàðè ìîæóòü îáìіíþâàòèñÿ ñâîїìè äіëÿíêàìè
(ìàë.   41).

Ìåòîä öåíòðèôóãóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèâ÷åí-
íÿ ðіçíèõ ñòðóêòóð êëіòèí. Ïðè öüîìó êëіòèíè ïîïåðå-
äíüî ïîäðіáíþþòü і â îñîáëèâèõ ïðîáіðêàõ ïîìіùàþòü ó 
öåíòðèôóãó – ïðèëàä, çäàòíèé ðîçâèâàòè øâèäêі îáåðòè.
Îñêіëüêè ðіçíі êëіòèííі ñòðóêòóðè ìàþòü íåîäíàêîâó
ùіëüíіñòü, çà äóæå øâèäêèõ îáåðòіâ öåíòðèôóãè âîíè îñі-
äàòèìóòü øàðàìè: ùіëüíіøі ñòðóêòóðè – øâèäøå і òîìó
îïèíÿòüñÿ çíèçó, à ìåíø ùіëüíі – çâåðõó (ìàë. 42). Öі
øàðè ðîçäіëÿþòü і âèâ÷àþòü îêðåìî.

Ìàë. 40. 1. Ñó÷àñíèé ñêàíóâàëüíèé
ìіêðîñêîï. 2. Ôîòî øêіðêè ëèñòêà,

çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ
ñêàíóâàëüíîãî ìіêðîñêîïà

1

2

Ìàë. 41. Îáìіí äіëÿíêàìè ìіæ
õðîìîñîìàìè, âèÿâëåíèé çà

äîïîìîãîþ ìåòîäó ìі÷åíèõ àòîìіâ
(ïîÿñíіòü ñóòü öüîãî ìåòîäó)

Ìàë. 42. À. Öåíòðèôóãà. Á. Ìåòîä öåíòðèôóãóâàííÿ: ïîñëіäîâíі ñòàäії îñіäàííÿ ñòðóêòóð êëіòèíè
çàëåæíî âіä їõíüîї ìàñè

ÀÀ
Á
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Çàñòîñóâàííÿ öèòîëîãі÷íèõ ìåòîäіâ ó äіàãíîñòèöі 
çàõâîðþâàíü. Öèòîëîãі÷íі ìåòîäè øèðîêî çàñòîñîâóþòü
äëÿ äіàãíîñòèêè ðіçíîìàíіòíèõ çàõâîðþâàíü ëþäèíè,
ñâіéñüêèõ òâàðèí òà êóëüòóðíèõ ðîñëèí, âèçíà÷åííÿ
ôіçіîëîãі÷íîãî ñòàíó îðãàíіçìіâ. Òàê, â îíêîëîãії (íàóêà,ї
ÿêà âèâ÷àє ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ, ðîçðîáëÿє çàñîáè
äіàãíîñòèêè òà ëіêóâàííÿ ðàêîâèõ çàõâîðþâàíü) öі
ìåòîäè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèÿâëåííÿ çëîÿêіñíèõ і 
äîáðîÿêіñíèõ ïóõëèí, äіàãíîñòèêè ïåðåäðàêîâèõ ñòàíіâ і 
ïåðâіñíèõ ñòàäіé öèõ çàõâîðþâàíü. Äëÿ öüîãî âèÿâëÿþòü
àíîìàëüíі êëіòèíè òà âèâ÷àþòü їõíþ çäàòíіñòü äî 
øâèäêîãî ðîçìíîæåííÿ. Ðîçðîáëåíî öèòîëîãі÷íі
ìåòîäèêè ðîçïіçíàâàííÿ çàõâîðþâàíü êðîâі, òðàâíîї
ñèñòåìè, íèðîê, ëåãåíü, øêіðè òîùî. Íàïðèêëàä, çíà÷íå
çáіëüøåííÿ êіëüêîñòі åðèòðîöèòіâ ñâіä÷èòü ïðî
íåáåçïå÷íó õâîðîáó – åðèòðîöèòîç, à ëåéêîöèòіâ – ïðî
áіëîêðіâ’ÿ (ëåéêîç). Óïåðøå ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî
õâîðîáè ëþäèíè ïîâ’ÿçàíі ç ïàòîëîãі÷íèìè çìіíàìè
â áóäîâі òà ôóíêöіîíóâàííі êëіòèí, âèñóíóâ íіìåöüêèé
ó÷åíèé Ðóäîëüô Âіðõîâ ùå ó ÕІÕ ñò.

Ключові терміни та поняття: 
світлова (оптична) та електронна мікроскопія.

 
1. За допомогою яких методів вивчають клітини? 2. У чому полягає
метод світлової мікроскопії? 3. Чим відрізняються принципи роботи
світлового та електронного мікроскопів? 4. Які структури виявляють
за допомогою сканувального мікроскопа? 5. Розкрийте суть методу
мічених атомів. 6. З якою метою використовують метод культури
клітин? 7. Яка роль цитологічних методів у діагностиці різних
захворювань?

§10.§10. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÅÓÊÀÐІÎÒÈ×ÍÎЇ ÊËІÒÈÍÈ:
ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÈÉ ÀÏÀÐÀÒ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå äèôóçіÿ, ãіäðîôіëüíіñòü і ãіäðîôîá-
íіñòü. Ùî òàêå іìóíіòåò, àíòèòіëà òà àíòèãåíè? Ùî òàêå
äåíàòóðàöіÿ? ßêà áóäîâà òà ôóíêöії ìîëåêóë ÀÒÔ? Ùî òàêå
ôàãîöèòîç?

Âè âæå çíàєòå, ùî êëіòèíà є ñòðóêòóðíî-ôóíêöіîíàëü-
íîþ îäèíèöåþ æèâèõ іñòîò. Öå îçíà÷àє, ùî íà êëіòèííî-
ìó ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії ïîâíіñòþ ïðîÿâëÿþòü-
ñÿ âñі îñíîâíі âëàñòèâîñòі æèâîãî: îáìіí ðå÷îâèí і 
ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії, çäàòíіñòü äî ðîñòó, ðîçìíîæåííÿ,
ðóõó, ïîäðàçëèâіñòü, çáåðåæåííÿ і ïåðåäà÷à ñïàäêîâîї
іíôîðìàöії íàùàäêàì òîùî.

Ïðèãàäàéòå: çàëåæíî âіä íàÿâíîñòі ÿäðà âñі îðãàíіçìè
ïîäіëÿþòü íà ïðîêàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ. Êëіòèíè
ïðîêàðіîòіâ (íàïðèêëàä áàêòåðіé) íå ìàþòü ÿäðà. Ïðî
áóäî âó їõíіõ êëіòèí âè äіçíàєòåñÿ ç § 15.

Êëіòèíè åóêàðіîòіâ – ãðèáіâ, ðîñëèí і òâàðèí –
îáîâ’ÿçêîâî ìàþòü ÿäðî. Íåçâàæàþ÷è íà áàãàòîìàíіòíіñòü
ôîðì, îðãàíіçàöіÿ êëіòèí óñіõ öèõ îðãàíіçìіâ ïіäïîðÿäêî-
âàíà єäèíèì çàêîíîìіðíîñòÿì (ìàë. 43). Âíóòðіøíіé
óìіñò êîæíîї êëіòèíè îòî÷óє ïîâåðõíåâèé àïàðàò, äî 
ñêëàäó ÿêîãî âõîäèòü êëіòèííà ìåìáðàíà. Âíóòðіøíє
ñåðåäîâèùå êëіòèíè ìіæ êëіòèííîþ ìåìáðàíîþ òà
ÿäðîì   – öå öèòîïëàçìà. Ó íіé ðîçòàøîâàíі ïîñòіéíі

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Для дослідження клітин викорис-
товують різноманітні методи: світлову
та електронну мікроскопію, метод мі-
чених атомів, центрифугування тощо.

Клітини можна досліджувати як 
живими, так і в зафіксованому стані.
Для того щоб постійно мати матеріал
для вивчення клітин певних типів, за-
стосовують метод культури клітин.

Цитологічні методи широко засто-
совують для діагностики різноманіт-
них захворювань людини, свійських
тварин та культурних рослин, визна-
чення фізіологічного стану організмів.

Ìàë. 43. Ìîäåëі âíóòðіøíüîї áóäîâè
åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí: À. Ðîñëèííîї.
Á. Òâàðèííîї. Çàâäàííÿ. Ðîçãëÿíüòå
ìàëþíîê і ïðèãàäàéòå, ÿêі îðãàíåëè
êëіòèí òâàðèí і ðîñëèí âàì âіäîìі
ç ïîïåðåäíіõ êóðñіâ áіîëîãії òà ÿêі

їõíі ôóíêöії

Á

ÿäðî
ïëàçìàòè÷íà 

ìåìáðàíà

àöèòîïëàçìà

ìіòîõîíäðіÿ

À

âàêóîëÿ

öèòîïëàçìà

êëіòèííà 
îáîëîíêà

ÿäðî

ïëàçìàòè÷íàïëàçìàòè÷íà
ìåìáðàíà

ëàñòõëîðîïë
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êëіòèííі ñòðóêòóðè îðãàíåëè. Êîæíà ç îðãàíåë çàáåçïå÷óє
âіäïîâіäíі ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèíè. Íåïîñòіéíі
ñòðóêòóðè – âêëþ÷åííÿ – öå çàïàñíі ñïîëóêè ÷è êіíöåâі 
ïðîäóêòè îáìіíó ðå÷îâèí.

Ïîâåðõíåâèé àïàðàò. Äî ïîâåðõíåâîãî àïàðàòó íàëå-
æàòü ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà, íàäìåìáðàííі òà ïіäìåìá-
ðàííі ñòðóêòóðè. Äî ñêëàäó ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè
(її ùå íàçèâàþòü ïëàçìàëåìîþ) âõîäÿòü íàñàìïåðåä 
ëіïіäè, áіëêè òà âóãëåâîäè (ìàë.  44). Ìîëåêóëè ëіïіäіâ 
ðîçòàøîâàíі ó äâà øàðè: їõíі ãіäðîôіëüíі «ãîëіâêè» 
(îðòîôîñôàòíі ãðóïè) îáåðíåíі äî çîâíіøíüîãî òà âíóò-
ðіøíüîãî áîêó ìåìáðàíè. Ãіäðîôîáíі «õâîñòè», ùî ñêëà-
äàþòüñÿ ç ëàíöþæêіâ æèðíèõ êèñëîò, îáåðíåíі âñåðåäèíó
(ìàë. 44. ІІ).

Áіëêè є ãîëîâíèì ôóíêöіîíàëüíèì êîìïîíåíòîì
êëіòèííèõ ìåìáðàí. Îäíі ç ìîëåêóë áіëêіâ ðîçòàøîâàíі
àáî íà çîâíіøíіé, àáî íà âíóòðіøíіé ïîâåðõíі ìåìáðàí,
òîìó їõ íàçèâàþòü ïîâåðõíåâèìè. Іíøі ìîëåêóëè áіëêіâ 
ïåðåòèíàþòü ïîäâіéíèé øàð ëіïіäіâ.

Âóãëåâîäè âõîäÿòü äî ñêëàäó ìåìáðàí âèêëþ÷íî ó 
âèãëÿäі êîìïëåêñíèõ ñïîëóê іç ìîëåêóëàìè áіëêіâ àáî 
ëіïіäіâ.

Òàêà ìîäåëü áóäîâè áіîëîãі÷íèõ ìåìáðàí äіñòàëà íàçâó
ðіäèííî-ìîçàї÷íîї (ìàë. 44. ІІІ). Íàçâà ïîÿñíþєòüñÿ òèì, ї
ùî ïðèáëèçíî 30 % ëіïіäіâ ìåìáðàí ìіöíî ïîâ’ÿçàíі ç 
âíóòðіøíіìè áіëêàìè â єäèíі êîìïëåêñíі ñïîëóêè, òîäі
ÿê ðåøòà ëіïіäіâ ïåðåáóâàþòü ó ðіäêîìó ñòàíі. Òîìó áіë-
êîâî-ëіïіäíі êîìïëåêñè íà÷å «âêðàïëåíі» ó ðіäêó ëіïіäíó
ìàñó, íàãàäóþ÷è ìîçàїêó.

Ìîëåêóëè, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó ìåìáðàí, çäàòíі äî 
ïåðåìіùåíü. Çàâäÿêè öüîìó ìåìáðàíè øâèäêî ïîíîâëþ-
þòüñÿ çà íåçíà÷íèõ ïîøêîäæåíü. Ïëàçìàòè÷íі ìåìáðàíè
ìîæóòü ðîçòÿãóâàòèñÿ òà ñòèñêàòèñÿ, íàïðèêëàä ïіä ÷àñ 
çìіí ôîðìè àáî ðóõó êëіòèí, óòâîðþâàòè âèðîñòè, çìîðø-
êè, ìіêðîâîðñèíêè, ÿêі íàáàãàòî çáіëüøóþòü ïîâåðõíþ 
êëіòèíè.

Ôóíêöії êëіòèííîї ìåìáðàíè. Êëіòèííà ìåìáðàíà âè-
êîíóє íàñàìïåðåä çàõèñíó ôóíêöіþ: îáåðіãàє âíóòðіøíє
ñåðåäîâèùå êëіòèíè âіä íåñïðèÿòëèâèõ âïëèâіâ. Çîêðåìà,
ñåðåä ìåìáðàííèõ áіëêіâ є òàêі, ùî çäàòíі çâ’ÿçóâàòè àí-
òèãåíè (ðå÷îâèíè, ÿêі êëіòèíà ñïðèéìàє ÿê ÷óæîðіäíі) 
і  òèì ñàìèì çàïîáіãàòè їõíüîìó ïðîíèêíåííþ â êëіòèíó.
Îòæå, ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà є îäíієþ ç ëàíîê çàõèñíèõ
ðåàêöіé îðãàíіçìó – іìóíіòåòó (ìàë. 45).

Òðàíñïîðòíà ôóíêöіÿ. Êëіòèííà ìåìáðàíà õàðàêòåðè-
çóєòüñÿ íàïіâïðîíèêíіñòþ: îäíі ñïîëóêè ìîæóòü øâèäêî 
ïðîõîäèòè êðіçü íåї, іíøі – ïîâіëüíіøå àáî âçàãàëі íå ìî-
æóòü її ïåðåòíóòè. Ñïîëóêè, ÿêі ïîòðіáíі äëÿ æèòòєäіÿëü-
íîñòі êëіòèí, à òàêîæ ïðîäóêòè îáìіíó ðå÷îâèí ïåðåòèíà-
þòü ïëàçìàòè÷íó ìåìáðàíó çà äîïîìîãîþ ïàñèâíîãî àáî 
àêòèâíîãî òðàíñïîðòó.

Ïàñèâíèé òðàíñïîðò çàáåçïå÷óє âèáіðêîâå ïðîíèê-
íåííÿ ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíè. Ïðè öüîìó ìîëåêóëè ïå-
ðåìіùóþòüñÿ çàâäÿêè ðіçíèöі êîíöåíòðàöії ðå÷îâèí ïî 
îáèäâà áîêè ìåìáðàíè: ç äіëÿíêè, äå їõíÿ êîíöåíòðàöіÿ 
âèñîêà, ó äіëÿíêó, äå їõíÿ êîíöåíòðàöіÿ íèæ÷à. Íà 
çäіéñíåííÿ ïàñèâíîãî òðàíñïîðòó âèòðà÷àєòüñÿ íåáàãàòî
åíåðãії àáî æ âîíà íå âèòðà÷àєòüñÿ âçàãàëі. Ïàñèâíèé
òðàíñ ïîðò çàáåçïå÷óþòü ðіçíі ìåõàíіçìè. Çîêðåìà, çà 

Ìàë. 45. Çàõèñíà ôóíêöіÿ êëіòèííîї 
ìåìáðàíè: àíòèòіëà (1) ó ñêëàäі

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

ïðîíèêíåííþ â êëіòèíó

Ìàë. 44. Áóäîâà ïëàçìàòè÷íîї 
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

І

1 2

ІІ

ІІІ

áіëêè
âóãëåâîäè

ëіïіäè

2

3
1
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äîïîìîãîþ äèôóçії ó êëіòèíó íàäõîäÿòü âîäà òà ðîç÷èíåíі 
â íіé ðå÷îâèíè.

ßêùî ìåìáðàíà âіëüíî ïðîïóñêàє ìîëåêóëè îäíієї
ðå÷îâèíè òà çàòðèìóє ÷àñòèíêè іíøîї, òî âіäáóâàєòüñÿ
îäíîáі÷íà äèôóçіÿ ëèøå òієї ðå÷îâèíè, ÿêà çäàòíà ïðîõî-
äèòè êðіçü ìåìáðàíó. Ïîëåãøåíà äèôóçіÿ – ïåðåòèíàííÿ 
ìåìáðàíè ïåâíèìè ìîëåêóëàìè çà äîïîìîãîþ ìåìáðàí-
íèõ áіëêіâ-ïåðåíîñíèêіâ, ÿêі ïðîíèçóþòü ìåìáðàíó
(ìàë.  46). Öі áіëêè âçàєìîäіþòü ç ïåâíèìè ìîëåêóëàìè íà
îäíіé ç ïîâåðõîíü ìåìáðàíè і âíàñëіäîê çìіíè ñâîєї
ïðîñòîðîâîї ñòðóêòóðè òðàíñïîðòóþòü їõ íà іíøèé áіê.

Àêòèâíèé òðàíñïîðò ðå÷îâèí ÷åðåç êëіòèííі ìåìá-
ðàíè, íà âіäìіíó âіä ïàñèâíîãî, ïîâ’ÿçàíèé çі çíà÷íèìè
âèòðàòàìè åíåðãії, íàêîïè÷åíîї ó ìîëåêóëàõ ÀÒÔ.

Îäèí ç ìåõàíіçìіâ àêòèâíîãî òðàíñïîðòó ðå÷îâèí ÷åðåç
ìåìáðàíè íàçâàëè êàëіé-íàòðієâèì íàñîñîì (ìàë. 47).
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 ìåõàíіçì, çàâäÿêè ÿêîìó éîíè
Íàòðіþ âèâîäÿòüñÿ («âіäêà÷óþòüñÿ») ç êëіòèíè, à Êàëіþ
– íàäõîäÿòü («çàêà÷óþòüñÿ») äî íåї. Іñíóâàííÿ ìåõàíіçìó
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 çáóäëè-
âîñòі íåðâîâèõ і ì’ÿçîâèõ êëіòèí, ïîëåãøóє òðàíñïîðò ó
êëіòèíó ìîíîñàõàðèäіâ, àìіíîêèñëîò, éîíіâ Êàëüöіþ.

Äî ìåõàíіçìіâ òðàíñïîðòó ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíè
íàëåæèòü òàêîæ öèòîç. Ðîçðіçíÿþòü äâà îñíîâíèõ âèäè
öèòîçó: ôàãî- і ïіíîöèòîç (ìàë. 48).

Ôàãîöèòîç (âіä ãðåö. ôàãîñ – ïîæèðàòè) – àêòèâíå
çàõîïëåííÿ òâåðäèõ ìіêðîñêîïі÷íèõ îá’єêòіâ (÷àñòèíêè

Ìàë. 46. Ïîëåãøåíà äèôóçіÿ. Òіëüêè ïіñëÿ âçàєìîäії ç áіëêîì
ìåìáðàíè ñïîëóêà íàäõîäèòü äî öèòîïëàçìè

Ìàë. 47. 1. Çàãàëüíà ñõåìà, ùî іëþñòðóє àêòèâíèé òðàíñ-
ïîðò çà ó÷àñòі êàëіé-íàòðієâîãî íàñîñà. 2. Éîíè Na

ó
+ âèâî-

äÿòüñÿ ç êëіòèíè, äå їõíÿ êîíöåíòðàöіÿ íèæ÷à, íіæ ó çîâíіø-
íüîìó ñåðåäîâèùі. 3. Éîíè Ê+ «çàêà÷óþòüñÿ» â êëіòèíó, äå
їõíÿ êîíöåíòðàöіÿ âèùà, íіæ ó ïîçàêëіòèííîìó ñåðåäîâèùі

  îëîãі÷íå çíà-
÷åííÿ êàëіé-íàòðієâîãî íàñîñà ïîëÿ-
ãàє â òîìó, ùî çàâäÿêè éîìó åíåðãå-
òè÷íî ñïðèÿòëèâå ïåðåñóâàííÿ 
éîíіâ Íàòðіþ â êëіòèíó ïîëåãøóє 
åíåðãåòè÷íî íåñïðèÿòëèâèé òðàíñ-
ïîðò íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê 
(ãëþêîçè, àìіíîêèñëîò òîùî). Ó öèõ 
ïðîöåñàõ áåðóòü ó÷àñòü îñîáëèâі 
òðàíñïîðòíі áіëêè, ùî âõîäÿòü äî 
ñêëàäó êëіòèííèõ ìåìáðàí.

ñïîëóêè, ùî ìàþòü
ïîòðàïèòè äî êëіòèíèïîòðàïèòè äî êëіòèíè

öèòîïëàçìà
áіëîê

ïîçàêëіòèííå 
ñåðåäîâèùå

111111

K+/Na+ -íàñîñ ìîëåêóëà 
ãëþêîçè

2

òðàíñïîðòíèé 
áіëîê

ÀÄÔ

3

Na+

K+

ÀÒÔ

Na+

K+

1
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îðãàíі÷íèõ ñïîëóê, äðіáíèõ êëіòèí òà іí.) (ìàë. 48, 1). Äî 
ôàãîöèòîçó çäàòíі ïåâíі òèïè òâàðèííèõ êëіòèí. Ïðèãà-
äàéòå: çà äîïîìîãîþ ôàãîöèòîçó çàõîïëþþòü їæó äåÿêі
îäíîêëіòèííі îðãàíіçìè (ÿê-îò àìåáè) òà êëіòèíè áàãàòî-
êëіòèííèõ òâàðèí (íàïðèêëàä, òðàâíі êëіòèíè ãіäðè).
Ñïåöіàëіçîâàíі êëіòèíè áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí çà äîïî-
ìîãîþ 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 çà ðàõóíîê âï’ÿ÷óâàííÿ ìåìáðàíè
(ìàë. 48, 2). Ïіíîöèòîçíі ïóõèðöі ïîòіì âіäùåïëþþòüñÿ
âіä ìåìáðàíè ç її âíóòðіøíüîãî áîêó.

Ñèãíàëüíà ôóíêöіÿ êëіòèííèõ ìåìáðàí. Ó ñêëàäі êëі-
òèííîї ìåìáðàíè 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 îðãàíіçìіâ.

Ö³êàâî çíàòè

Ç ìîëåêóëàìè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ìåìáðàíè, ìîæóòü 
âçàєìîäіÿòè âіðóñè. ßêùî òàêà âçàєìîäіÿ âіäáóëàñÿ – âіðóñ 
ïðîíèêàє äî êëіòèíè, ÿêùî íå âіäáóëàñÿ – íі. Ñàìå íà öüîìó 
áàçóєòüñÿ ñòâîðåííÿ ëіêàðñüêèõ ïðåïàðàòіâ ïðîòè âіðóñíèõ 
іíôåêöіé: âîíè ñïðÿìîâàíі íà òå, àáè óíåìîæëèâèòè âçàєìî-
äіþ âіðóñíèõ ÷àñòèíîê ç âіäïîâіäíèìè ìîëåêóëàìè ó ñêëàäі 
ìåìáðàí.

Ôóíêöіÿ çàáåçïå÷åííÿ ìіæêëіòèííèõ êîíòàêòіâ ó áàãà-
òîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ. Ó ìіñöÿõ êîíòàêòó äâîõ òâàðèí-
íèõ êëіòèí ìåìáðàíè êîæíîї ç íèõ çäàòíі óòâîðþâàòè 
ñêëàäêè àáî âèðîñòè. Âîíè íàäàþòü ìіæêëіòèííîìó
ñïîëó÷åííþ îñîáëèâèõ ìіöíîñòі òà ïðóæíîñòі, ùіëüíî
çâ’ÿçóþ÷è êëіòèíè (ìàë. 49, 1). Êëіòèíè ðîñëèí ñïîëó÷à-
þòüñÿ ìіæ ñîáîþ çàâäÿêè óòâîðåííþ ìіêðîñêîïі÷íèõ
ìіæêëіòèííèõ êàíàëüöіâ, óñòåëåíèõ ìåìáðàíîþ і 
çàïîâíåíèõ öèòîïëàçìîþ (ìàë. 49, 2).

Ïëàçìàòè÷íі ìåìáðàíè òàêîæ áåðóòü ó÷àñòü ó ðîñòі òà 
ïîäіëі êëіòèí.

Íàäìåìáðàííі êîìïëåêñè êëіòèí ñêëàäàþòüñÿ çі ñòðóê-
òóð, ðîçòàøîâàíèõ íàä ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ. ßê âè 
ïàì’ÿòàєòå, ó ðîñëèí і ãðèáіâ – öå êëіòèííà îáîëîíêà, ó
êëіòèí òâàðèí – ãëіêîêàëіêñ.

Êëіòèííà îáîëîíêà ðîñëèí âêëþ÷àє çіáðàíі â ïó÷å÷êè 
íåðîç÷èííі ó âîäі âîëîêîíöÿ ïîëіñàõàðèäó öåëþëîçè
(ìàë. 50), çàíóðåíі ó ñâîєðіäíèé êàðêàñ (ìàòðèêñ). Çàëåæ-
íî âіä òèïó òêàíèí і âèêîíóâàíèõ íèìè ôóíêöіé, äî 
ñêëàäó êëіòèííîї îáîëîíêè ðîñëèí ìîæóòü âõîäèòè é 
іíøі âóãëåâîäè, à òàêîæ ëіïіäè, áіëêè, íåîðãàíі÷íі 
ñïîëóêè (SiO2, êàðáîíàòè òà îðòîôîñôàòè êàëüöіþ òîùî). 
Íàïðèêëàä, îáîëîíêè êëіòèí êîðêà àáî ñóäèí ó ðîñëèí ç 
âіêîì ïðîñî÷óþòüñÿ æèðîïîäіáíîþ ðå÷îâèíîþ. Óíàñëіäîê 
öüîãî âìіñò êëіòèíè âіäìèðàє, ùî ñïðèÿє âèêîíàííþ
íèìè îïîðíîї àáî ïðîâіäíîї ôóíêöіé. Êëіòèííі îáîëîíêè
çäàòíі äåðåâ’ÿíіòè, òîáòî ïðîìіæêè ìіæ âîëîêíàìè öåëþ-
ëîçè çàïîâíþє ñêëàäíà ïîëіìåðíà ñïîëóêà ëіãíіí, ÿêèé
íàäàє îáîëîíêàì äîäàòêîâîї ìіöíîñòі.

Ìàë. 50. Êëіòèííà îáîëîíêà
ðîñëèííîї êëіòèíè: 1 – ôîòî,

çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ ñêàíóâàëüíîãî
ìіêðîñêîïà; 2 – ñõåìà áóäîâè

Ìàë. 48. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ
öèòîçó: 1 – ôàãîöèòîç;

2 – ïіíîöèòîç

Ìàë. 49. Ìіæêëіòèííі êîíòàêòè:
1 – òіñíі êîíòàêòè ìіæ

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

êëіòèíàìè ðîñëèí

1 2

1 2

1

2

öåëþëëîçíі
âîëîêêíà

ïåêòèèí

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

Îïîðíà ôóíêöіÿ êëіòèííîї îáîëîíêè ïîëÿãàє â ïіäòðè-
ìàííі ôîðìè êëіòèíè. Êëіòèííà îáîëîíêà çàáåçïå÷óє
ìіæêëіòèííі êîíòàêòè ìіæ êëіòèíàìè ðîñëèí.

Ãëіêîêàëіêñ – öå ïîâåðõíåâèé äóæå òîíåíüêèé øàð,
ùî ñêëàäàєòüñÿ çі ñïîëóê áіëêіâ і ëіïіäіâ ç âóãëåâîäàìè
(ìàë. 51). Âіí íåçäàòíèé ïіäòðèìóâàòè ôîðìó êëіòèíè,
àëå çàáåçïå÷óє áåçïîñåðåäíіé çâ’ÿçîê êëіòèí ç íàâêîëèø-
íіì ñåðåäîâèùåì. Äî ñêëàäó ãëіêîêàëіêñó âõîäÿòü
ðåöåïòîðíі ìîëåêóëè, çäàòíі ñïðèéìàòè ïîäðàçíèêè
äîâêіëëÿ. Âіí áåðå ó÷àñòü ó âèáіðêîâîìó òðàíñïîðòі
ðå÷îâèí âñåðåäèíó êëіòèíè òà íàçîâíі (ïðîïóñêàє ÷è íå
ïðîïóñêàє ìîëåêóëè çàëåæíî âіä їõíіõ ðîçìіðіâ, çàðÿäó
òîùî). Êðіì òîãî, ãëіêîêàëіêñ çàáåçïå÷óє çâ’ÿçîê ìіæ 
êëіòèíàìè â áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí.

Ïіäìåìáðàííі êîìïëåêñè êëіòèí – öå ðіçíîìàíіòíі 
ñòðóêòóðè áіëêîâîї ïðèðîäè: ìіêðîíèòêè і ìіêðîòðóáî÷-
êè, ÿêі óòâîðþþòü öèòîñêåëåò – ñâîєðіäíèé ñêåëåò 
êëіòèíè. Äîêëàäíіøå ïðî íüîãî âè äіçíàєòåñÿ ç
íàñòóïíîãî ïàðàãðàôà.

Ключові терміни та поняття: 
поверхневий апарат клітини, рідинно-мозаїчна модель будови

клітинних мембран, пасивний і активний транспорт, фагоцитоз,
піноцитоз, глікокалікс.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. З яких сполук складаються біологічні мембрани? 2. Що собою
становить рідинно-мозаїчна модель будови біологічних мембран?
3. Які основні функції плазматичної мембрани? 4. Як відбувається
транспорт речовин через плазматичну мембрану? 5. Що спільного
та відмінного між процесами фагоцитозу і піноцитозу? 6. Завдяки
чому плазматична мембрана здійснює захисну функцію? 7. Що
входить до складу клітинної оболонки рослин і грибів? Які її
функції? 8. Що таке глікокалікс? Які його функції?

Ïîìіðêóéòå

1. Яке значення має рухливість молекул білків у біологічних
мембранах для здійснення їхніх функцій? 2. Що спільного та
відмінного у будові та функціях клітинної оболонки та глікокаліксу?
3. Одноклітинна водорість хламідомонада і представник 
одноклітинних тварин – евглена зелена – мають багато спільних
особливостей будови клітини і процесів життєдіяльності. Які саме
особливості будови оболонки їхніх клітин дають змогу віднести
хламідомонаду до рослини, а евглену зелену – до твариноподібних 
організмів? 

§11.§11. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÅÓÊÀÐІÎÒÈ×ÍÎЇ ÊËІÒÈÍÈ:
ÖÈÒÎÏËÀÇÌÀ, ÐÈÁÎÑÎÌÈ, ÎÐÃÀÍÅËÈ ÐÓÕÓ,
ÊËІÒÈÍÍÈÉ ÖÅÍÒÐ

Ïðèãàäàéòå ç êóðñó õіìії, ÿêèé ðîç÷èí íàçèâàþòü êîëîїä-
íèì. Ùî òàêå çîëü і ãåëü? ßêі áóâàþòü òèïè ÐÍÊ? ßêі îðãàíåëè
ðóõó òðàïëÿþòüñÿ â îäíîêëіòèííèõ åóêàðіîòіâ? ßê âіäáóâàєòüñÿ
ïðîöåñ ôàãîöèòîçó?

Ùî òàêå öèòîïëàçìà? Âíóòðіøíіé óìіñò êëіòèíè, çà
âèíÿòêîì ÿäðà, íàçèâàþòü öèòîïëàçìîþ (âіä ãðåö.
êèòîñ   – êëіòèíà òà ïëàçìà – âèëіïëåíå, ñôîðìîâàíå). Öå

Ìàë. 51. І. Ñõåìà áóäîâè
ãëіêîêàëіêñó, ðîçòàøîâàíîãî

íàä ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ.
ІІ. Åëåêòðîííî-ìіêðîñêîïі÷íå

ôîòî ãëіêîêàëіêñó

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Усі клітини обмежені плазматич-
ною мембраною, яка забезпечує
обмін речовин із навколишнім
середовищем, а в багатоклітинних
організмів   – взаємодію клітин між 
собою. Усі різноманітні мембранні
структури клітин складаються насам-
перед з ліпідів і білків. Сучасна
модель будови біологічних мембран
дістала назву рідинно-мозаїчної. 

Клітинна мембрана виконує різно-
манітні функції: захисну, забезпечен-
ня процесів обміну речовин з
навколишнім середовищем, сигналь-
ну, транспорту речовин, контактів із
сусідніми клітинами тощо. Різні
сполуки, необхідні для життєдіяль-
ності клітин, а також продукти обміну
речовин перетинають плазматичну
мембрану за допомогою механізмів
пасивного чи активного транспорту.

Над плазматичною мембраною у
рослин і грибів розташована клітинна
оболонка, у клітин тварин – глікока-
лікс. До підмембранних комплексів
клітин належить цитоскелет, утворе-
ний з білкових структур.

êîìïëåêñè áіëêіâ
ç âóãëåâîäàìè

ïëàçìàòè÷íà 
ìåìáðàíà

І

ІІ
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íåîäíîðіäíèé êîëîїäíèé ðîç÷èí îðãàíі÷íèõ і íåîðãàíі÷-
íèõ ðå÷îâèí ó âîäі – öèòîçîëü. Óìіñò âîäè ìîæå êîëèâà-
òèñü ó çíà÷íèõ ìåæàõ, ñÿãàþ÷è â ìîëîäèõ êëіòèíàõ äî
90  %. Ç îðãàíі÷íèõ ñïîëóê 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 êèñëîò, àíіîíè Cl– òà іí. 

Öèòîçîëü ìîæå ïåðåáóâàòè â ðіäêîìó (çîëü) àáî 
äðàã ëèñòîìó (ãåëü) ñòàíі. Ïðè öüîìó ðіçíі éîãî äіëÿíêè
ìîæóòü îäíî÷àñíî áóòè ó ðіçíèõ ñòàíàõ. Ïåðåõіä öèòîçî-
ëþ ç îäíîãî ñòàíó â іíøèé çàáåçïå÷óє àìåáîїäíèé ðóõ
êëіòèí çà äîïîìîãîþ íåñïðàâæíіõ íіæîê, à òàêîæ ïðîöå-
ñè ôàãî- òà ïіíîöèòîçó. Ôіçè÷íèé ñòàí öèòîçîëþ âïëèâàє
íà øâèäêіñòü ïåðåáіãó áіîõіìі÷íèõ ïðîöåñіâ: ùî âіí ãóñòі-
øèé, òî ïîâіëüíіøå âіäáóâàþòüñÿ áіîõіìі÷íі ðåàêöії.

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

Öèòîïëàçìà ÿê âíóòðіøíє ñåðåäîâèùå êëіòèíè õàðàê-
òåðèçóєòüñÿ âіäíîñíîþ ñòàëіñòþ áóäîâè òà âëàñòèâîñòåé.
Âíóòðіøíіé ïðîñòіð åóêàðіîòè÷íîї êëіòèíè ñòðîãî
âïîðÿäêîâàíèé.

Öèòîñêåëåò, àáî âíóòðіøíüîêëіòèííèé ñêåëåò, – öå
ñèñòåìà áіëêîâèõ óòâîðіâ – ìіêðîòðóáî÷îê і ìіêðîíèòîê 
(ìàë. 52). Âіí âèêîíóє îïîðíó ôóíêöіþ, à òàêîæ ñïîëó÷àє 
âñі êîìïîíåíòè êëіòèíè: її ïîâåðõíåâèé àïàðàò, ñòðóêòó-
ðè öèòîïëàçìè, ÿäðî. Åëåìåíòè öèòîñêåëåòà ñïðèÿþòü 
çàêðіïëåííþ îðãàíåë ó ïåâíîìó ïîëîæåííі òà їõíüîìó
ïåðåìіùåííþ â êëіòèíі.

Ìіêðîíèòêè – öå òîíêі íèòêîïîäіáíі ñòðóêòóðè, ÿêі 
ñêëàäàþòüñÿ çі ñêîðîòëèâèõ áіëêіâ, ïåðåâàæíî àêòèíó
(ïðèãàäàéòå: àêòèí – ñêëàäîâà ì’ÿçîâèõ êëіòèí) (ìàë.   52).
Âîíè ïðîíèçóþòü öèòîïëàçìó é ìîæóòü óòâîðþâàòè ïëå-
òèâî ïіä ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ. Ïó÷êè ìіêðîíèòîê
ïðèêðіïëåíі îäíèì êіíöåì äî ïåâíîї ñòðóêòóðè (íàïðè-
êëàä, ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè), à іíøèì – äî îðãàíåëè
òîùî.

Ìіêðîòðóáî÷êè – ïîðîæíèñòі öèëіíäðè÷íі áіëêîâі 
ñòðóêòóðè (ìàë. 52). Âîíè áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі
âåðåòåíà ïîäіëó åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí, âõîäÿòü äî ñêëàäó
âіéîê, äæãóòèêіâ òîùî. Ìіêðîòðóáî÷êè çàáåçïå÷óþòü ïå-
ðåìіùåííÿ îðãàíåë і ìàêðîìîëåêóë ïî êëіòèíі. Ïðè 
öüîìó ïó÷êè ìіêðîòðóáî÷îê îäíèì êіíöåì ïðèêðіïëþ-
þòüñÿ äî îäíієї ñòðóêòóðè ÷è ìîëåêóëè, à äðóãèì – äî 
іíøîї. 

Âíóòðіøíüîêëіòèííі ìåìáðàíè. Óñі êëіòèíè ñôîðìîâà-
íі ñèñòåìîþ áіîëîãі÷íèõ ìåìáðàí (áіîìåìáðàí), ÿêі âіäі-
ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó çàáåçïå÷åííі їõíüîãî íîðìàëüíîãî
ôóíêöіîíóâàííÿ. Âíóòðіøíє ñåðåäîâèùå êëіòèíè
ïîäіëåíå âíóòðіøíüîêëіòèííèìè ìåìáðàíàìè íà îêðåìі
ôóíêöіîíàëüíі äіëÿíêè (ìàë. 53).

Òàêà ñèñòåìà ìåìáðàí íåîáõіäíà äëÿ ðîçìіùåííÿ
ïåâíèõ ðå÷îâèí (ôåðìåíòіâ, ïіãìåíòіâ òà іí.), à òàêîæ
ðîçäіëåííÿ ïðîñòîðîâî íåñóìіñíèõ ïðîöåñіâ îáìіíó
ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії, çàõèñòó ïåâíèõ äіëÿíîê

Ö³êàâî çíàòè

Ó êëіòèíàõ áàãàòüîõ îäíîêëіòèí-
íèõ òâàðèíîïîäіáíèõ îðãàíіçìіâ
(іíôóçîðії, åâãëåíè òîùî) äî ïіäìåì-
áðàííèõ êîìïëåêñіâ íàëåæèòü
ïå  ëіêóëà. Öå óùіëüíåíèé çîâíіøíіé
øàð öèòîïëàçìè, ó ÿêîìó ìîæóòü
ïåðåáóâàòè ðіçíі îïîðíі ñòðóêòóðè
(ñïëîùåíі ìіøå÷êè, îòî÷åíі ìåìá-
ðàíîþ â іíôóçîðіé, áіëêîâі ñìóæêè â
åâãëåí òîùî). Ïåëіêóëà íàäàє
ìіöíîñòі îáîëîíöі êëіòèíè, çàáåçïå-
÷óþ÷è âіäíîñíó ñòàëіñòü її ôîðìè.

Ìàë. 53. Ñèñòåìà âíóòðіøíüîêëі-
òèííèõ ìåìáðàí åóêàðіîòè÷íîї

êëіòèíè: ñõåìà áóäîâè (1);
ôîòî, çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ
åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà (2)

1

2

Ìàë. 52. Ñõåìà áóäîâè öèòîñêåëåòà

ìіêðîòðóáî÷êà

ìіêðîíèòêà ïëàçìàòè÷íà
ìåìáðàíà

ìіòîõîíäðіÿ
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êëіòèíè âіä äії òðàâíèõ ôåðìåíòіâ òîùî. Ó áіîëîãі÷íèõ
ìåìáðàíàõ âіäáóâàþòüñÿ ïðîöåñè, ïîâ’ÿçàíі çі ñïðèéíÿò-
òÿì іíôîðìàöії, ÿêà íàäõîäèòü іç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà, ôîðìóâàííÿì і ïåðåäà÷åþ çáóäæåííÿ, ïåðåòâîðåí-
íÿì åíåðãії, çàõèñòîì âіä ïðîíèêíåííÿ õâîðîáîòâîðíèõ
ìіêðîîðãàíіçìіâ òà іíøèìè ïðîÿâàìè æèòòєäіÿëüíîñòі
êëіòèí, îðãàíіâ і îðãàíіçìó â öіëîìó. Âíóòðіøíüîêëіòèí-
íі ìåìáðàíè (îäíà, äâі ÷è áіëüøà їõíÿ êіëüêіñòü)
îòî÷óþòü ðіçíîìàíіòíі îðãàíåëè.

Îðãàíåëè (âіä ãðåö. îðãàíîí – îðãàí, іíñòðóìåíò) – ïî-
ñòіéíі êëіòèííі ñòðóêòóðè êëіòèíè. Êîæíà ç îðãàíåë
çàáåçïå÷óє âіäïîâіäíі ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèíè
(æèâëåííÿ, ðóõ, ñèíòåç ïåâíèõ ñïîëóê, çáåðіãàííÿ é 
ïåðåäà÷ó ñïàäêîâîї іíôîðìàöії òîùî).

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

ßêà áóäîâà òà ôóíêöії ðèáîñîì? Îáîâ’ÿçêîâèìè îðãà-
íåëàìè áóäü-ÿêèõ êëіòèí є ðèáîñîìè (âіä ðèáîíóêëåїíîâà
êèñëîòà òà ãðåö. ñîìà – òіëüöå). Öå íåìåìáðàííі
îðãàíåëè, ÿêі áåðóòü ó÷àñòü ó áіîñèíòåçі áіëêіâ ó êëіòèíі.
Ðèáîñîìè ìàþòü âèãëÿä ñôåðè÷íèõ òіëåöü, ùî ñêëàäà-
þòüñÿ ç äâîõ ðіçíèõ çà ðîçìіðàìè ÷àñòèí – ñóáîäèíèöü:
âåëèêîї òà ìàëîї (ìàë. 55). Êîæíà іç ñóáîäèíèöü ìіñòèòü
ðÐÍÊ і ìîëåêóëè áіëêіâ, ÿêі âçàєìîäіþòü ìіæ ñîáîþ.
Ñóáîäèíèöі ðèáîñîì ìîæóòü ðîç’єäíóâàòèñÿ ïіñëÿ
çàâåðøåííÿ ñèíòåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè і çíîâó
ñïîëó÷àòèñÿ ìіæ ñîáîþ ïåðåä ïî÷àòêîì öüîãî ïðîöåñó.

Ñòðóêòóðíі êîìïîíåíòè ðèáîñîì óòâîðþþòüñÿ â ÿäðі çà
ó÷àñòі ÿäåðåöü: íà ìîëåêóëі ÄÍÊ ñèíòåçóєòüñÿ ðÐÍÊ, ÿêà
ñïîëó÷àєòüñÿ ç ðèáîñîìíèìè áіëêàìè, ùî íàäõîäÿòü ñþäè
іç öèòîïëàçìè. Ïіñëÿ öüîãî óòâîðåíі ñóáîäèíèöі ðèáîñîì
âèõîäÿòü çà ìåæі ÿäðà â öèòîïëàçìó. Ðèáîñîìè є і â
òàêèõ îðãàíåëàõ, ÿê ìіòîõîíäðії òà ïëàñòèäè. Àëå їõíі
ðîçìіðè äðіáíіøі, íіæ ó òèõ, ÿêі ìіñòÿòüñÿ ó öèòîïëàçìі
êëіòèíè.

Ö³êàâî çíàòè

Êіëüêіñòü ðèáîñîì ó êëіòèíі çàëåæèòü âіä іíòåíñèâíîñòі
ïðîöåñіâ áіîñèíòåçó áіëêіâ. Íàïðèêëàä, ó õðåáåòíèõ òâàðèí
íàéáіëüøå ðèáîñîì âèÿâëåíî â êëіòèíàõ ïå÷іíêè, ÷åðâîíîãî
êіñòêîâîãî ìîçêó, äå öі ïðîöåñè âіäáóâàþòüñÿ äîñèòü
àêòèâíî.

ßêі îðãàíåëè ðóõó òðàïëÿþòüñÿ â êëіòèíàõ åóêàðіî-
òіâ? Ó êëіòèí áàãàòüîõ îäíîêëіòèííèõ і áàãàòîêëіòèííèõ

Ìàë. 55. Áóäîâà ðèáîñîìè.
І. Ðîç’єäíàíі âåëèêà (1) òà ìàëà (2)

ñóáîäèíèöі.  ІІ. Âåëèêà (1)
òà ìàëà (2) ñóáîäèíèöі

ó ñêëàäі ðèáîñîìè

Ö³êàâî çíàòè

Ó äåÿêèõ îäíîêëіòèííèõ òâàðèí є îñîáëèâі âíóòðіøíüîêëі-
òèííі ñòðóêòóðè, ÿêі âèêîíóþòü îïîðíó ôóíêöіþ. ßê і âêëþ÷åí-
íÿ, öå êîíñòðóêöії ïåâíîї ôîðìè, ðîçòàøîâàíі â öèòîçîëі é íå 
îáìåæåíі âіä íåї ìåìáðàíàìè. Íàïðèêëàä, ìîðñüêі 
îäíîêëіòèííі òâàðèíè ðàäіîëÿðії ìàþòü õèìåðíèé
âíóòðіøíüîêëіòèííèé ñêåëåò (ó âèãëÿäі äіð÷àñòèõ êóëü, 
âêëàäåíèõ îäíà â îäíó, êîðîí òîùî), ÿêèé ñêëàäàєòüñÿ 
іç SiO2 àáî SrSO4 (ìàë.   54).

Ìàë. 54. Âíóòðіøíüîêëіòèííі
ìіíåðàëüíі ñêåëåòè ðàäіîëÿðіé

1

2

І

ІІ
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îðãàíіçìіâ íàÿâíі îðãàíåëè ðóõó. Öå ïñåâäîïîäії, äæãóòè-
êè і âіéêè.

Ïñåâäîïîäії (âіä ãðåö. ї ïñåâäîñ – íåñïðàâæíіé і ïîäîñ   – 
íîãà) – íåïîñòіéíі âèðîñòè öèòîïëàçìè. Âîíè âèíèêàþòü
çàâäÿêè ðóõó öèòîïëàçìè: òàì, äå âîíà ðóõàєòüñÿ íàçî-
âíі, óòâîðþєòüñÿ âèðіñò êëіòèíè, îòî÷åíèé ïëàçìàòè÷íîþ
ìåìáðàíîþ (ìàë. 56). ßê âè ïàì’ÿòàєòå, ïñåâäîïîäії íå 
ëèøå çàáåçïå÷óþòü ïåðåñóâàííÿ êëіòèíè, à é çàõîïëåííÿ 
òâåðäèõ ÷àñòèíîê – ïðîöåñè ôàãîöèòîçó (íàïðèêëàä, ìà-
êðîôàãè çà äîïîìîãîþ ïñåâäîïîäіé çíåøêîäæóþòü õâîðî-
áîòâîðíі ìіêðîîðãàíіçìè).

Äæãóòèêè òà âіéêè òðàïëÿþòüñÿ ó äåÿêèõ îäíîêëіòèí-
íèõ îðãàíіçìіâ (õëàìіäîìîíàäà, åâãëåíè, іíôóçîðії), à òà-
êîæ äåÿêèõ òèïіâ êëіòèí áàãàòîêëіòèííèõ (åïіòåëіé äè-
õàëüíèõ øëÿõіâ ññàâöіâ, ñïåðìàòîçîїäè òâàðèí, âèùèõ
ñïîðîâèõ ðîñëèí òîùî). Äæãóòèêè і âіéêè ìàþòü âèãëÿä
òîíåíüêèõ âèðîñòіâ öèòîïëàçìè (äіàìåòðîì ïðèáëèçíî
0,25 ìêì), óêðèòèõ ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ. Âñåðåäèíі
öèõ îðãàíåë ðîçòàøîâàíà ñêëàäíà ñèñòåìà ç ìіêðîòðóáî-
÷îê (ìàë. 57).

Ðóõ äæãóòèêіâ і âіéîê çäіéñíþєòüñÿ çà ðàõóíîê âèâіëü-
íåííÿ åíåðãії ÀÒÔ, ïðè öüîìó ñóñіäíі ïàðè ìіêðîòðóáî-
÷îê íåíà÷å êîâçàþòü îäíà âіäíîñíî îäíîї. Ðîáîòà âіéîê
çàãàëîì íàãàäóє âåñëóâàííÿ і, çàçâè÷àé, ñêîîðäèíîâàíà
(íàïðèêëàä, â іíôóçîðіé). Äëÿ äæãóòèêіâ õàðàêòåðíèé 
ãâèíòîïîäіáíèé àáî õâèëåïîäіáíèé ðóõ. Ðîáîòà äæãóòèêіâ
і âіéîê íå ëèøå çàáåçïå÷óє ïåðåñóâàííÿ êëіòèí, à é íàä-
õîäæåííÿ ÷àñòèíîê їæі äî ïîâåðõíі êëіòèíè ðàçîì ç ïî-
òîêàìè âîäè, ÿêі âîíè ñòâîðþþòü (íàïðèêëàä, ðóõ äæãó-
òèêіâ òðàâíèõ êëіòèí ãіäðè). Äæãóòèêè і âіéêè ìîæóòü
òàêîæ âèêîíóâàòè ÷óòëèâó (íàïðèêëàä, ó âіé÷àñòèõ ÷åð-
âіâ) і çàõèñíó (âіéêè åïіòåëіþ íîñîâîї ïîðîæíèíè) ôóíê-
öії.

Êëіòèííèé öåíòð (öåíòðîñîìà) – îðãàíåëà, ÿêà ñêëàäà-
єòüñÿ ç äâîõ öåíòðіîëåé, ðîçòàøîâàíèõ ó ñâіòëіé óùіëü-
íåíіé äіëÿíöі öèòîïëàçìè (ìàë. 58). Öåíòðіîëі ìàþòü âè-
ãëÿä öèëіíäðà, ÿêèé ñêëàäàєòüñÿ ç äåâ’ÿòè êîìïëåêñіâ
ìіêðîòðóáî÷îê, ïî òðè â êîæíîìó. Ó ïåðіîä ìіæ äâîìà
ïîäіëàìè êëіòèíè öåíòðіîëі ïîâ’ÿçàíі іç çîâíіøíüîþ ïî-
âåðõíåþ ÿäåðíîї îáîëîíêè. Âîíè є â êëіòèíàõ áàãàòüîõ
áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí, àëå âіäñóòíі â êëіòèíàõ âèùèõ 
ðîñëèí, äåÿêèõ ãðèáіâ, âîäîðîñòåé òà îäíîêëіòèííèõ

Ìàë. 56. Ñõåìà óòâîðåííÿ ïñåâäîïîäії (ñòðіëêàìè çàçíà÷åíî
íàïðÿìîê ðóõó öèòîïëàçìè). Çâåðíіòü óâàãó: ïіä ÷àñ

óòâîðåííÿ ïñåâäîïîäії çáіëüøóєòüñÿ ÷èñëî
ìіêðîòðóáî÷îê

Ìàë. 57. Çðіç ÷åðåç âіëüíó ÷àñòèíó
äæãóòèêà: 1 – ãðóïè ç äâîõ
ìіêðîòðóáî÷îê, ðîçòàøîâàíі

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 – áàçàëüíå òіëüöå

1
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4
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Ìàë. 58. Áóäîâà êëіòèííîãî öåíòðó:
І. Ôîòî, çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ

åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà.
ІІ. Ñõåìà áóäîâè öåíòðіîëåé:

1 – ãðóïè ìіêðîòðóáî÷îê ïî òðè
ó êîæíіé
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òâàðèí. Їõíÿ ôóíêöіÿ ïîëÿãàє â òîìó, ùî öі ñòðóêòóðè
áåðóòü ó÷àñòü ó ïîäіëі êëіòèíè. 

Êëіòèííèé öåíòð áåðå ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі ìіêðîòðó-
áî÷îê öèòîïëàçìè, äæãóòèêіâ і âіéîê.

Ключові терміни та поняття: 
цитозоль, рибосоми, псевдоподії, джгутики, війки, центріолі. 

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Що таке цитоплазма? 2. Який склад і функції цитозолю? 3. Яка
будова рибосом? Які їхні функції? 4. Де і як утворюються рибосо-
ми? 5. Що таке псевдоподії? Які їхні функції? 6. Що спільного і від-
мінного в будові та роботі джгутиків і війок? Які їхні функції? 7. Що
таке клітинний центр? Які його функції?

Ïîìіðêóéòå

Які клітини організму людини мають псевдоподії, джгутики або ві-
йки? Які їхні функції?

§12.§12. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÅÓÊÀÐІÎÒÈ×ÍÎЇ ÊËІÒÈÍÈ:
ÅÍÄÎÏËÀÇÌÀÒÈ×ÍÀ ÑІÒÊÀ, ÊÎÌÏËÅÊÑ ÃÎËÜÄÆІ,
ËІÇÎÑÎÌÈ, ÂÀÊÓÎËІ

Ïðèãàäàéòå áóäîâó òà ôóíêöії ðèáîñîì. ßêі îðãàíåëè êëі-
òèí åóêàðіîòіâ îòî÷åíі îäíієþ ìåìáðàíîþ? ßêі âàêóîëі òðàïëÿ-
þòüñÿ â êëіòèíàõ ïðіñíîâîäíèõ îäíîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ, êëі-
òèíàõ áàãàòîêëіòèííèõ ðîñëèí і òâàðèí? Ùî òàêå ïіíîöèòîç і
ôàãîöèòîç?

Âè âæå çíàєòå, ùî âíóòðіøíіé âìіñò åóêàðіîòè÷íîї êëі-
òèíè âïîðÿäêîâàíèé ñèñòåìîþ ìåìáðàí.

ßêà áóäîâà òà ôóíêöії åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè? Åíäî-
ïëàçìàòè÷íà ñіòêà (ìàë. 59) ñòàíîâèòü ñîáîþ ñèñòåìó ïî-
ðîæíèí ó âèãëÿäі ìіêðîñêîïі÷íèõ êàíàëüöіâ òà їõíіõ ïî-
òîâùåíü (òàê çâàíèõ öèñòåðí). Âîíè îáìåæåíі êëіòèííîþ
ìåìáðàíîþ òà ñïîëó÷àþòüñÿ ìіæ ñîáîþ. Ðîçðіçíÿþòü äâà
ðіçíîâèäè åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè: çåðíèñòó òà íåçåðíèñ-
òó. Çåðíèñòà, àáî ãðàíóëÿðíà, åíäîïëàçìàòè÷íà ñіòêà
äіñòàëà ñâîþ íàçâó òîìó, ùî íà її ìåìáðàíàõ ðîçòàøîâàíі
ðèáîñîìè. Ìåìáðàíè çåðíèñòîї åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè
ìîæóòü ñïîëó÷àòèñÿ ç ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ.

Íà ìåìáðàíàõ íåçåðíèñòîї, àáî àãðàíóëÿðíîї, åíäî-
ïëàçìàòè÷íîї ñіòêè ðèáîñîì íåìàє.

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Внутрішній уміст клітини, за винят-
ком ядра, називають цитоплазмою. Її
основу складає прозорий неоднорід-
ний колоїдний розчин органічних і не-
органічних речовин – цитозоль. Як 
внутрішнє середовище клітини він
об’єднує в єдину функціональну біо-
логічну систему всі клітинні структури
і забезпечує їхню взаємодію.

Елементи цитоскелета сприяють
закріпленню у певному положенні ор-
ганел і їхньому переміщенню в клітині.

Внутрішнє середовище клітини по-
ділене внутрішньоклітинними мемб-
ранами на окремі функціональні ді-
лянки.

Немембранні органели клітин –
рибосоми – беруть участь у біосинте-
зі білків у клітині. Вони складаються з
великої та малої субодиниць. Кожна
субодиниця містить рРНК і молекули
білків, які взаємодіють між собою.

До органел руху клітини належать
псевдоподії (несправжні ніжки), джгу-
тики і війки.

Клітинний центр – органела, яка
складається з двох центріолей, розта-
шованих зазвичай поблизу ядра.

Центріолі беруть участь у форму-
ванні веретена поділу клітин.

Ìàë. 59. Åíäîïëàçìàòè÷íà ñіòêà: 1 – çåðíèñòà; 2 – íåçåðíèñòà
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Ðіçíîâèäè åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè – çåðíèñòà òà íåçåð-
íèñòà – ìàþòü ïðîñòîðîâі òà ôóíêöіîíàëüíі çâ’ÿçêè: їõíі
ìåìáðàíè áåçïîñåðåäíüî ïåðåõîäÿòü îäíà â îäíó.

Îäíà ç îñíîâíèõ ôóíêöіé çåðíèñòîї åíäîïëàçìàòè÷íîї
ñіòêè – çàáåçïå÷åííÿ áіîñèíòåçó áіëêіâ. Öі ïðîöåñè âіä-
áóâàþòüñÿ íà її ìåìáðàíàõ çà ó÷àñòі ðèáîñîì (äîêëàäíіøå
ïðî ìåõàíіçì ñèíòåçó áіëêіâ âè äіçíàєòåñÿ ç § 22). 
Ñèíòåçîâàíі áіëêè ìîæóòü íàêîïè÷óâàòèñü ó ïîðîæíèíàõ 
çåðíèñòîї åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè, ðîçïîäіëÿòèñÿ ìіæ
ðіçíèìè äіëÿíêàìè êëіòèíè àáî âèâîäèòèñÿ ç íåї íàçîâíі 
(ìàë.   60). Êðіì òîãî, çåðíèñòà åíäîïëàçìàòè÷íà ñіòêà 
áåðå ó÷àñòü ó ñèíòåçі êîìïîíåíòіâ êëіòèííèõ ìåìáðàí,
çîêðåìà çîâíіøíüîї ìåìáðàíè îáîëîíêè ÿäðà â ïåðіîä ìіæ 
äâîìà ïîäіëàìè êëіòèíè.

Íà ìåìáðàíàõ íåçåðíèñòîї åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè
ñèí  òå  çóþòüñÿ ëіïіäè, âóãëåâîäè, äåÿêі ãîðìîíè, ÿêі ìî-
æóòü íàêîïè÷óâàòèñü â її ïîðîæíèíàõ. Ó ïîðîæíèíàõ íå-
çåðíèñòîї åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè (íàïðèêëàä, ó êëіòèíàõ 
ïå÷іíêè) íàêîïè÷óþòüñÿ і çíåøêîäæóþòüñÿ îòðóéíі äëÿ 
îðãàíіçìó ñïîëóêè, ÿêі çãîäîì âèâîäÿòüñÿ ç êëіòèíè.

Åíäîïëàçìàòè÷íà ñіòêà ïðîñòîðîâî і ôóíêöіîíàëüíî 
ïîâ’ÿçàíà ç êîìïëåêñîì Ãîëüäæі (ìàë. 60).

Êîìïëåêñ Ãîëüäæі – îäíà ç îáîâ’ÿçêîâèõ îðãàíåë 
åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí. Її îñíîâíîþ ñòðóêòóðíîþ
îäèíèöåþ є êóïêà ïëàñêèõ ìіøå÷êіâ, îòî÷åíèõ
ìåìáðàíàìè, – äèêòіî ñîìà. Ïîðó÷ ðîçòàøîâàíі ïóõèðöі
òà êàíàëüöі (ìàë. 61). 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÷èñÿ ç ìіøå÷êàìè 
êîìïëåêñó Ãîëüäæі, öі ïóõèðöі âіääàþòü їì ñâіé óìіñò.
Ç іíøîãî ïîëþñó ìіøå÷êіâ âіäîêðåìëþþòüñÿ ïóõèðöі,
íàïîâíåíі ðіçíèìè ðå÷îâèíàìè (ìàë. 60, 4).

Ôóíêöії êîìïëåêñó Ãîëüäæі ðіçíîìàíіòíі. Íàñàìïåðåä
ó öіé îðãàíåëі íàêîïè÷óþòüñÿ і ïåâíèì ÷èíîì çìіíþþòü-
ñÿ äåÿêі ñïîëóêè (íàïðèêëàä, áіëêè, ÿêі ìîæóòü ñïîëó÷à-
òèñü ç âóãëåâîäàìè àáî ëіïіäàìè). Ðå÷îâèíè, ÿêі 
íàäі éøëè äî ìіøå÷êіâ êîìïëåêñó Ãîëüäæі ñîðòóþòüñÿ çà 
õіìі÷íèì ñêëàäîì і ïðèçíà÷åííÿì. Âіäñîðòîâàíі 
ìîëåêóëè ïåðåõîäÿòü ç îäíèõ ìіøå÷êіâ äî іíøèõ і çãîäîì
ó âèãëÿäі ïóõèðöіâ, îòî÷åíèõ ìåìáðàíîþ, âіäîêðåìëþ-
þòüñÿ âіä öієї îðãàíåëè. Âіäîêðåìëåíі ïóõèðöі
òðàíñïîðòóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìіêðîòðóáî÷îê і ìîæóòü 
âіääàâàòè ñâіé âìіñò іíøèì îðãàíåëàì. Àáî æ âîíè 
çëèâàþòüñÿ ç ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ, âèäàëÿþ÷è ñâіé
âìіñò ç êëіòèíè (äèâ. ìàë.  60). 

Êîìïëåêñ Ãîëüäæі áåðå ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі äåÿêèõ 
îðãàíåë êëіòèí åóêàðіîòіâ, çîêðåìà ëіçîñîì. Ó âèãëÿäі ïó-
õèðöіâ, îòî÷åíèõ ìåìáðàíîþ, ëіçîñîìè âіäîêðåìëþþòüñÿ
âіä öієї îðãàíåëè. À ôåðìåíòè, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó ëі-
çîñîì, ñèíòåçóþòüñÿ íà ìåìáðàíàõ çåðíèñòîї åíäîïëàçìà-
òè÷íîї ñіòêè (ìàë. 62).

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

Ìàë. 60. 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)

  Çàïàì’ÿòàºìî: îäíà ç îñíîâíèõ 
ôóíêöіé êîìïëåêñó Ãîëüäæі – íàêîïè-
÷åííÿ і çìіíà ðå÷îâèí, їõíє ïàêóâàí-
íÿ â ìåìáðàííі ïóõèðöі.

1
2 3

4

5

Ìàë. 61. Êîìïëåêñ Ãîëüäæі.
І. Ôîòî, çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ

åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà.
ІІ. Ñõåìà áóäîâè

äèêòіîñîìàä

І

ІІ
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Îäíі ç ëіçîñîì, çëèâàþ÷èñÿ ç ïіíîöèòîçíèìè àáî
ôàãîöèòîçíèìè ïóõèðöÿìè, áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі 
òðàâíèõ âàêóîëü. Ïðè öüîìó àêòèâóþòüñÿ ôåðìåíòè 
і âìіñò òðàâíîї âàêóîëі ïåðåòðàâëþєòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì,
ëіçîñîìè çàáåçïå÷óþòü ïðîöåñè âíóòðіøíüîêëіòèííîãî
òðàâëåííÿ.

Ùå îäèí òèï ëіçîñîì áåðå ó÷àñòü ó ïåðåòðàâëåííі
îêðåìèõ êîìïîíåíòіâ êëіòèí (ìàë. 63), öіëèõ êëіòèí àáî
їõíіõ ãðóï. Ëіçîñîìè ìîæóòü çäіéñíþâàòè і çàõèñíó ôóíê-
öіþ – ïåðåòðàâëþâàòè õâîðîáîòâîðíі ìіêðîîðãàíіçìè.

Âàêóîëі (âіä ëàò. âàêóóñ – ïîðîæíіé) – îðãàíåëè êëіòè-
íè, ÿêі ìàþòü âèãëÿä ïîðîæíèí, îòî÷åíèõ ìåìáðàíîþ і 
çàïîâíåíèõ ðіäèíîþ. Áóâàþòü ðіçíі âèäè âàêóîëü. Ïðî
óòâîðåííÿ òðàâíèõ âàêóîëü, ó ÿêèõ ïåðåòðàâëþþòüñÿ
ïîæèâíі ðå÷îâèíè і ìіêðîîðãàíіçìè, ùî íàäõîäÿòü ó êëі-
òèíó, ìè âæå çãàäóâàëè (äèâ. ìàë. 62, 4, 5).

Âàêóîëі ðîñëèííèõ êëіòèí óòâîðþþòüñÿ ç ïóõèðöіâ, 
ÿêі âіäîêðåìëþþòüñÿ âіä åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè. Çãîäîì
äðіáíі âàêóîëі çëèâàþòüñÿ â áіëüøі, ÿêі ìîæóòü îõîïëþ-
âàòè ìàéæå âåñü îá’єì öèòîïëàçìè (ìàë. 64. І). Òàêі âàêó-
îëі çàïîâíåíі êëіòèííèì ñîêîì – âîäíèì ðîç÷èíîì îðãà-
íі÷íèõ і íåîðãàíі÷íèõ ñïîëóê. Ôóíêöії âàêóîëü êëіòèí
ðîñëèí ðіçíîìàíіòíі: âîíè ïіäòðèìóþòü âíóòðіøíüîêëі-
òèííèé òèñê, çàáåçïå÷óþ÷è çáåðåæåííÿ ôîðìè êëіòèí, ó
íèõ ìіñòÿòüñÿ çàïàñíі ïîæèâíі ðå÷îâèíè, êіíöåâі ïðîäóê-
òè îáìіíó àáî ïіãìåíòè. ×åðâîíі, ñèíі, æîâòі òîùî ïіãìåí-
òè, ÿêі ðîç÷èíÿþòüñÿ ó êëіòèííîìó ñîêó, çóìîâëþþòü
çàáàðâëåííÿ ïåâíèõ òèïіâ ðîñëèííèõ êëіòèí (÷åðâîíèé
êîëіð ïëîäіâ âèøíі, êîðåíåïëîäіâ ðåäèñó, ïåëþñòîê
òîùî). Çàâäÿêè íàïіâïðîíèêíîñòі ÷åðåç ìåìáðàíè

Ìàë. 62. Ïðîñòîðîâі çâ’ÿçêè
ìіæ åíäîïëàçìàòè÷íîþ ñіòêîþ,

êîìïëåêñîì Ãîëüäæі òà ïëàçìàòè÷-
íîþ ìåìáðàíîþ:

1 – ïðîöåñ ôàãîöèòîçó (÷àñòèíêè
їæі îòî÷óþòüñÿ ïëàçìàòè÷íîþ
ìåìáðàíîþ); 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 êëіòèíè;

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

Ìàë. 63. Ëіçîñîìà (1), ó ÿêіé
ïåðåòðàâëþþòüñÿ ìіòîõîíäðіÿ (2)

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

Ö³êàâî çíàòè

 Ëіçîñîìè ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü і ó 
ïðîöåñàõ ïîçàêëіòèííîãî òðàâëåí-
íÿ. Íàïðèêëàä, ó ãðèáà íåéðîñïî-
ðè âîíè íàáëèæóþòüñÿ äî ïëàçìà-
òè÷íîї ìåìáðàíè òà âèâîäÿòü íàçîâíі
ñâіé âìіñò – ôåðìåíòè.
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âàêóîëü âіäáóâàєòüñÿ òðàíñïîðò ðå÷îâèí іç öèòîçîëþ â 
їõíþ ïîðîæíèíó і íàâïàêè.

Ó êëіòèíàõ ïðіñíîâîäíèõ îäíîêëіòèííèõ òâàðèí і 
âîäîðîñòåé є ñêîðîòëèâі âàêóîëі – âêðèòі ìåìáðàíîþ 
ïóõèðöі, çäàòíі çìіíþâàòè ñâіé îá’єì, âèâîäÿ÷è ñâіé âìіñò
íàçîâíі. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî â ïðіñíіé âîäі êîíöåíòðà-
öіÿ ñîëåé çíà÷íî íèæ÷à, íіæ ó öèòîïëàçìі. 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 âõîäÿòü äî ñêëàäó їõíіõ îáîëîíîê. Òàêèì 
÷èíîì, ñêîðîòëèâі âàêóîëі ðåãóëþþòü âíóòðіøíüî-
êëіòèííèé òèñê, âèâîäÿ÷è íàäëèøîê âîäè ç êëіòèíè
і çàïîáіãàþ÷è її ðóéíóâàííþ.

Ö³êàâî çíàòè

Íàéñêëàäíіøà áóäîâà ñêîðîòëèâèõ âàêóîëü â іíôóçî-
ðіé (íàïðèêëàä, іíôóçîðії-òóôåëüêè). Âîíè ñêëàäàþòüñÿ çі 
ñêîðîòëèâîãî ðåçåðâóàðà, ÿêèé âіäêðèâàєòüñÿ íàçîâíі
ïîðîþ (ìàë. 64. ІІ). Äî íüîãî âïàäàþòü äîâãі òîíåíüêі
ïðèâіäíі êàíàëüöі, äî ÿêèõ íàäõîäÿòü âîäíі ðîç÷èíè іç 
öèòîïëàçìè. Ñïî÷àòêó ñêîðî÷óþòüñÿ ñòіíêè êàíàëüöіâ,
ïðî  øòîâõóþ÷è ðіäèíó äî ðåçåðâóàðà. ×åðåç ïåâíèé ÷àñ
ñêîðî÷óєòüñÿ і ñàì ðåçåðâóàð.

Ïåðîêñèñîìè (âіä ãðåö. ïåðè – íàâêîëî, ëàò. îêñè –
Îêñèãåí òà ãðåö. ñîìà – òіëî), àáî ìіêðîòіëüöÿ (ìàë. 65), – 
îðãàíåëè êóëÿñòîї ôîðìè, îòî÷åíі ìåìáðàíîþ. Ó íèõ 
ìіñòÿòüñÿ ðіçíîìàíіòíі ôåðìåíòè, çîêðåìà òі, ùî
çàáåçïå÷óþòü ïåðåòâîðåííÿ æèðіâ íà âóãëåâîäè. Êðіì 
òîãî, ïåðîêñèñîìè ìіñòÿòü ôåðìåíòè, çäàòíі
ðîçùåïëþâàòè ãіäðîãåí ïåðîêñèä Í2Î2 äî êèñíþ òà âîäè. 
Îñêіëüêè ãіäðîãåí ïåðîêñèä – òîêñè÷íà äëÿ êëіòèíè 
ñïîëóêà, òî öåé ïðîöåñ ìàє çàõèñíå çíà÷åííÿ.

Ìàë. 64. І. Âàêóîëÿ â ðîñëèííіé êëіòèíі: 1 – âàêóîëÿ
ç êëіòèííèì ñîêîì; 2 – ÿäðî; 3 – õëîðîïëàñòè. ІІ. Áóäîâà

ñêîðîòëèâîї âàêóîëі іíôóçîðії-òóôåëüêè (1)

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Ендоплазматична сітка – система
порожнин у вигляді мікроскопічних ка-
нальців та їхніх потовщень. Розрізня-
ють зернисту та незернисту ендоплаз-
матичну сітку. Функція зернистої ендо-
плазматичної сітки – участь у біосинте-
зі білків. На мембранах незернистої
ендоплазматичної сітки синтезуються
ліпіди, вуглеводи, деякі гормони.

Комплекс Гольджі включає купку
пласких мішечків, оточених мембрана-
ми, – диктіосому, поруч з ними розта-
шовані пухирці та канальці. Функції
комплексу Гольджі: накопичення і змі-
на речовин, їхнє пакування у мембра-
ни, транспорт пухирців по клітині або
виведення за її межі. Комплекс Гольджі
бере участь у формуванні лізосом,
скоротливих вакуоль тощо. 

Лізосоми – мікроскопічні пухирці,
оточені мембраною, містять різнома-
нітні ферменти, здатні розщеплювати
різні сполуки, забезпечуючи процеси
внутрішньоклітинного травлення. Ìàë. 65. Ïåðîêñèñîìà: І. Ôîòî, çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ

 åëåêòðîííîãî ìіêðîñêîïà. ІІ. Ñõåìà áóäîâè
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І

1

ІI

ïîäâіéíèéïîäâіéíèé 
øàð ëіïіäіâ
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âìіñò
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Ключові терміни та поняття: 
ендоплазматична сітка, комплекс Гольджі, лізосоми, вакуолі,

пероксисоми. 

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ. 

1. Що спільного та відмінного в будові та функціях зернистої та не-
зернистої ендоплазматичної сітки? 2. Які особливості будови та
функцій комплексу Гольджі? 3. Які функції лізосом у клітині? 4. Які
ви знаєте типи вакуоль? Які їхні функції? 5. Що таке пероксисоми?
Яка їхня роль у клітині? 

Ïîìіðêóéòå. 

У чому полягає просторовий і функціональний зв’язок між окреми-
ми одномембранними органелами клітин?

§13.§13. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÅÓÊÀÐІÎÒÈ×ÍÎЇ ÊËІÒÈÍÈ:
ÌІÒÎÕÎÍÄÐІЇ І ÏËÀÑÒÈÄÈ

Ïðèãàäàéòå ôóíêöії õëîðîïëàñòіâ. ßêі âèäè ïëàñòèä âè çíà-
єòå? ßêі îðãàíіçìè íàçèâàþòü àíàåðîáàìè? ßêі îñîáëèâîñòі
çàáàðâëåííÿ õëîðîïëàñòіâ ó ðіçíèõ ïðåäñòàâíèêіâ âîäîðîñòåé?
×èì âîíè çóìîâëåíі? Ùî òàêå ÀÒÔ?

Ìіòîõîíäðії і ïëàñòèäè – îðãàíåëè êëіòèí åóêàðіîòіâ,
ïîâåðõíåâèé àïàðàò ÿêèõ çàçâè÷àé ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ
ìåìáðàí, ðîçäіëåíèõ ìіæìåìáðàííèì ïðîñòîðîì. Ç іíøè-
ìè îðãàíåëàìè êëіòèíè ìіòîõîíäðії òà ïëàñòèäè ïðîñòî-
ðîâî íå ïîâ’ÿçàíі. Ñïіëüíèìè їõíіìè ôóíêöіÿìè є ó÷àñòü 
â åíåðãåòè÷íîìó îáìіíі êëіòèíè.

Ìіòîõîíäðії (âіä ãðåö.ї ìіòîñ – íèòêà і õîíäðіîí – çåð-
íî) є ñâîєðіäíèìè ãåíåðàòîðàìè åíåðãії â êëіòèíі. Âîíè
ìàþòü âèãëÿä êóëÿñòèõ òіëåöü, ïàëè÷îê, íèòîê (ìàë. 66).
×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 âіä-
ìåæîâóє öþ îðãàíåëó âіä öèòîçîëþ. Âíóòðіøíÿ ìåìáðàíà
óòâîðþє âãèíè âñåðåäèíó îðãàíåë – êðèñòè (ìàë. 66).
Êðèñòè ìàþòü âèãëÿä äèñêîïîäіáíèõ, òðóá÷àñòèõ ÷è ïëàñ-
òèí÷àñòèõ óòâîðіâ, âîíè ÷àñòî ðîçãàëóæóþòüñÿ. Íà
âíóòðіøíіé ìåìáðàíі, îáåðíåíіé âñåðåäèíó ìіòîõîíäðії, є
îñîáëèâі ãðèáîïîäіáíі áіëêîâі óòâîðè – ÀÒÔ-ñîìè
(ìàë.   67). Âîíè ìіñòÿòü êîìïëåêñ ôåðìåíòіâ, íåîáõіäíèõ
äëÿ ñèíòåçó ÀÒÔ.

Âíóòðіøíіé ïðîñòіð ìіòîõîíäðіé çàïîâíåíèé íàïіâðіä-
êîþ ðå÷îâèíîþ – ìàòðèêñîì. Òàì ìіñòÿòüñÿ ðèáîñîìè,
ìîëåêóëè ÄÍÊ, ìÐÍÊ, òÐÍÊ òîùî. Ó ìàòðèêñі ñèíòåçó-
þòüñÿ áіëêè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó âíóòðіøíüîї ìåìáðàíè
ìіòîõîíäðіé.

Îñíîâíà ôóíêöіÿ ìіòîõîíäðіé – ñèíòåç ÀÒÔ. Öåé ïðî-
öåñ âіäáóâàєòüñÿ çà ðàõóíîê åíåðãії, ÿêà âèâіëüíÿєòüñÿ
ïіä ÷àñ îêèñíåííÿ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê.

Ïëàñòèäè (âіä ãðåö. ïëàñòèäåñ – âèëіïëåíèé, ñôîðìî-
âàíèé) – îðãàíåëè êëіòèí ðîñëèí і äåÿêèõ îäíîêëіòèííèõ
òâàðèí (íàïðèêëàä, åâãëåíè çåëåíîї). Âіäîìî òðè òèïè 
ïëàñòèä – õëîðîïëàñòè, õðîìîïëàñòè, ëåéêîïëàñòè, ÿêі
ðіçíÿòüñÿ çà çàáàðâëåííÿì, îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè òà
ôóíêöіÿìè.

Ïîìіðêóéòå

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

Ìàë. 67. Ñõåìà áóäîâè ÀÒÔ-ñîìè –
ñòðóêòóðè, äî ñêëàäó ÿêîї âõîäÿòü
ôåðìåíòè, ùî çàáåçïå÷óþòü ñèíòåç

ìîëåêóë ÀÒÔ: 1 – ÀÒÔ-ñîìà;
2 – âíóòðіøíÿ ìåìáðàíà ìіòîõîíäðії

1

2

Ìàë. 66. 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
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Õëîðîïëàñòè (âіä ãðåö. õëîðîñ – çåëåíèé) – ïëàñòèäè, 
çàçâè÷àé çàáàðâëåíі â çåëåíèé êîëіð çàâäÿêè íàÿâíîñòі
ïіãìåíòó õëîðîôіëó (ìàë. 68). Ç êóðñó áіîëîãії 6 êëàñó âè
çíàєòå, ùî â íèõ âіäáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ôîòîñèíòåçó.
Õëîðîïëàñòè ìîæóòü ìàòè ðіçíó ôîðìó (ìàë. 69).

ßê і â ìіòîõîíäðіé, çîâíіøíÿ ìåìáðàíà õëîðîïëàñòіâ
ãëàäåíüêà, à âíóòðіøíÿ óòâîðþє âèðîñòè, ñïðÿìîâàíі
âñåðåäèíó îðãàíåëè. Ðå÷îâèíà, ùî çàïîâíþє âíóòðіøíіé
ïðîñòіð õëîðîïëàñòà, ìàє íàçâó ñòðîìà (ìàë. 68). Ç âíó-
òðіøíüîþ ìåìáðàíîþ ïîâ’ÿçàíі ñòðóêòóðè – òèëàêîїäè. 
Öå ïëàñêі öèñòåðíè, îòî÷åíі ìåìáðàíîþ. Äðіáíі
òèëàêîїäè çіáðàíі â ãðàíè, ùî íàãàäóþòü ñòîñè ìîíåò. Ó 
òèëàêîїäàõ ìіñòÿòüñÿ îñíîâíі (õëîðîôіëè) òà äîïîìіæíі
(êàðîòèíîїäè) ïіãìåíòè, à òàêîæ óñі ôåðìåíòè, ïîòðіáíі
äëÿ çäіéñíåííÿ ôîòîñèíòåçó. Ó ñòðîìі õëîðîïëàñòіâ є 
ìîëåêóëè ÄÍÊ, ðіçíі òèïè ÐÍÊ, ðèáîñîìè, çåðíà
çàïàñíîãî ïîëіñàõàðèäó (ïåðåâàæíî êðîõìàëþ).

Ëåéêîïëàñòè (âіä ãðåö. ëåéêîñ – áåçêîëіðíèé) – áåç-
áàðâíі ïëàñòèäè ðіçíîìàíіòíîї ôîðìè, ó ÿêèõ çàïàñàþòü-
ñÿ äåÿêі ñïîëóêè (êðîõìàëü, áіëêè òîùî). Ó ñòðîìі
ëåéêîïëàñòіâ ìіñòÿòüñÿ ôåðìåíòè, ÿêі çàáåçïå÷óþòü
ñèíòåç і ðîçùåïëåííÿ çàïàñíèõ ðå÷îâèí. Ëåéêîïëàñòè 
ìîæóòü áóòè ïîâíіñòþ çàïîâíåíі çåðíàìè êðîõìàëþ.

Õðîìîïëàñòè (âіä ãðåö. õðîìàòîñ – êîëіð, ôàðáà) –
ïëàñòèäè, çàáàðâëåíі â ðіçíі êîëüîðè (æîâòèé, ÷åðâîíèé, 
ôіîëåòîâèé). Çàáàðâëåííÿ їì íàäàþòü ïіã ìåí òè 
(ïåðåâàæíî êàðîòèíîїäè), ÿêі â íèõ íàêîïè÷óþòüñÿ.
Îñêіëüêè õëîðîôіë ó õðîìîïëàñòàõ âіäñóòíіé, çåëåíîãî
çàáàðâëåííÿ âîíè íå ìàþòü. Õðîìîïëàñòè íàäàþòü
ïåâíîãî çàáàðâëåííÿ ïåëþñòêàì êâіòîê, ïëîäàì, ëèñòêàì
òîùî. Âíóòðіøíÿ ñèñòåìà ìåìáðàí ó õðîìîïëàñòàõ 
âіäñóòíÿ àáî óòâîðåíà îêðåìèìè òèëàêîїäàìè.

Ïëàñòèäè îäíîãî òèïó çäàòíі ïåðåòâîðþâàòèñü íà ïëàñ-
òèäè іíøîãî. Òàê, ëåéêîïëàñòè ìîæóòü ïåðåòâîðþâàòèñÿ
íà õëîðîïëàñòè àáî õðîìîïëàñòè. Ïіä ÷àñ ñòàðіííÿ ëèñò-
êіâ, ñòåáåë, äîçðіâàííÿ ïëîäіâ ó õëîðîïëàñòàõ ðóéíóєòüñÿ
õëîðîôіë, ñïðîùóєòüñÿ áóäîâà âíóòðіøíüîї ìåìáðàííîї
ñèñòåìè, і âîíè ïåðåòâîðþþòüñÿ íà õðîìîïëàñòè.
Õðîìîïëàñòè є êіíöåâèì åòàïîì ðîçâèòêó ïëàñòèä: íà
ïëàñòèäè іíøèõ òèïіâ âîíè íå ïåðåòâîðþ þòüñÿ.

Ó ÷îìó ïîëÿãàє àâòîíîìіÿ ìіòîõîíäðіé і õëîðîïëàñòіâ 
ó êëіòèíі? Õëîðîïëàñòè òà ìіòîõîíäðії, íà âіäìіíó âіä 

Ó êëіòèíàõ ïåâíèõ ãðóï âîäîðîñ-
òåé (÷åðâîíèõ, áóðèõ òîùî) êîëіð 
õëîðîïëàñòіâ ìîæå áóòè íå çåëå-
íèì. Öå ïîÿñíþєòüñÿ òèì, ùî ó íèõ,
êðіì õëîðîôіëó, є é іíøі ïіãìåíòè   – 
÷åðâîíі, æîâòі, áóðі òîùî.

Ó êëіòèíàõ âîäîðîñòåé õëîðî-
ïëàñòè ìîæóòü ìàòè âèãëÿä ÷àøі, 
íåçàìêíåíîãî ïîÿñêà, ñïіðàëüíî 
çàêðó÷åíèõ ñòðі÷îê òîùî (ìàë. 69).

Ó õëîðîïëàñòàõ, ÿê і â ìіòîõîí-
äðіÿõ, ñèíòåçóþòüñÿ ìîëåêóëè ÀÒÔ.
Ç ìåìáðàíàìè òèëàêîїäіâ ïîâ’ÿçàíі 
ãðèáî ïîäіáíі áіëêîâі óòâîðè – ÀÒÔ-
ñîìè.

Ìàë. 69. 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

Ìàë. 68. 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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іíøèõ îðãàíåë, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïåâíîþ ìіðîþ
íåçàëåæíèì ôóíêöіîíóâàííÿì âіä іíøèõ ñòðóêòóð
êëіòèíè. Öі îðãàíåëè ìіñòÿòü âëàñíó ñïàäêîâó
іíôîðìàöіþ – êіëüöåâó ìîëåêóëó ÄÍÊ, à òàêîæ çäàòíі
ñèíòåçóâàòè âëàñíі áіëêè. Âîíè íå âèíèêàþòü ç іíøèõ 
ìåìáðàííèõ ñòðóêòóð êëіòèíè, à ðîçìíîæóþòüñÿ
ïîäіëîì.

Ключові терміни та поняття: 
строма (матрикс), кристи, ламели, тилакоїди. 

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ  

1. Яка будова поверхневого апарату мітохондрій і пластид? 2. Як 
будова мітохондрій пов’язана з їхніми функціями? 3. Які ви знаєте
типи пластид? 4. Яка будова хлоропластів? 5. Які функції хлоро-
пласти виконують у клітині? 6. Яка будова і функції лейкопластів
і хромопластів? 7. Які взаємні переходи можливі між пластидами
різних типів? 8. Чому функціонування мітохондрій і хлоропластів у
клітині відносно незалежне від інших її структур?

Ïîìіðêóéòå  

Висловіть припущення, про що можуть свідчити особливості будови
і властивостей мітохондрій і хлоропластів.

§14.§14. ßÄÐÎ: ÁÓÄÎÂÀ ÒÀ ÔÓÍÊÖІЇ

Ïðèãàäàéòå ôóíêöії ÿäðà êëіòèíè. Ùî òàêå õðîìîñîìè? Ùî
òàêå ãåí? ßêі áóäîâà і ôóíêöії íóêëåїíîâèõ êèñëîò? Ùî âèâ÷àє
íàóêà ñèñòåìàòèêà? ßêі áіëêè íàçèâàþòü ãëîáóëÿðíèìè, à 
ÿêі  – ôіáðèëÿðíèìè? ßêі ðîñëèíè íàçèâàþòü îäíîäîìíèìè
òà äâîäîìíèìè? ßêà áóäîâà òà ôóíêöії ðèáîñîì?

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

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

ßäðî ñêëàäàєòüñÿ ç ïîâåðõíåâîãî àïàðàòó і âíóòðіø-
íüîãî ñåðåäîâèùà (ìàòðèêñó) (ìàë. 70. І). Ïîâåðõíåâèé
àïàðàò ÿäðà óòâîðåíèé äâîìà ìåìáðàíàìè – çîâíіøíüîþ
òà âíóòðіøíüîþ, ìіæ ÿêèìè є çàïîâíåíèé ðіäèíîþ ùіëè-
íîïîäіáíèé ïðîñòіð. Ó äåÿêèõ ìіñöÿõ çîâíіøíÿ ìåìáðàíà
ç’єäíàíà іç âíóòðіøíüîþ íàâêîëî ìіêðîñêîïі÷íèõ îòâî-
ðіâ   – ÿäåðíèõ ïîð (ìàë. 70. ІІ). Îòâіð ïîðè çàïîâíåíèé
áіëêîâèìè ñòðóêòóðàìè. Çîêðåìà, äî ñêëàäó öüîãî
êîìïëåêñó âõîäèòü áіëîê-ðåöåïòîð, çäàòíèé âçàєìîäіÿòè
ç ðå÷îâèíàìè, ÿêі ïðîõîäÿòü ÷åðåç ïîðó.

Ïîâåðõíåâèé àïàðàò ÿäðà çàáåçïå÷óє ðåãóëÿöіþ òðàíñ-
ïîðòó ðå÷îâèí, ÿêі ïðîõîäÿòü ÷åðåç íüîãî. Іç öèòîïëàçìè
âñåðåäèíó ÿäðà íàäõîäÿòü ñèíòåçîâàíі â íіé áіëêè. Íàòî-

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Зовнішня мембрана мітохондрій
гладенька, а внутрішня утворює крис-
ти. Основна функція мітохондрій –
синтез АТФ.

Пластиди – органели клітин 
рослин і деяких одноклітинних
тварин. 

Хлоропласти – пластиди зазвичай
зеленого кольору, який визначається
пігментом хлорофілом. У них відбува-
ються процеси фотосинтезу.

Лейкопласти – безбарвні пластиди
різноманітної форми, у яких запаса-
ються деякі сполуки.

Хромопласти – пластиди, що
надають певного забарвлення
пелюсткам квіток, плодам, листкам
тощо.

Хлоропласти, як і мітохондрії, на
відміну від інших органел, характери-
зуються певним ступенем автономії у
клітині.

Ìàë. 70. 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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ìіñòü ç ÿäðà äî öèòîïëàçìè òðàíñïîðòóþòüñÿ ðіçíі òèïè 
ìîëåêóë ÐÍÊ. Áіëêè ÿäåðíîї ïîðè çàáåçïå÷óþòü
âïіçíàâàííÿ, ñîðòóâàííÿ òà òðàíñïîðò ðіçíèõ ñïîëóê.

Ïîâåðõíåâèé àïàðàò ÿäðà ôóíêöіîíàëüíî êîíòàêòóє ç 
ìåìáðàíàìè åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè (ìàë. 71). Íà 
ïîâåðõíі çîâíіøíüîї ÿäåðíîї ìåìáðàíè ìîæå áóòè
ðîçòàøîâàíà âåëèêà êіëüêіñòü ðèáîñîì.

Âíóòðіøíє ñåðåäîâèùå ÿäðà – ÿäåðíèé ìàòðèêñ – ñêëà-
äàєòüñÿ ç ÿäåðíîãî ñîêó, ÿäåðåöü і íèòîê õðîìàòèíó (äèâ.
ìàë. 70). Õðîìàòèí (âіä ãðåö. õðîìàòîñ – ôàðáà) – íèò-
êîïîäіáíі ñòðóêòóðè ÿäðà, óòâîðåíі çäåáіëüøîãî ç áіëêіâ 
òà íóêëåїíîâèõ êèñëîò. Ïіä ÷àñ ïîäіëó êëіòèíè íèòêè
õðîìàòèíó óùіëüíþþòüñÿ і ç íèõ ôîðìóþòüñÿ êîìïàêòíі
òіëüöÿ – õðîìîñîìè (ìàë. 72).

ßäåðíèé ñіê (êàðіîïëàçìà, àáî íóêëåîïëàçìà) çà 
áóäîâîþ òà âëàñòèâîñòÿìè íàãàäóє öèòîïëàçìó. Ó íüîìó є 
áіëêîâі ôіáðèëè (íèòêè), ÿêі óòâîðþþòü îñîáëèâèé
âíóòðіøíіé ñêåëåò ÿäðà. Âіí ñïîëó÷àє ðіçíі ñòðóêòóðè:
ÿäåðöÿ, íèòêè õðîìàòèíó, ÿäåðíі ïîðè òîùî. Áіëêè
ìàòðèêñó çàáåçïå÷óþòü ïåâíå ïðîñòîðîâå ðîçòàøóâàííÿ
õðîìîñîì, à òàêîæ âïëèâàþòü íà їõíþ àêòèâíіñòü.

ßäåðöÿ – ùіëüíі ñòðóêòóðè, ÿêі ñêëàäàþòüñÿ ç êîìï-
ëåêñіâ ÐÍÊ ç áіëêàìè, õðîìàòèíó і ãðàíóë, ÿêі ñëóãóþòü 
ïîïåðåäíèêàìè ñêëàäîâèõ ðèáîñîì (äèâ. ìàë. 55). Ó ÿäðі 
ìîæå áóòè âіä îäíîãî äî áàãàòüîõ ÿäåðåöü (íàïðèêëàä, ó 
ÿéöåêëіòèíàõ ðèá), ÿêі ôîðìóþòüñÿ íà îñîáëèâèõ äіëÿí-
êàõ 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 ñâîєðіäíèì öåíòðîì êåðóâàííÿ
ïðîöåñàìè æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèíè, çîêðåìà, ðåãóëþє 
ïðîöåñè áіîñèíòåçó áіëêіâ. Ñàìå â ÿäðі ç ìîëåêóë ÄÍÊ íà 
ìîëåêóëè ìÐÍÊ ïåðåïèñóєòüñÿ іíôîðìàöіÿ ïðî ñòðóêòóðó
áіëêіâ. Çãîäîì öÿ іíôîðìàöіÿ ïåðåäàєòüñÿ äî ìіñöÿ
їõíüîãî ñèíòåçó. Â ÿäðі çà ó÷àñòþ ÿäåðåöü óòâîðþþòüñÿ
ñêëàäîâі ðèáîñîì.

Ö³êàâî çíàòè

Ó äåÿêèõ îäíîêëіòèííèõ òâàðèí, ÿê-îò іíôóçîðії, є ÿäðà 
äâîõ òèïіâ: ãåíåðàòèâíі òà і âåãåòàòèâíі. ßäðà ïåðøîãî òèïó 
çàáåçïå÷óþòü çáåðіãàííÿ òà ïåðåäà÷ó ñïàäêîâîї
іíôîðìàöії, äðóãîãî – ðåãóëþþòü ïðîöåñè áіîñèíòåçó áіëêіâ.

ßêà áóäîâà õðîìîñîì? Îñíîâó õðîìîñîìè ñòàíîâèòü 
äâîëàíöþãîâà ìîëåêóëà ÄÍÊ, çâ’ÿçàíà ç ÿäåðíèìè 
áіëêàìè (ìàë. 73). Êðіì òîãî, äî ñêëàäó õðîìîñîì âõîäÿòü
ÐÍÊ òà ôåðìåíòè, íåîáõіäíі äëÿ ïîäâîєííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ
àáî ñèíòåçó ìîëåêóë ÐÍÊ.

Ìîëåêóëè ÄÍÊ ó õðîìîñîìàõ ðîçòàøîâàíі ïåâíèì ÷è-
íîì. ßäåðíі áіëêè óòâîðþþòü îñîáëèâі ñòðóêòóðè – íó-
êëåîñîìè (âіä ëàò. íóêëåóñ – ÿäðî òà ãðåö. ñîìà – òіëî), 
íàâêîëî ÿêèõ íà÷å íàêðó÷åíі íèòêè ÄÍÊ. Êîæíà íóêëåî-
ñîìà ñêëàäàєòüñÿ ç âîñüìè áіëêîâèõ ãëîáóë. Îñîáëèâі
áіëêè çâ’ÿçóþòü íóêëåîñîìè ìіæ ñîáîþ. Òàêà îðãàíіçàöіÿ
çàáåçïå÷óє êîìïàêòíå ðîçìіùåííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ ó 
õðîìîñîìàõ, îñêіëüêè äîâæèíà öèõ ìîëåêóë ó 

Ìàë. 71. Ôóíêöіîíàëüíèé çâ’ÿçîê
ÿäðà ç іíøèìè ìåìáðàííèìè

îðãàíåëàìè

Ìàë. 72. І. Õðîìîñîìè ëþäèíè
(ôîòî, çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ

ñêàíóâàëüíîãî ìіêðîñêîïà). ІІ. Ðіçíі
ñòàíè õðîìàòèíó (ñõåìà):

1 – óùіëüíåíèé; 2 – íåóùіëüíåíèé

  Çàïàì’ÿòàºìî: çàâäÿêè ðåàëіçà-
öії ñïàäêîâîї іíôîðìàöії, çàêîäîâà-
íîї â ìîëåêóëі ÄÍÊ, ÿäðî ðåãóëþє
áіîõіìі÷íі, ôіçіîëîãі÷íі é ìîðôîëîãі÷íі
ïðîöåñè, ÿêі âіäáóâàþòüñÿ â êëіòèíі.

Ö³êàâî çíàòè

Êîæíîìó òèïó êëіòèí âëàñòèâå ïî-
ñòіéíå ñïіââіäíîøåííÿ ìіæ îá’єìàìè
ÿäðà òà öèòîïëàçìè (ÿäåðíî-öèòî-
ïëàçìàòè÷íå ñïіââіäíîøåííÿ). Àäæå
ÿäðî ïåâíîãî îá’єìó ìîæå çàáåç-
ïå÷óâàòè ïðîöåñè áіîñèíòåçó áіëêіâ
ëèøå ó âіäïîâіäíîìó îá’єìі
öèòîïëàçìè. Òîìó â êëіòèíàõ âåëèêèõ
ðîçìіðіâ àáî ç ïîñèëåíîþ іíòåíñèâ-
íіñòþ îáìіíó ðå÷îâèí ÷àñòî є âіä
äâîõ äî êіëüêîõ òèñÿ÷ ÿäåð.

І

ІІ

íèòêè
õðîìàòèíó ìîëåêóëà 

ÄÍÊÄÍÊ
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ðîçãîðíóòîìó ñòàíі çíà÷íî ïåðåâèùóє äîâæèíó õðîìîñîì.
Íàïðèêëàä, äîâæèíà õðîìîñîì ïіä ÷àñ ïîäіëó êëіòèíè â
ñåðåäíüîìó ñòàíîâèòü 0,5–1 ìêì, à ðîçãîðíóòèõ ìîëåêóë
ÄÍÊ – äåêіëüêà ñàíòèìåòðіâ і áіëüøå. Òàêå ïàêóâàííÿ
ìîëåêóëè ÄÍÊ äàє їé çìîãó åôåêòèâíî êåðóâàòè ïðîöåñà-
ìè áіîñèíòåçó áіëêіâ, ïðîöåñàìè âëàñíîãî ñàìîïîäâîєííÿ,
çàõèùàє âіä ïîøêîäæåíü ïіä ÷àñ ïîäіëó êëіòèíè.

Êîæíà õðîìîñîìà ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ ïîçäîâæíіõ ÷àñ-
òèí – õðîìàòèä, ùî ç’єäíàíі ìіæ ñîáîþ ó äіëÿíöі, ÿêó
íàçèâàþòü çîíîþ ïåðâèííîї ïåðåòÿæêè (öåíòðîìåðîþ)
(ìàë. 74). Âîíà ïîäіëÿє õðîìîñîìè íà äâі äіëÿíêè – ïëå÷і.
Íà öåíòðîìåðі ôîðìóєòüñÿ áіëêîâà ñòðóêòóðà – êіíåòîõîð
(ãðåö. êіíåî – ðóõàþñü òà õîðåî – іäó âïåðåä). Ïіä ÷àñ
ïîäіëó êëіòèíè äî êіíåòîõîðà ïðèєäíóþòüñÿ íèòêè
âåðåòåíà ïîäіëó, ùî çàáåçïå÷óє âïîðÿäêîâàíèé ðîçïîäіë
îêðåìèõ õðîìàòèä àáî öіëèõ õðîìîñîì ìіæ äî÷іðíіìè
êëіòèíàìè.

Êîæíà ç õðîìàòèä ìіñòèòü ïî ìîëåêóëі ÄÍÊ ç
ïîäіá íèì íàáîðîì ñïàäêîâîї іíôîðìàöії. Ïіä ÷àñ ïîäіëó
êëіòèíè õðîìàòèäè ðîçõîäÿòüñÿ äî äî÷іðíіõ êëіòèí, à â 
ïåðіîä ìіæ äâîìà ïîäіëàìè – ÷èñëî õðîìàòèä çíîâó 
ïîäâîþєòüñÿ. Öå âіäáóâàєòüñÿ çàâäÿêè çäàòíîñòі ìîëåêóë
ÄÍÊ äî ñàìîïîäâîєííÿ. Ïðèãàäàéòå: õðîìîñîìè ìіñòÿòü
ãåíè – äіëÿíêè ìîëåêóëè ÄÍÊ, іç çàêîäîâàíîþ
іíôîðìàöієþ ïðî áóäîâó ìîëåêóë áіëêà àáî ÐÍÊ.

Ö³êàâî çíàòè

Êіíöåâі äіëÿíêè õðîìîñîì ìàþòü íàçâó òåëîìåðè (ìàë.  75).
Âîíè çàõèùàþòü ìîëåêóëó ÄÍÊ. Ùîðàçó, êîëè ñàìі õðîìî-
ñîìè ïîäâîþþòüñÿ â ïåðіîä ìіæ ïîäіëàìè êëіòèíè, їõíі êіíöåâі
äіëÿíêè íå ïîäâîþþòüñÿ. ßêáè íå òåëîìåðè, ÿêі íå ìàþòü ó 
ñâîєìó ñêëàäі àêòèâíèõ ãåíіâ, òî ïіä ÷àñ êîæíîãî ïîäіëó êëіòè-
íè õðîìîñîìè øâèäêî á âòðà÷àëè âàæëèâó ãåíåòè÷íó іíôîð-
ìàöіþ. Àäæå ç êîæíèì ïîäіëîì êëіòèíè õðîìîñîìè âòðà÷à-
þòü íà ñâîїõ êіíöÿõ ìàëåíüêó äіëÿíêó ìîëåêóëè ÄÍÊ 
(50–100   ïàð íóêëåîòèäіâ) і òîìó âêîðî÷óþòüñÿ. Ëèøå â äåÿêèõ
òèïіâ êëіòèí (íàïðèêëàä, ñòîâáóðîâèõ) óòðà÷åíà äіëÿíêà òå-
ëîìåð âіäíîâëþєòüñÿ çà äîïîìîãîþ îñîáëèâîãî ôåðìåíòó. 
Ó÷åíі ââàæàþòü, ùî âêîðî÷åííÿ òåëîìåð є îäíієþ ç ïðè÷èí
ïðîöåñó ñòàðіííÿ.

Ùî òàêå êàðіîòèï? Êëіòèíè êîæíîãî âèäó òâàðèí, ðîñ-
ëèí, ãðèáіâ ìàþòü ïåâíèé íàáіð õðîìîñîì. Ñóêóïíіñòü
îçíàê õðîìîñîìíîãî íàáîðó (êіëüêіñòü õðîìîñîì, їõíÿ
ôîðìà і ðîçìіðè) íàçèâàþòü êàðіîòèïîì (âіä ãðåö.

  Çàïàì’ÿòàºìî: ïіäðàõóâàòè
êіëüêіñòü õðîìîñîì òà ðîçãëÿíóòè 
îñîá ëèâîñòі їõíüîї áóäîâè çà 
äîïîìîãîþ ìіêðîñêîïà ìîæëèâî 
ëèøå ïіä ÷àñ ïîäіëó êëіòèíè. Ó ïåðіîä 
ìіæ ïîñëіäîâíèìè ïîäіëàìè 
õðîìîñîìè ðîçêðó÷óþòüñÿ äî íèòîê 
õðîìàòèíó.

Ìàë. 74. Ñõåìà áóäîâè õðîìîñîìè

Ö³êàâî çíàòè

Äåÿêі õðîìîñîìè ìàþòü ùå і âòî-
ðèííó ïåðåòÿæêó, äå ðîçòàøîâàíі
ãåíè, ÿêі âіäïîâіäàþòü çà óòâîðåííÿ
ÿäåðåöü.

Ìàë. 73. Âçàєìîäіÿ ÿäåðíèõ áіëêіâ
і ìîëåêóë ÄÍÊ ó ñêëàäі íèòêè

õðîìàòèíó

ÄÍÊ

íóêëåîñîìà

ÿäåðíі 
áіëêè

õðîìîñîìàõðîìîñîìà

ó Äìîëåêóëà ÄÍÊ

öåíòðîìåðà

ê åðå å à îä ëóíèòêè âåðåòåíà ïîäіëó

êіíåòîõîð

ïëå÷і õðîìîñîìè
Ìàë. 75. Òåëîìåðè (1) íà êіíöÿõ

õðîìîñîì

1

1

11
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êàðіîí   – ÿäðî ãîðіõà і òèïîñ – ôîðìà) (ìàë. 76). Êîæíî-
ìó âèäó ïðèòàìàííèé ñâіé êàðіîòèï. Íàïðèêëàä, ó íåñòà-
òåâèõ êëіòèíàõ ìóõè-äðîçîôіëè âñüîãî 8 õðîìîñîì
(4 ïàðè), ëþäèíè – 46 (23 ïàðè), ó ìîðñüêèõ îäíîêëіòèí-
íèõ òâàðèí    – ðàäіîëÿðіé – äî 1600.

Ïîñòіéíіñòü êàðіîòèïó çàáåçïå÷óє іñíóâàííÿ âèäіâ.
Îñîáëèâèé êàðіîòèï îñîáèí îäíîãî âèäó äàє їì çìîãó ïà-
ðóâàòèñÿ ìіæ ñîáîþ, çàëèøàòè æèòòєçäàòíèõ íàùàäêіâ і 
çàçâè÷àé óíåìîæëèâëþє їõíє ïàðóâàííÿ ç îñîáèíàìè іí-
øèõ. 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 – ïîîäèíîêèé) íàáîðі (éîãî óìîâíî ïîçíà÷àþòü 
1n) óñі õðîìîñîìè âіäðіçíÿþòüñÿ îäíà âіä îäíîї çà áóäî-
âîþ. Ó   äèïëîїäíîìó (âіä ãðåö. äèïëîîñ – ïîäâіéíèé)
íàáîðі (2n) êîæíà õðîìîñîìà ìàє ïàðíó, ïîäіáíó çà ðîç-
ìіðàìè òà îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè; їõ íàçèâàþòü ãîìîëî-
ãі÷íèìè. Âіäïîâіäíî õðîìîñîìè, ÿêі íå íàëåæàòü äî
ïåâíîї ïàðè, íå ãîìîëîãі÷íі îäíà äî îäíîї.

Ó ðîçäіëüíîñòàòåâèõ òâàðèí і äâîäîìíèõ ðîñëèí â îñî-
áèí îäíієї çі ñòàòåé õðîìîñîìè îäíієї ç ïàð ðіçíÿòüñÿ ìіæ 
ñîáîþ, òîäі ÿê â îñîáèí іíøîї – âîíè ïîäіáíі. Öå ñòàòåâі
õðîìîñîìè, ÿêі ùå íàçèâàþòü ãåòåðîõðîìîñîìàìè (âіä 
ãðåö. ãåòåðîñ – іíøèé). Õðîìîñîìè іíøèõ ïàð, ÿêі ïîäіáíі
ó âñіõ îñîáèí, íàçèâàþòü íåñòàòåâèìè, àáî àóòîñîìàìè
(âіä ãðåö. àóòîñ – ñàì). Òàê, ó õðîìîñîìíîìó íàáîðі
æіíêè – äâі Õ-õðîìîñîìè, à ÷îëîâіêà – îäíà Õ-õðîìîñîìà
òà îäíà Y-õðîìîñîìà (ìàë. 77). Çðîçóìіëî, ÿêùî àóòîñîìè
ìàþòü ïîäіáíèé íàáіð ãåíіâ, òî â Õ- òà Y-õðîìîñîìàõ âіí
ðіçíèé.

Ö³êàâî çíàòè

Áóäîâó êàðіîòèïó çàñòîñîâóþòü ó ñèñòåìàòèöі îðãàíіçìіâ 
äëÿ ðîçïіçíàâàííÿ áëèçüêèõ çà áóäîâîþ âèäіâ, ÿêèõ âàæêî 
ðîçïіçíàòè çà îñîáëèâîñòÿìè çîâíіøíüîї áóäîâè. Òàê, äâà 
áëèçüêі âèäè õîì’ÿêіâ (êèòàéñüêèé і äàóðñüêèé) äóæå ïîäіáíі 
çà áóäîâîþ і âіäðіçíÿþòüñÿ ëèøå çà íàáîðîì õðîìîñîì 
(âіäïîâіäíî 22 і 20 ó äèïëîїäíîìó íàáîðі) (ìàë. 78). Êðіì òîãî, 
âèâ÷åííÿ êàðіîòèïó äàє çìîãó âñòàíîâëþâàòè ñòóïіíü 
іñòîðè÷íîї ñïîðіäíåíîñòі ìіæ îðãàíіçìàìè.

Ìàë. 76. Êàðіîòèïè ðіçíèõ òâàðèí: 1 – ùóêè; 2 – êóðêè;
3 – êіøêè; 4 – ñàëàìàíäðè

Ìàë. 77. Êàðіîòèï ëþäèíè (÷îëîâіêà)
(öèôðàìè ïîçíà÷åíî ïàðè
ãåìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì)

Ìàë. 78. Äâà âèäè õîì’ÿêіâ:
êèòàéñüêèé (1) òà äàóðñüêèé (2),

ÿêі ïîäіáíі çîâíі, àëå ðіçíÿòüñÿ
çà îñîáëèâîñòÿìè êàðіîòèïó

ßêùî êіëüêіñòü ãîìîëîãі÷íèõ õðîìî-
ñîì ïåðåâèùóє äâі, òî òàêі õðîìî-
ñîìíі íàáîðè íàëåæàòü äî ïîëіïëî-
їäíèõ (âіä ãðåö.õ ïîëіñ – ÷èñëåííèé):
òðèïëîїäíèõ (3n), òåòðàïëîїäíèõ (4n) 
òîùî.
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1
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Ключові терміни та поняття: 
ядро, ядерце, хроматин, хромосоми, центромера, каріотип,

аутосоми, гетерохромосоми.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Із чого складається поверхневий апарат ядра? 2. Яка будова
ядерної пори? Які її функції? 3. Що собою становить матрикс ядра?
4. Що таке хроматин? 5. Які будова та функції ядерець?
6. Що ви знаєте про функції ядра в клітині? 7. Що таке каріотип?
Чим він характеризується?

Ïîìіðêóéòå  

1. Чому еукаріотичні клітини, які втратили ядро, нездатні до поділу?
2. Чому існування видів залежить від стабільності їхніх каріотипів? 

§15.§15. ÒÈÏÈ ÊËІÒÈÍ ÒÀ ЇÕÍß ÏÎÐІÂÍßËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅ-
ÐÈÑÒÈÊÀ. ÁÓÄÎÂÀ ÏÐÎÊÀÐІÎÒÈ×ÍÎЇ ÊËІÒÈÍÈ

Ïðèãàäàéòå áóäîâó і ôóíêöії ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè. Ùî
òàêå õðîìîñîìè, ñïîðè, іíöèñòóâàííÿ? ßêі ôóíêöії ÄÍÊ ó
êëіòèíі?

Âè âæå çíàєòå, ùî іñíóþòü îðãàíіçìè îäíîêëіòèííі òà
áàãàòîêëіòèííі. Â îäíîêëіòèííèõ іñòîò êëіòèíà îäíî÷àñíî
є öіëіñíèì ñàìîñòіéíèì îðãàíіçìîì, ÿêèé çäіéñíþє âñі
æèòòєâі ôóíêöії, ïðèòàìàííі é áàãàòîêëіòèííèì òâàðè-
íàì, ðîñëèíàì і ãðèáàì. Òîìó êëіòèíà îäíîêëіòèííèõ îð-
ãàíіçìіâ ÷àñòî îðãàíіçîâàíà ñêëàäíіøå, íіæ êëіòèíè áàãà-
òîêëіòèííèõ. Êëіòèíè áàãàòîêëіòèííèõ іñòîò çàçâè÷àé
ñïåöіàëіçóþòüñÿ íà çäіéñíåííі ëèøå ïåâíèõ ôóíêöіé.
Âîíè ìîæóòü óòâîðþâàòè òêàíèíè, îðãàíè òà ñèñòåìè îð-
ãàíіâ. Îòæå, ó áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ êëіòèíè ñëóãó-
þòü åëåìåíòàðíèìè ñêëàäîâèìè ÷àñòèíàìè òêàíèí àáî
îðãàíіâ. Ôóíêöіîíóâàííÿ òàêèõ îðãàíіçìіâ ÿê öіëіñíèõ
áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì ìîæëèâå ëèøå çàâäÿêè âçàєìîäії
êëіòèí ðіçíèõ òèïіâ (ìàë. 79).

×èì âіäðіçíÿþòüñÿ çà áóäîâîþ êëіòèíè ðîñëèí, ãðèáіâ 
і òâàðèí? Âè âæå çíàєòå, ùî çàëåæíî âіä ðіâíÿ îðãàíіçà-
öії êëіòèíè âñі îðãàíіçìè ïîäіëÿþòü íà äâі ãðóïè – ïðî-

Ìàë. 79. Ðіçíі òèïè åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí: À. Ðîñëèí. Á. Òâàðèí. Çàâäàííÿ. Ðîçãëÿíüòå ìàëþíîê.
Êîðèñòóþ÷èñÿ çíàííÿìè ç áіîëîãії, îäåðæàíèìè â ïîïåðåäíіõ êëàñàõ, âèçíà÷òå öі êëіòèíè, òêàíèíè,

äî ñêëàäó ÿêèõ âîíè âõîäÿòü, çàëåæíіñòü їõíüîї áóäîâè âіä âèêîíóâàíèõ ôóíêöіé

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Ядро – обов’язкова складова
будь-якої еукаріотичної клітини. Воно
складається з поверхневого апарату і
внутрішнього середовища – ядерного
матриксу. Ядерний матрикс склада-
ється з ядерного соку, ядерець і ниток 
хроматину. 

Хроматин – ниткоподібні структу-
ри ядра, утворені з білків і нуклеїно-
вих кислот.

Кожна хромосома складається з
двох хроматид, які сполучені між 
собою у ділянці первинної перетяжки.

Клітини кожного виду еукаріотів
мають свій особливий набір хромо-
сом – каріотип. 

À

Á
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êàðіîòè òà åóêàðіîòè. Êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ (áàêòåðіé,
àðõåїâ) ìàþòü ïðîñòіøó áóäîâó (âîíè ïîçáàâëåíі ÿäðà,
áіëüøîñòі îðãàíåë òîùî). Êëіòèíè åóêàðіîòіâ – òâàðèí, 
ðîñëèí і ãðèáіâ – îðãàíіçîâàíі ñêëàäíіøå. Âîíè ìàþòü 
ÿäðî, ïðèíàéìíі íà ïåâíèõ åòàïàõ ñâîãî êëіòèííîãî öè-
êëó. Öèòîïëàçìà ïîäіëåíà ìåìáðàíàìè íà îêðåìі ôóíêöіî-
íàëüíі äіëÿíêè, ìіñòèòü ðіçíîìàíіòíі îðãàíåëè. Àëå â áó-
äîâі êëіòèí ðіçíèõ ïðåäñòàâíèêіâ åóêàðіîòіâ є é ïåâíі âіä-
ìіííîñòі. Ïðèãàäàєìî їõ.

Ðîçãëÿíüòå óâàæíî íà ìàëþíêó 80 ñõåìàòè÷íó áóäîâó
êëіòèí ðîñëèí, ãðèáіâ і òâàðèí, ïðîàíàëіçóéòå òàáëèöþ 4
і çâåðíіòü óâàãó íà îñíîâíі âіäìіííîñòі ìіæ êëіòèíàìè
òâàðèí, ðîñëèí і ãðèáіâ.

Ìàë. 80. Ñõåìàòè÷íà áóäîâà êëіòèí:
À. Ðîñëèí, Á. Ãðèáіâ, Â. Òâàðèí:

1 – êëіòèííà îáîëîíêà;
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

Òàáëèöÿ 4

Основні відмінності між клітинами тварин, рослин і грибів

Структури клітин Тварини Рослини Справжні гриби

Клітинна оболонка Відсутня, є глікокалікс Є, до її складу входить 
полісахарид целюлоза

Є, до її складу входить,
крім целюлози, поліса-

харид хітин

Плазматична мембрана Є Є Є

Ядро Є Є Є

Вакуолі з клітинним 
соком Відсутні Трапляються Трапляються

Мітохондрії Є Є Є

Хлоропласти
Відсутні, трапляються в 
окремих одноклітинних

видів
Є Відсутні

Органели руху
Є в певних типів клітин
багатоклітинних і де-
яких одноклітинних

Є у клітинах деяких
водоростей і спермато-
зоїдів вищих спорових 

рослин 

Відсутні 

1
2 4

À
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ßêà 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), ðіçíі
áàêòåðії òà öіàíîáàêòåðії (ìàë. 81).

ßê і êëіòèíè åóêàðіîòіâ, êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ ìàþòü
ïîâåðõíåâèé àïàðàò і öèòîïëàçìó, â ÿêіé ðîçòàøîâàíі
íå÷èñëåííі îðãàíåëè òà ðіçíîìàíіòíі âêëþ÷åííÿ. Ó 
êëіòèíàõ ïðîêàðіîòіâ íåìàє ÿäðà é òàêèõ îðãàíåë, ÿê: 
ìіòîõîíäðії, ïëàñòèäè, åíäîïëàçìàòè÷íà ñіòêà, êîìïëåêñ
Ãîëüäæі, ëіçîñîìè, êëіòèííèé öåíòð òîùî (ìàë. 82). Òàêà
ñïðîùåíà áóäîâà ïðîêàðіîòіâ ñâіä÷èòü ïðî äàâíіñòü
їõíüîãî ïîõîäæåííÿ.

Ìàë. 81. Ïðåäñòàâíèêè ïðîêàðіîòіâ:
1 – àðõåї; 2 – áàêòåðії ðîäó

Õåëіêîáàêòåð; 3 – öіàíîáàêòåðії

Ìàë. 82. Ñõåìà áóäîâè êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ: 1 – êàïñóëà;
2 – êëіòèííà îáîëîíêà; 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. 83. Ñõåìà áóäîâè êëіòèííîї 
îáîëîíêè ïðîêàðіîòіâ:

І – ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà;
ІІ – êëіòèííà îáîëîíêà: 1 – ìóðåїí

Ö³êàâî çíàòè

Äî ñêëàäó êëіòèííîї îáîëîíêè
áàãàòüîõ áàêòåðіé âõîäèòü ùå äî-
äàòêîâà çîâíіøíÿ ìåìáðàíà, ÿêà
çàáåçïå÷óє íàäіéíèé çàõèñò âìіñòó
êëіòèíè. Íà òàêі áàêòåðії íå äіþòü ïåâ-
íі àíòèáіîòèêè (íàïðèêëàä, ïåíіöè-
ëіí, àêòèíîìіöèí). Êëіòèííà îáîëîí-
êà áàêòåðіé ìàє àíòèãåííі âëà-
ñòèâîñòі, òîáòî îðãàíіçì, ó ÿêèé
ïîòðàïëÿє áàêòåðіÿ, ñïðèéìàє її ÿê 
÷óæîðіäíå, íåâëàñòèâå éîìó. Çàâäÿ-
êè öüîìó ïåâíі ãðóïè ëåéêîöèòіâ 
óïіçíàþòü õâîðîáîòâîðíі áàêòåðії é 
âèðîáëÿþòü äî íèõ àíòèòіëà. (Ïðèãà-
äàéòå, ÿê àíòèòіëà çíåøêîäæóþòü
àíòèãåíè.)

Äî ñêëàäó ïîâåðõíåâîãî àïàðàòó êëіòèí ïðîêàðіîòіâ
âõîäèòü ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà òà êëіòèííà îáîëîíêà
(ìàë. 83). Áóäîâà êëіòèííîї îáîëîíêè ïðîêàðіîòіâ (ðіçíèõ
ãðóï áàêòåðіé, öіàíîáàêòåðіé) äîñèòü ñêëàäíà. Ó áàêòåðіé 
âîíà ñêëàäàєòüñÿ ç ïîëіìåðíîї ñïîëóêè – ìóðåїíó. Öÿ ñïî-
ëóêà óòâîðþє ñіò÷àñòó ñòðóêòóðó, ÿêà íàäàє êëіòèííіé
ñòіíöі æîðñòêîñòі. Ó öіàíîáàêòåðіé äî ñêëàäó çîâíіøíüîãî
øàðó êëіòèííîї ñòіíêè âõîäèòü ïîëіñàõàðèä ïåêòèí òà
îñîáëèâі ñêîðîòëèâі áіëêè. Âîíè çàáåçïå÷óþòü îñîáëèâèé
ðóõ êëіòèí – êîâçàííÿ àáî îáåðòàííÿ. Êëіòèíè öіàíîáàê-
òåðіé äæãóòèêіâ íå ìàþòü.

Ñïîëóêè ç ëіïіäіâ і ïîëіñàõàðèäіâ êëіòèííîї îáîëîíêè
äàþòü çìîãó êëіòèíàì áàêòåðіé ïðèëèïàòè äî ðіçíèõ ñóá-
ñòðàòіâ (êëіòèí åóêàðіîòіâ, åìàëі çóáіâ òîùî), à òàêîæ
çëèïàòèñÿ ìіæ ñîáîþ. Íàä êëіòèííîþ îáîëîíêîþ áàãàòüîõ
áàêòåðіé іíêîëè ðîçìіùåíà çàõèñíà ñëèçîâà êàïñóëà, ùî
ñêëàäàєòüñÿ ç ïîëіñàõàðèäіâ. Âîíà íå äóæå ìіöíî çâ’ÿçàíà
ç êëіòèíîþ і ëåãêî ðóéíóєòüñÿ ïіä äієþ ïåâíèõ ñïîëóê.

Ó öèòîïëàçìі êëіòèí ïðîêàðіîòіâ є ðèáîñîìè òà ðіçíî-
ìàíіòíі âêëþ÷åííÿ (ìàë. 82). Àëå öі ðèáîñîìè äðіáíіøі çà
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ðèáîñîìè êëіòèí åóêàðіîòіâ. Ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà ìîæå
óòâîðþâàòè ãëàäåíüêі àáî ñêëàä÷àñòі âãèíè â öèòîïëàçìó. 
Íà âіäìіíó âіä êëіòèí åóêàðіîòіâ, öі óòâîðè íå ïîäіëÿþòü
öèòîïëàçìó íà âіäîêðåìëåíі ôóíêöіîíàëüíі äіëÿíêè. Íà 
ñêëàä÷àñòèõ ìåìáðàííèõ âãèíàõ ìîæóòü ðîçòàøîâóâàòè-
ñÿ äèõàëüíі ôåðìåíòè, ðèáîñîìè, à íà ãëàäåíüêèõ – ôîòî-
ñèíòåòè÷íі ïіãìåíòè.

Çàìіñòü ÿäðà â êëіòèíàõ ïðîêàðіîòіâ є ÿäåðíà çîíà. Òàì
ðîçòàøîâàíèé ñïàäêîâèé ìàòåðіàë – êіëüöåâà ìîëåêóëà 
ÄÍÊ (ìàë. 82, 1; 84, 1), ÿêà â ïåâíîìó ìіñöі ïðèêðіïëåíà 
äî ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè. Ó ïðîêàðіîòіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ 
íå ïîâ’ÿçàíі ç ÿäåðíèìè áіëêàìè. Îòæå, òèïîâі õðîìîñî-
ìè, ÿêі â êëіòèíàõ åóêàðіîòіâ ðîçòàøîâàíі â ÿäðі, ó ïðî-
êàðіîòіâ âіäñóòíі.

Êëіòèíè äåÿêèõ áàêòåðіé ìàþòü îðãàíåëè ðóõó – îäèí, 
äåêіëüêà àáî áàãàòî äæãóòèêіâ. Äæãóòèêè ìîæóòü áóòè â 
äåêіëüêà ðàçіâ äîâøі çà ñàìó êëіòèíó, ïðîòå їõíіé äіàìåòð
íåçíà÷íèé. Òîìó ó ñâіòëîâèé ìіêðîñêîï âîíè íå ïîìіòíі. 
Äæãóòèêè ïðîêàðіîòіâ ëèøå çîâíі íàãàäóþòü äæãóòèêè
êëіòèí åóêàðіîòіâ. Їõíÿ áóäîâà ïðîñòіøà: âîíè ñêëàäàþòü-
ñÿ ç îäíієї òðóá÷àñòîї ìîëåêóëè îñîáëèâîãî áіëêà.

Ключові терміни та поняття: 
прокаріоти, археї.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ  

1. Що спільного та відмінного у будові клітин рослин, грибів і тва-
рин? 2. Чим клітини прокаріотів за будовою відрізняються від клітин 
еукаріотів? 3. Яка будова поверхневого апарату клітин прокаріотів?
4. Які внутрішньоклітинні структури є у прокаріотів?

Ïîìіðêóéòå  

1. Чим можна пояснити простішу будову клітин прокаріотів,
порівняно з еукаріотами? Відповідь обґрунтуйте. 2. Чи можна
припустити, що предками еукаріотичних клітин були прокаріотичні? 

Ö³êàâî çíàòè

Íåâåëèêі çà ðîçìіðàìè êіëüöåâі
ìîëåêóëè ÄÍÊ ðîçòàøîâàíі é ó 
öèòîïëàçìі êëіòèí ïðîêàðіîòіâ. Їõ íà-
çèâàþòü ïîçàõðîìîñîìíèìè ôàêòî-
ðàìè ñïàäêîâîñòі – ïëàçìіäàìè.

Ö³êàâî çíàòè

Ó êëіòèíàõ äåÿêèõ áàêòåðіé (íà-
ïðèêëàä, öіàíîáàêòåðіé) ôîòîñèí-
òåçóþ÷і ïіãìåíòè ìîæóòü ìіñòèòèñÿ â 
êóëÿñòèõ çàìêíåíèõ ìіøêîïîäіáíèõ 
ñòðóêòóðàõ, óòâîðåíèõ âãèíàìè 
ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè. Òàêі ìіøå÷-
êè ìîæóòü áóòè ðîçòàøîâàíі ïî îäèí-
öі àáî æ çіáðàíі â êóïêè. Ó öіàíî-
áàêòåðіé öі ñòðóêòóðè íàçèâàþòü
òèëàêîїäàìè (ìàë. 84).

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Клітини прокаріотів – бактерій і
археїв – характеризуються простою
будовою. Вони не мають ядра і
багатьох органел (мітохондрій,
пластид, ендоплазматичної сітки,
комплексу Гольджі, лізосом, клітинного
центру тощо). 

Поверхневий апарат клітин прокарі-
отів включає плазматичну мембрану,
клітинну стінку, іноді – слизову капсулу.
У цитоплазмі клітин прокаріотів розта-
шовані дрібні рибосоми та різноманітні
включення. Замість ядра в клітинах
прокаріотів є ядерна зона – нуклеоїд,
де розташований спадковий матеріал   –
кільцева молекула ДНК. У прокаріотів,
на відміну від еукаріотів, ДНК не
пов’язана з ядерними білками.

Клітини деяких бактерій мають
органели руху – один, декілька або
багато джгутиків.

Ìàë. 84. Áóäîâà êëіòèíè öіàíîáàêòåðії: 1 – êіëüöåâà
ìîëåêóëà ÄÍÊ; 2 – ðèáîñîìè; 3 – ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà;

4 – êëіòèííà îáîëîíêà; 5 – ñëèçîâà êàïñóëà; 6 – òèëàêîїäè
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Вивчення структурно-функціональної різноманітності клітин
Мета: вивчити особливості будови клітин прокаріотів і еукаріотів; навчитися розпізнавати на схемах,

постійних мікропрепаратах, мікрофотографіях прокаріотичні та еукаріотичні клітини.
Обладнання і матеріали та об’єкти дослідження: мікроскопи, предметні й накривні скельця, пінцети,

скляні й дерев’яні палички, препарувальні голки; постійні мікропрепарати бактерій, епітелію ротової по-
рожнини, шкірки цибулі, гіфів гриба мукора; електронно-мікроскопічні фотографії клітин бактерій, тварин,
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, пе-

ренесіть його на предметне скло і накрийте накривним скельцем;
б) виготовте препарат епітелію ротової порожнини у краплині слини, для чого проведіть скляною па-

личкою 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;
г) зберіть зі шматка хліба або овочів цвіль білого кольору – грибницю мукора; розмістіть її на предмет-

ному склі 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, ендоплазматичну сітку, комплекс Гольджі, мітохондрії, плас-
тиди, вакуолі.

6. Зробіть висновки.

ÒÅÑÒ ÍÀ ÇÀÊÐІÏËÅÍÍß ÇÍÀÍÜ 

Виберіть із запропонованих відповідей правильну

1. Укажіть сполуки, з яких переважно складається плазматична мембрана: а) білки та вуглеводи; б) вугле-
води та ліпіди; в) білки та ліпіди; г) ліпіди і мінеральні солі.

2. Укажіть організми, клітини яких здатні до фагоцитозу: а) бактерії; б) справжні гриби; в) рослини; г) тварини.
3. Укажіть організми, до складу оболонки клітин яких входить глікокалікс: а) бактерії; б) гриби; в) рослини;

г) тварини.
4. Укажіть сполуки, з яких переважно складаються хромосоми: а) білки та ліпіди; б) білки та ДНК; в) білки та

РНК; г) ліпіди та РНК.
5. Назвіть прізвище вченого, який запровадив термін «клітина»: а) Р. Гук; б) Т. Шванн; в) М. Шлейден;

г) Р. Вірхов.
6. Назвіть органели, яким притаманний певний ступінь автономії в клітині: а) лізосоми; б) комплекс Гольджі;

в) мітохондрії; г) ендоплазматична сітка.
7. Зазначте органели, які регулюють внутрішньоклітинний тиск у клітинах одноклітинних прісноводних орга-

нізмів: а) травні вакуолі; б) лізосоми; в) клітинний центр; г) скоротливі вакуолі.
8. Зазначте молекули нуклеїнових кислот, які входять до складу рибосом: а) мРНК; б) тРНК; в) рРНК; г) ДНК.
9. Назвіть структури, які наявні у хлоропластах: а) кристи; б) центріолі; в) тилакоїди; г) нуклеосоми.
10. Укажіть органели, які трапляються у клітинах прокаріотів: а) комплекс Гольджі; б) рибосоми; в) ендоплаз-

матична сітка; г) мітохондрії. 
11. Назвіть клітини еукаріотів, які не мають ядер: а) еритроцити більшості ссавців; б) клітини епітелію;

в) лейкоцити; г) нейрони.
12. Назвіть структури, які трапляються всередині ядра: а) субодиниці рибосом; б) тилакоїди; в) ламели;

г) кристи.
13. Укажіть органели, здатні до самоподвоєння: а) рибосоми; б) хлоропласти; в) лізосоми; г) вакуолі з клітин-

ним соком.
14. Назвіть органели, у яких міститься ДНК: а) рибосоми; б) мітохондрії; в) лізосоми; г) комплекс Гольджі.
15.  Назвіть органели, які мають власні рибосоми: а) комплекс Гольджі; б) лізосоми; в) хлоропласти;

г) травні вакуолі.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ
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Утворіть логічні пари
16. Установіть відповідність між органелами та структурами клітин та організмами, у яких вони трапляються.
1 нуклеоїд А клітини посмугованих м’язів
2 джгутик Б еритроцити більшості ссавців
3 ядра вегетативне та генеративне В евглена зелена
4 багато подібних за будовою  Г інфузорія-туфелька
 і функціями ядер Д ціанобактерії
17. Установіть відповідність між органелами клітин еукаріотів та особливостями їхньої будови.
1 зерниста ендоплазматична сітка А мають кристи
2 лізосоми Б здатні періодично змінювати свій об’єм, виводячи з клітини 
3 комплекс Гольджі  надлишок води
4 мітохондрії  В основу становить купка пласких одномембранних мішечків
  Г містять ферменти, здатні розщеплювати частинки їжі
  Д на мембранах розташовані рибосоми
18. Установіть відповідність структур щодо певних органел клітин.
1 диктіосома  А хлоропласти
2 кристи Б клітинний центр
3 центріолі В мітохондрії
4 грани Г скоротливі вакуолі
  Д комплекс Гольджі
19. Установіть відповідність між особливостями будови оболонки клітини та організмами, яким вони прита-

манні.
1 глікокалікс А бактерії
2 клітинна стінка, до складу якої входить хітин Б рослини
3 клітинна стінка, до складу якої входить муреїн В тварини
 Г справжні гриби

Завдання з вибором трьох правильних відповідей із трьох груп запропонованих варіантів відповідей 
20. Охарактеризуйте будову та функції різних органел.

Клітинний центр Лізосоми Мітохондрії 
1 оточений однією мембраною 1 оточені двома мембранами 1 оточені трьома мембранами
2 включає дві центріолі 2 містять гідролітичні ферменти 2 містяться лише в клітинах анае-

робних організмів
3 трапляються у клітинах вищих 
рослин

3 трапляються у клітинах
про  ка   ріотів

3 мають власні молекули ДНК  

21. Назвіть основні функції, притаманні органелам клітин еукаріотів.
Гранулярна (зерниста) 
ендоплазматична сітка

Лізосоми Мітохондрії

1 перетравлення поживних
речовин

1 синтез білків 1 синтез АТФ

2 синтез білків 2 синтез вуглеводів 2 фотосинтез
3 синтез АТФ 3 перетравлення поживних

речовин 
3 транспорт поживних речовин по 
клітині

22. Охарактеризуйте будову клітин різних організмів.
Бактерії Рослини   Тварини  

1 мають мітохондрії 1 до складу клітинної стінки вхо-
дить хітин 

1 зовнішній шар оболонки кліти  -
ни  – глікокалікс

2 мають клітинний центр 2 клітини містять вакуолі з клітин-
ним соком

2 до складу клітинної стінки вхо-
дить целюлоза

3 до складу клітинної стінки вхо-
дить муреїн

3 можуть утворювати псевдоподії 3 джгутики складаються з однієї 
мікротрубочки

Запитання з відкритою відповіддю
23. Як відсутність ядра впливає на властивості клітини? Відповідь обґрунтуйте. 
24. Чим можна пояснити, що деякі еукаріотичні клітини позбавлені ядра? Наведіть приклади таких клітин.
25. Яке значення має вивчення каріотипів організмів для систематики? Відповідь обґрунтуйте.
26. Що спільного та відмінного є між спадковим матеріалом клітин прокаріотів і еукаріотів?
27. Які з органел еукаріотичної клітини беруть участь у синтезі органічних сполук?



63 Тема 3

§16.§16. ÎÁÌІÍ ÐÅ×ÎÂÈÍ ÒÀ ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÅÍÅÐÃІЇ 
Â ÊËІÒÈÍІ. ÁІÎÕІÌІ×ÍІ ÌÅÕÀÍІÇÌÈ ÄÈÕÀÍÍß

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ìåòàáîëіçì і ãîìåîñòàç. ßêà êіëüêіñòü
åíåðãії âèäіëÿєòüñÿ ïіä ÷àñ ðîçùåïëåííÿ áіëêіâ, ëіïіäіâ і âóãëå-
âîäіâ? Ùî òàêå åíåðãіÿ ç òî÷êè çîðó ôіçèêè? ßêі ôóíêöії ôåð-
ìåíòіâ? ßêі ïðîöåñè íàçèâàþòü îêèñíèìè, à ÿêі – âіäíîâíèìè?
ßêà áóäîâà і ôóíêöії ÀÒÔ і ìіòîõîíäðіé? ßê âіäáóâàþòüñÿ ïðî-
öåñè äèõàííÿ ó ðîñëèí, òâàðèí і ëþäèíè?

Âè âæå çíàєòå, ùî ïðîöåñè ìåòàáîëіçìó – öå ñêëàäíèé
ëàíöþã ïåðåòâîðåíü ðіçíîìàíіòíèõ ñïîëóê, ïî÷èíàþ÷è
âіä ìîìåíòó íàäõîäæåííÿ їõ â îðãàíіçì àáî îêðåìó êëіòè-
íó é çàêіí÷óþ÷è âèäàëåííÿì êіíöåâèõ ïðîäóêòіâ îáìіíó
ðå÷îâèí ó çîâíіøíє ñåðåäîâèùå. Êіíöåâèìè ïðîäóêòàìè
ðîçùåïëåííÿ 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.

Ó § 8 ìè âæå çãàäóâàëè, ùî ñóêóïíіñòü ðåàêöіé ñèíòå-
çó, ÿêі çàáåçïå÷óþòü ðîçâèòîê êëіòèí òà îðãàíіçìіâ, ïî-
íîâëåííÿ їõíüîãî õіìі÷íîãî ñêëàäó, íàçèâàþòü ïëàñòè÷-
íèì îáìіíîì (âіä ãðåö. ïëàñòîñ – ñòâîðåíèé). Öі ïðîöåñè
ùå íàçèâàþòü ïðîöåñàìè àñèìіëÿöії. Íà їõ çäіéñíåííÿ 
âèòðà÷àєòüñÿ ïåâíà êіëüêіñòü åíåðãії. Äæåðåëîì öієї åíåð-
ãії є ñîíÿ÷íå ñâіòëî (äëÿ áіëüøîñòі àâòîòðîôіâ) àáî åíåðãіÿ
õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñïîëóê, ùî ìіñòÿòüñÿ ó ïîæèâíèõ ðå÷î-
âèíàõ, ÿêі ïîãëèíàþòüñÿ ç äîâêіëëÿ (äëÿ ãåòåðîòðîôіâ). 
Ïðèêëàäàìè ðåàêöіé àñèìіëÿöії є ïðîöåñè ñèíòåçó àìіíî-
êèñëîò, ìîíîñàõàðèäіâ, æèðíèõ êèñëîò, íóêëåîòèäіâ, ïî-
ëіñàõàðèäіâ, áіëêіâ, íóêëåїíîâèõ êèñëîò, ÀÒÔ òîùî.

Ñóêóïíіñòü ðåàêöіé ðîçùåïëåííÿ ñêëàäíèõ ñïîëóê â
îðãàíіçìі äî ïðîñòіøèõ, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèäіëåííÿì
åíåðãії, íàçèâàþòü åíåðãåòè÷íèì îáìіíîì, àáî ïðîöåñàìè
äèñèìіëÿöії. Âîíè ґðóíòóþòüñÿ íà ðåàêöії áåçêèñíåâîãî
ðîçùåïëåííÿ ñêëàäíèõ ñïîëóê äî ïðîñòіøèõ àáî íà ðåàê-
öії îêèñíåííÿ.

Îáìіí ðå÷îâèí â îêðåìèõ êëіòèíàõ і âñüîìó îðãàíіçìі
íåìîæëèâèé áåç âіäïîâіäíèõ ïåðåòâîðåíü åíåðãії. Åíåð-
ãіÿ, ùî âèâіëüíÿєòüñÿ âíàñëіäîê ïðîöåñіâ äèñèìіëÿöії,
ìîæå ïåðåõîäèòè â ðіçíі ôîðìè: òåïëîâó, åíåðãіþ ñâіòëà
(ÿâèùå áіîëþìіíåñöåíöії: ïðèãàäàéòå æóêіâ-ñâіòëÿêіâ,

Ó ö³é òåì³ âè ä³çíàºòåñü ïðî:

 îñîáëèâîñòі îáìіíó ðå÷îâèí òà åíåðãії â êëіòèíàõ àâòîòðîôíèõ і ãåòåðîòðîô-
íèõ îðãàíіçìіâ;ð

 îñîáëèâîñòі ïðîöåñіâ ïëàñòè÷íîãî îáìіíó òà ïåðåòâîðåíü åíåðãії â æèâèõ
іñòîòàõ òà їõíє çíà÷åííÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ æèòòєäіÿëüíîñòі îðãàíіçìіâ;ä ä ð

 çíà÷åííÿ ïðîöåñіâ äèõàííÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñіâ îáìіíó ðå÷îâèí;

 çíà÷åííÿ ôîòîñèíòåçó äëÿ іñíóâàííÿ æèòòÿ íà íàøіé ïëàíåòі.

ÒÅÌÀ 3. ÏÐÈÍÖÈÏÈ ÔÓÍÊÖІÎÍÓÂÀÍÍß 
                     ÊËІÒÈÍÈ 

Ïðîöåñ âèäàëåííÿ ç îðãàíіçìó 
ïðîäóêòіâ îáìіíó ìàє íàçâó åêñ-
êðåöіÿ.

ÀÑÈÌІËßÖІß
(ïðîöåñè áіîñèíòåçó ç 
ïîãëèíàííÿì åíåðãії)

ÄÈÑÈÌІËßÖІß
(ïðîöåñ ðîçùåïëåí-
íÿ ñêëàäíèõ ñïîëóê ç
âèäіëåííÿì åíåðãії)

ÌÅÒÀÁÎË ІÇÌ
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ÿêèõ âè íåîäíîðàçîâî ñïîñòåðіãàëè ëіòíіìè âå÷îðàìè),
ìåõàíі÷íó (çàáåçïå÷óє ðóõè òîùî). ×àñòèíà âèâіëüíåíîї
åíåðãії çàïàñàєòüñÿ ó âèãëÿäі õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ, ùî 
âèíèêàþòü ìіæ çàëèøêàìè îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè â 
ìîëåêóëàõ ÀÒÔ (ïðèãàäàéòå їõíі áóäîâó òà ôóíêöії).

Ïðîöåñè ðîçùåïëåííÿ ñïîëóê íå çàâæäè âðіâíîâàæåíі
ïðîöåñàìè їõíüîãî ñèíòåçó. Òàê, â îðãàíіçìàõ, ÿêі
ðîçâèâàþòüñÿ, ïðîöåñè ñèíòåçó ïåðåâàæàþòü íàä
ïðîöåñàìè ðîçùåïëåííÿ. Çàâäÿêè öüîìó íàêîïè÷óþòüñÿ
íåîáõіäíі ñïîëóêè і çàáåçïå÷óєòüñÿ ðіñò îðãàíіçìіâ.

Äëÿ áіëüøîñòі îðãàíіçìіâ, ÿêі íàñåëÿþòü íàøó
ïëàíåòó, îñíîâíèì äæåðåëîì åíåðãії є ñîíÿ÷íå ñâіòëî, 
çàâäÿêè ÿêîìó ïðÿìî ÷è îïîñåðåäêîâàíî çàäîâîëüíÿþòü-
ñÿ їõíі åíåðãåòè÷íі ïîòðåáè. Àëå ðіçíі ãðóïè îðãàíіçìіâ
ìîæóòü áåçïîñåðåäíüî îòðèìóâàòè åíåðãіþ ççîâíі ðіçíèìè 
øëÿõàìè.

  Çàïàì’ÿòàºìî: єäíіñòü òà óçãî-
äæåíіñòü ïðîöåñіâ ïëàñòè÷íîãî òà
åíåðãåòè÷íîãî îáìіíіâ çàáåçïå÷óє
ôóíêöіîíóâàííÿ îðãàíіçìіâ ÿê öіëіñ-
íèõ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì, çäàòíèõ äî
ñàìîðåãóëÿöії òà ñàìîâіäòâîðåííÿ.

Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü ïðîöåñè êëіòèííîãî äèõàííÿ? Ïðè-
ãàäàéòå: äèõàííÿ – öå ñóêóïíіñòü ïðîöåñіâ, ÿêі çàáåçïå-
÷óþòü íàäõîäæåííÿ â îðãàíіçì êèñíþ, âèêîðèñòàííÿ 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. Òàê çäіéñíþєòüñÿ ãàçîîáìіí ìіæ îðãàíіçìîì
òà íàâêîëèøíіì ñåðåäîâèùåì.

Ìèíóëîãî ðîêó íà ïðèêëàäі îðãàíіçìó ëþäèíè âè 
äіçíàëèñÿ, ùî äèõàííÿ îá’єäíóє òðè ãðóïè ðіçíèõ
ôіçіîëîãі÷íèõ ïðîöåñіâ: ëåãåíåâó âåíòèëÿöіþ (îáìіí 
ãàçіâ, ÿêèé âіäáóâàєòüñÿ â ëåãåíÿõ ìіæ ïîâіòðÿì і êðîâ’þ),
òðàíñ ïîðò ãàçіâ êðîâîíîñíîþ ñèñòåìîþ (ó çâ’ÿçàíîìó ç 
ãåìîãëîáіíîì ñòàíі àáî ðîç÷èíåíèõ ó ïëàçìі êðîâі) âіä 
ëåãåíü äî âñіõ òêàíèí òіëà òà êëіòèííå äèõàííÿ – âèêî-
ðèñòàííÿ êèñíþ êëіòèíàìè äëÿ ðåàêöіé âèâіëüíåííÿ
åíåðãії. Ó ðåçóëüòàòі öèõ ïðîöåñіâ óòâîðþєòüñÿ â
óãëåêèñëèé ãàç, ùî âèâîäèòüñÿ ç îðãàíіçìó.

Ôіçіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ êëіòèííîãî äèõàííÿ ïîëÿãàє ó 
òîìó, ùî áàãàòі íà õіìі÷íó åíåðãіþ ñïîëóêè çà ó÷àñòþ
êèñíþ îêèñíþþòüñÿ äî ïðîñòèõ, áіäíèõ íà åíåðãіþ (ÑÎ2, 
Í2Î), ó ðåçóëüòàòі öüîãî âèâіëüíÿєòüñÿ åíåðãіÿ äëÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ ðіçíîìàíіòíèõ ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі. Ç ïðî-
öåñàìè äèõàííÿ íåðîçðèâíî ïîâ’ÿçàíі ïðîöåñè äèñèìі-
ëÿöії.

Ó áіëüøîñòі áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí ïðîöåñè äèõàííÿ 
çàáåçïå÷óє ñïåöіàëіçîâàíà äèõàëüíà ñèñòåìà, çàâäÿêè
ÿêіé êèñåíü íàäõîäèòü â îðãàíіçì àáî ç àòìîñôåðíîãî ïî-
âіòðÿ (ïðèãàäàéòå: òðàõåї êîìàõ, ïîâіòðîíîñíі øëÿõè òà
ëåãåíі àìôіáіé, ðåïòèëіé, ïòàõіâ і ññàâöіâ), àáî ç âîäè 
(çÿáðà êіëü÷àñòèõ ÷åðâіâ, ðàêîïîäіáíèõ, ìîëþñêіâ, ðèá 
òîùî) (ìàë. 85). Ó ðîñëèí ïðîöåñàì äèõàííÿ ñïðèÿþòü

Ö³êàâî çíàòè

Ïіä ÷àñ ãàçîîáìіíó ç îðãàíіçìó
ëþäèíè, êðіì âóãëåêèñëîãî ãàçó, ó
íàâêîëèøíє ñåðåäîâèùå ç âèäèõó-
âàíèì ïîâіòðÿì âèâîäÿòüñÿ âîäà (ó 
âèãëÿäі ïàðè) òà áëèçüêî 400 іíøèõ 
ëåòêèõ ñïîëóê.

Активізуйте свої знання
Автотрофи здатні синтезувати органічні речовини з неорганіч-

них. Фототрофи використовують для цих процесів енергію світла.и
ХХемотрофи для синтезу органічних сполук з неорганічних викорис-и
товують енергію, яка вивільняється під час здійснення хімічних ре-
акцій окиснення неорганічних. Для гетеротрофів джерелом енергії
є органічні сполуки, утворені іншими організмами. Міксотрофи
здатні не лише синтезувати органічні сполуки з неорганічних, а й
вбирати готові органічні речовини.

• Íàäõîäæåííÿ êèñíþ
• Âèäàëåííÿ âóãëåêèñëîãî

ãàçó

• Âèêîðèñòàííÿ êèñíþ â
áіîëîãі÷íîìó îêèñíåííі

ÇÎÂÍІØÍЄ ÄÈÕÀÍÍß —
ÃÀÇÎÎÁÌІÍ

ÊËІÒÈÍÍÅ ÄÈÕÀÍÍß

ÄÈÕÀÍÍß

ÅÍÅÐÃІß
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ðіçíі óòâîðè: ïðîäèõè ó ëèñòêіâ, ñî÷åâè÷êè íà ñòîâáóðàõ
(ìàë. 86). Êèñåíü ìîæå íàäõîäèòè çà äîïîìîãîþ äèôóçії
÷åðåç ïîêðèâè áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ (ðîñëèí,
ãðèáіâ, ãóáîê, æàëêèõ, ïëîñêèõ ÷åðâіâ, íåìàòîä òà іí.)
àáî îáîëîíêè îêðåìèõ êëіòèí (ó áàêòåðіé, ðîñëèí,
îäíîêëіòèííèõ òâàðèí òîùî).

Ç êóðñó áіîëîãії 6 êëàñó âè çíàєòå, ùî â ïðîöåñі ôîòî-
ñèíòåçó 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, íàçèâàþòü ôîòîäèõàííÿì. 

Ìîëåêóëÿðíі ìåõàíіçìè êëіòèííîãî äèõàííÿ â ðîñëèí
і òâàðèí çàãàëîì ïîäіáíі.

Åòàïè åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó. Ïðèãàäàéòå: ó áіîëîãі÷-
íèõ ñèñòåìàõ åíåðãіÿ іñíóє â ðіçíèõ ôîðìàõ, çäàòíèõ ïå-
ðåòâîðþâàòèñü îäíà â іíøó, çàáåçïå÷óþ÷è íîðìàëüíèé
ïåðåáіã ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі. Âàì òàêîæ âіäîìî, ùî
÷àñòèíà åíåðãії, ÿêà âèäіëÿєòüñÿ ïіä ÷àñ ðîçùåïëåííÿ îð-
ãàíі÷íèõ ðå÷îâèí, ðîçñіþєòüñÿ ó âèãëÿäі òåïëà, ïіäòðèìó-
þ÷è ïåâíó òåìïåðàòóðó êëіòèíè àáî öіëіñíîãî îðãàíіçìó,
à ÷àñòèíà – çàïàñàєòüñÿ ó âèãëÿäі âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ
õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ïåâíèõ ñïîëóê. ßê âè ïàì’ÿòàєòå,
òàêîþ óíіâåðñàëüíîþ ñïîëóêîþ – íàêîïè÷óâà÷åì åíåðãії
â êëіòèíàõ – є àäåíîçèíòðèôîñôàòíà êèñëîòà (ÀÒÔ).

Åíåðãåòè÷íèé îáìіí âіäáóâàєòüñÿ â òðè ïîñëіäîâíèõ
åòàïè: ïіäãîòîâ÷èé, áåçêèñíåâèé і êèñíåâèé. Ïî÷àòêîâèé 
åòàï åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó – ïіäãîòîâ÷èé – ïåðåáіãàє â
öèòîïëàçìі êëіòèí óñіõ îðãàíіçìіâ, à â áіëüøîñòі áàãàòî-
êëіòèííèõ òâàðèí і ëþäèíè – òàêîæ і â ïîðîæíèíі îðãà-
íіâ òðàâíîї ñèñòåìè. Íà ïіäãîòîâ÷îìó åòàïі ñêëàäíі îðãà-
íі÷íі ñïîëóêè ïіä äієþ ôåðìåíòіâ ðîçùåïëþþòüñÿ íà ïðî-
ñòіøі: áіëêè – äî àìіíîêèñëîò, æèðè – äî ãëіöåðîëó і
æèðíèõ êèñëîò, ïîëіñàõàðèäè – äî ìîíîñàõàðèäіâ, íóêëå-
їíîâі êèñëîòè – äî íóêëåîòèäіâ. Öі ïðîöåñè ñóïðîâîäæó-
þòüñÿ âèâіëüíåííÿì åíåðãії, àëå її êіëüêіñòü íåçíà÷íà і 
âîíà ðîçñіþєòüñÿ ó âèãëÿäі òåïëà. Öå òåïëî îðãàíіçìè ìî-

Ìàë. 85. Îðãàíè äèõàííÿ òâàðèí:
1 – òðàõåї êîìàõ; 2 – äèõàëüíà ñèñòåìà ïòàõіâ; 3 – çÿáðà ðі÷êîâîãî ðàêà; 4 – çÿáðà ðèáè;  5 – çÿáðà

ëè÷èíêè áàáêè. Çàâäàííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è çíàííÿ, îäåðæàíі íà óðîêàõ áіîëîãії ó 7 êëàñі,
ïðèãàäàéòå áóäîâó îðãàíіâ äèõàííÿ íàâåäåíèõ îðãàíіçìіâ

Ìàë. 86. Ñòðóêòóðè, ÿêі çàáåçïå÷ó-
þòü äèõàííÿ ó ðîñëèí: 1 – ïðîäèõè

ëèñòêіâ; 2 – ñî÷åâè÷êè

1

2

1

2

3

4

5
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синтезується 2 молекули
АТФ

æóòü âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïіäòðèìàííÿ òåìïåðàòóðè
âëàñíîãî òіëà.

Çà ïіäãîòîâ÷èì åòàïîì íàñòàє áåçêèñíåâèé, ÿêèé âіä-
áóâàєòüñÿ â êëіòèíàõ. Éîãî ùå íàçèâàþòü àíàåðîáíèì
(âіä ãðåö. àí – ÷àñòèíêà, ùî îçíà÷àє çàïåðå÷åííÿ, òà
àåð   – ïîâіòðÿ), îñêіëüêè ñïîëóêè, ÿêі óòâîðèëèñÿ íà ïî-
ïåðåäíüîìó åòàïі, çàçíàþòü ïîäàëüøîãî áàãàòîñòóïåíåâî-
ãî ðîçùåïëåííÿ, àëå áåç ó÷àñòі êèñíþ. Àíàåðîáíå ðîçùå-
ïëåííÿ (àáî àíàåðîáíå äèõàííÿ) – íàéïðîñòіøà ôîðìà
óòâîðåííÿ òà íàêîïè÷åííÿ åíåðãії â õіìі÷íèõ çâ’ÿçêàõ
ìîëåêóë ÀÒÔ. Öåé åòàï åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó îáîâ’ÿçêîâèé
äëÿ âñіõ îðãàíіçìіâ – ÿê àíàåðîáіâ, òàê і àåðîáіâ.

Äåÿêі ìіêðîîðãàíіçìè і áåçõðåáåòíі òâàðèíè (çäåáіëü-
øîãî ïàðàçèòè) íå ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè êèñåíü ó ïðî-
öåñàõ åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó. Íåîáõіäíó åíåðãіþ âîíè
îòðèìóþòü ëèøå çàâäÿêè àíàåðîáíîìó ðîçùåïëåííþ îð-
ãàíі÷íèõ ñïîëóê (òîáòî àíàåðîáíîìó äèõàííþ). Áіëüøіñòü
îðãàíіçìіâ ó ïðîöåñàõ åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó çäàòíі âèêî-
ðèñòîâóâàòè êèñåíü. Àëå â òàêèõ îðãàíіçìіâ êèñíåâîìó
åòàïó åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó çàâæäè ïåðåäóє áåçêèñíåâèé.

Íàéâàæëèâіøèì íà áåçêèñíåâîìó åòàïі åíåðãåòè÷íîãî
îáìіíó â êëіòèíàõ є ðîçùåïëåííÿ ìîëåêóë ãëþêîçè íà äâі
ìîëåêóëè ïіðîâèíîãðàäíîї (Ñї 3Í4Î3) àáî ìîëî÷íîї (Ñ3Í6Î3) 
êèñëîòè.

Ïðîöåñè áåçêèñíåâîãî ðîçùåïëåííÿ âóãëåâîäіâ, àáî
àíàåðîáíå äèõàííÿ, óçàãàëüíåíî íàçèâàþòü ãëіêîëіçîì
(âіä ãðåö. ãëіêіñ – ñîëîäêèé òà ëіçіñ – ðîçùåïëåííÿ)
(ìàë.  87).

Ïіä ÷àñ ãëіêîëіçó âèäіëÿєòüñÿ ïðèáëèçíî 200 êÄæ
åíåðãії. ×àñòèíà її (ìàéæå 84 êÄæ) âèòðà÷àєòüñÿ íà ñèí-
òåç äâîõ ìîëåêóë ÀÒÔ, à ðåøòà – ðîçñіþєòüñÿ ó âèãëÿäі

Ìàë. 87. Ñõåìà, ùî іëþñòðóє ïðîöåñè
àíàåðîáíîãî (áåçêèñíåâîãî) åòàïó
êëіòèííîãî äèõàííÿ: ç ìîëåêóëè

ãëþêîçè Ñ6Í12Î6 áåç ó÷àñòі êèñíþ 
óòâîðþþòüñÿ äâі ìîëåêóëè ïіðîâèíî-

ãðàäíîї êèñëîòè Ñ3Í4Î3

молекула 
глюкози

Цитоплазма

дві 
молекули 
піровино-
градної
кислоти –
кінцевий
продукт
гліколізу

дві
молекули

АТФ

ЦИКЛ
КРЕБСАКРЕБСА

2 НАД • Н

ÅÒÀÏÈ ÊËІÒÈÍÍÎÃÎ ÄÈÕÀÍÍß

Ïіäãîòîâ÷èé åòàï:
ðîçùåïëåííÿ ñêëàäíèõ âóãëåâî-
äіâ íà ìîëåêóëè ãëþêîçè

Áåçêèñíåâèé åòàï:
ìîëåêóëà ãëþêîçè ðîçùåïëþєòü-
ñÿ íà äâі ìîëåêóëè ïіðîâèíîãðàä-
íîї àáî ìîëî÷íîї êèñëîòè

Êèñíåâèé åòàï:
îðãàíі÷íі ñïîëóêè, ùî óòâîðèëèñÿ
íà áåçêèñíåâîìó åòàïі, îêèñíþ-
þòüñÿ äî êіíöåâèõ ïðîäóêòіâ – âóã-
ëåêèñëîãî ãàçó é âîäè

вся енергія  розсіюється 
у вигляді тепла

синтезується 36 молекул 
АТФ

Ãëþêîçà
Ñ6Í12Î6

Ïîëіñàõàðèäè
(Ñ6Í10Î5)ï

Ïіðîâèíîãðàäíà
êèñëîòà Ñ3Í4Î3

àáî ìîëî÷íà
êèñëîòà Ñ3Í6Î3

ÑÎ2 Í2Î

А
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òåïëà. Òàêèì ÷èíîì, ïðîöåñ ãëіêîëіçó åíåðãåòè÷íî
ìàëîåôåêòèâíèé: ëèøå ïðèáëèçíî 35–40 % åíåðãії, ùî 
âèäіëÿєòüñÿ, çàïàñàєòüñÿ â ìàêðîåðãі÷íèõ çâ’ÿçêàõ
ìîëåêóë ÀÒÔ. Öå ïîÿñíþєòüñÿ òèì, ùî êіíöåâі ïðîäóêòè
ãëіêîëіçó âñå ùå ìіñòÿòü ó ñîáі áàãàòî çâ’ÿçàíîї åíåðãії.

Íåçâàæàþ÷è íà âіäíîñíî íèçüêó åôåêòèâíіñòü, ãëіêî-
ëіç ìàє âàæëèâå ôіçіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ. Çàâäÿêè öüîìó
ïðîöåñîâі îðãàíіçìè ìîæóòü îòðèìóâàòè åíåðãіþ çà óìîâ
íåñòà÷і êèñíþ, à éîãî êіíöåâі ïðîäóêòè (ïіðîâèíîãðàäíà і
ìîëî÷íà êèñëîòè) çàçíàþòü ïîäàëüøèõ ôåðìåíòàòèâíèõ
ïåðåòâîðåíü çà íàÿâíîñòі êèñíþ. Ïðîìіæíі ïðîäóêòè
ãëіêîëіçó âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ðіçíèõ ñïîëóê.

Ö³êàâî çíàòè

Àíàëîãі÷íèìè äî ãëіêîëіçó є ïðîöåñè áðîäіííÿ: ìîëî÷íî-
êèñëå (ÿêå çäіéñíþþòü ìîëî÷íîêèñëі áàêòåðії) òà ñïèðòîâå
(ÿêå çàáåçïå÷óþòü äðіæäæі òà ïåâíі ãðóïè áàêòåðіé). Ó 
ïåðøîìó âèïàäêó êіíöåâèì ïðîäóêòîì áðîäіííÿ є ìîëî÷íà
êèñëîòà, ó äðóãîìó – åòèëîâèé ñïèðò. Öі ïðîöåñè ëþäèíà
âèêîðèñòîâóє â ãîñïîäàðñòâі: ìîëî÷íîêèñëå – äëÿ
êîíñåðâóâàííÿ ïðîäóêòіâ õàð÷óâàííÿ (êâàøåííÿ îâî÷іâ,
ñèðîâàðіííÿ) ç   ìåòîþ їõíüîãî òðèâàëîãî çáåðіãàííÿ
(ìîëî÷íà êèñëîòà ïðèãíі÷óє ðіñò і ðîçìíîæåííÿ øêіäëèâèõ
ìіêðîîðãàíіçìіâ), îòðèìàííÿ êèñëîìîëî÷íèõ ïðîäóêòіâ
(ðÿæàíêè, ñìåòàíè), ñèëîñóâàííÿ ðîñëèííîї ìàñè äëÿ 
ãîäóâàííÿ ñâіéñüêèõ òâàðèí, ïðîìèñëîâîãî îòðèìàííÿ
ìîëî÷íîї êèñëîòè àáî ñïèðòіâ.

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

Ключові терміни та поняття: 
пластичний та енергетичний обмін, клітинне дихання, гліколіз.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ  

1. Що таке пластичний та енергетичний обмін? 2. Яке значення АТФ
у процесах енергетичного обміну? 3. Який зв’язок існує між 
процесами асиміляції та дисиміляції? 4. Які процеси називають
«клітинним диханням»? 5. Схарактеризуйте підготовчий етап
енергетичного обміну. 6. Які процеси відбуваються під час
безкисневого етапу енергетичного обміну? 7. Яке значення
процесів безкисневого етапу енергетичного обміну для
забезпечення організму енергією?

Ïîìіðêóéòå

1. Чи всі автотрофні організми для синтезу органічних сполук з
неорганічних використовують енергію світла? 2. Чому життя
неможливе без перетворень енергії?

§17.§17. ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÉ ÎÁÌІÍ. ÊÈÑÍÅÂÈÉ (ÀÅÐÎÁÍÈÉ)
ÅÒÀÏ

Ïðèãàäàéòå âëàñòèâîñòі ìàêðîåðãі÷íèõ çâ’ÿçêіâ. ßêі 
ôóíêöії ÀÒÔ-ñîì?

Êèñíåâèé åòàï åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó (àáî àåðîáíå
äèõàííÿ) ìîæëèâèé ëèøå â àåðîáíèõ óìîâàõ, êîëè
îðãàíі÷íі ñïîëóêè, ùî óòâîðèëèñÿ íà áåçêèñíåâîìó åòàïі,
îêèñíþþòüñÿ â êëіòèíàõ äî êіíöåâèõ ïðîäóêòіâ – âóãëå-
êèñëîãî ãàçó ÑÎ2 òà âîäè Í2Î. Ïðîöåñ áіîëîãі÷íîãî

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Сукупність реакцій синтезу, які
забезпечують розвиток клітин та
організмів, поновлення їхнього
хімічного складу, називають
«пластичним обміном». Процеси
розщеплення органічних речовин, що
супроводжуються виділенням енергії,
називають «енергетичним» обміном.
Вони забезпечують енергією реакції
синтезу складніших сполук з простих.

Завдяки процесам обміну речовин
і перетворення енергії підтримується
гомеостаз у разі змін умов навколиш-
нього середовища.

Важливою ланкою енергетичного
обміну є процеси дихання: надхо-
дження в організм кисню, розщеплен-
ня за його участю різних органічних
сполук з виділенням енергії та
виведення з організму вуглекислого
газу.

Організми, які здійснюють розщеп-
лення органічних сполук за участю
кисню, називають «аеробними», а ті,
що розщеплюють їх без участі
кисню,   – «анаеробними».

На підготовчому етапі енергетич-
ного обміну складні органічні сполуки
під дією ферментів розщеплюються
на простіші. Ці процеси супроводжу-
ються вивільненням енергії, що
розсіюється у вигляді тепла. 

Безкисневий, або анаеробний,
етап енергетичного обміну відбува-
ється в клітинах. Найважливішими
процесами безкисневого етапу
енергетичного обміну є процеси
гліколізу. Під час цього етапу енерге-
тичного обміну виділяється
приблизно 200 кДж енергії, 35–40 %
якої запасається в макроергічних
зв’язках молекул АТФ.

  Çàïàì’ÿòàºìî: êèñíåâèé åòàï 
åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó ìîæëèâèé 
ëèøå çà óìîâ íàÿâíîñòі êèñíþ. Òîìó 
íåäîñòàòíє íàäõîäæåííÿ êèñíþ â 
êëіòèíè àåðîáíèõ îðãàíіçìіâ çäàòíå 
ïîðóøèòè ïðîöåñè ìåòàáîëіçìó òà 
ñïðè÷èíèòè ñìåðòü. 
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îêèñíåííÿ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê, ïîâ’ÿçàíèé ç âіäùåïëåí-
íÿì âіä íèõ àòîìіâ Ãіäðîãåíó, âіäáóâàєòüñÿ â ìіòîõîíäðіÿõ
çà ó÷àñòþ ïåâíèõ ôåðìåíòіâ. Çàâäÿêè ïðîöåñàì îêèñíåííÿ
îðãàíіçì íàêîïè÷óє çíà÷íó êіëüêіñòü åíåðãії â ìàêðî-
åðãі÷íèõ çâ’ÿçêàõ ìîëåêóë ÀÒÔ.

Îòæå, òêàíèííå, àáî êëіòèííå, äèõàííÿ – öå âèêîðèñ-
òàííÿ êèñíþ òêàíèíàìè òà êëіòèíàìè äëÿ îêèñíåííÿ
îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ç îäíî÷àñíèì çàîùàäæåííÿì åíåðãії, 
ïîòðіáíîї äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі
(ìàë. 88).

Ðîëü öèêëó Êðåáñà â êèñíåâîìó (àåðîáíîìó) åòàïі 
åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó. Âàæëèâå ìіñöå ñåðåä áіîõіìі÷íèõ
ïåðåòâîðåíü, ÿêі âіäáóâàþòüñÿ ïіä ÷àñ àåðîáíîãî åòàïó
åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó, íàëåæèòü öèêëó áіîõіìі÷íèõ ðåàê-
öіé, òàê çâàíîìó öèêëó Êðåáñà. Öåé öèêë 1937 ðîêó âіä-
êðèâ àíãëіéñüêèé áіîõіìіê Õàíñ Àäîëüô Êðåáñ (ìàë. 89).

Ðåàêöії öèêëó Êðåáñà âіäáóâàþòüñÿ â ìàòðèêñі ìіòî-
õîíäðіé і ñòàíîâëÿòü ñîáîþ ïîñëіäîâíå ïåðåòâîðåííÿ îðãà-
íі÷íèõ êèñëîò. Ïіä ÷àñ öèõ ïåðåòâîðåíü âіä îðãàíі÷íèõ
êèñëîò âіäùåïëþþòüñÿ ìîëåêóëè ÑÎ2, ùî çàëèøàþòü
ìіòîõîíäðії òà çðåøòîþ âèõîäÿòü ç êëіòèíè. Ó  ðåçóëüòàòі 
êîæíîãî öèêëó Êðåáñà ÿê ïîáі÷íèé ïðîäóêò óòâîðþєòüñÿ
îäíà ìîëåêóëà ÀÒÔ. Àëå ãîëîâíèì íàñëіäêîì ðåàêöіé
öèêëó є âіäùåïëåííÿ âіä îðãàíі÷íèõ êèñëîò àòîìіâ Ãіäðî-
ãåíó, ÿêі ïåðåäàþòüñÿ äî ñïîëóê, ùî ñïðèéìàþòü öі àòî-
ìè,   – àêöåïòîðіâ Ãіäðîãåíó. Íàéâàæëèâіøèì àêöåïòîðîì
Ãіäðîãåíó є ðå÷îâèíà ÍÀÄ, ïðèєäíàííÿ äî íåї àòîìó
Ãіäðîãåíó ïåðåâîäèòü її ó âіäíîâëåíó ôîðìó (ÍÀÄ•Í) 
(çíàéäіòü öåé ïðîöåñ íà ìàëþíêó 88). 

Ïіä ÷àñ îêèñíî-âіäíîâíèõ ðåàêöіé (äîêëàäíіøå ïðî íèõ 
âè äіçíàєòåñÿ íà óðîêàõ õіìії) åëåêòðîíè ïåðåíîñÿòüñÿ
âіä âіäíîâíèêà (ñïîëóêè-äîíîðà, ÿêà їõ ïîñòà÷àє) äî îêèñ-
íèêà (ñïîëóêè-àêöåïòîðà, ÿêà їõ ñïðèéìàє). Ïðîöåñ
áіîëîãі÷íîãî îêèñíåííÿ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ïîâ’ÿçàíèé ç 
âіäùåïëåííÿì âіä íèõ àòîìіâ Ãіäðîãåíó. Çà ó÷àñòþ ñïåöè-
ôі÷íèõ ôåðìåíòіâ öі àòîìè îêèñíþþòüñÿ, òîáòî âòðà-
÷àþòü åëåêòðîíè (ē). Ïðè öüîìó åëåêòðîíè, ÿêі çâіëüíè-

Ìàë. 88. Çâ’ÿçîê ìіæ áåçêèñíåâîþ (І) òà êèñíåâîþ (ІІ)
ôàçàìè åíåðãåòè÷íîãî îáìіíó

Ö³êàâî çíàòè

Ïîâíà íàçâà ÍÀÄ – íіêîòèíàìіä-
àäåíіíäèíóêëåîòèä. Âîíà ñïî÷àòêó 
çäàєòüñÿ íåìîæëèâîþ äëÿ âіäòâî-
ðåííÿ. Àëå ñïðîáóéòå ïðîàíàëіçó-
âàòè її ñêëàäîâі, âèêîðèñòîâóþ÷è
ñâîї çíàííÿ ç õіìії. Âè ïåðåêîíàєòå-
ñÿ, öå íå òàê âàæêî.

Ìàë. 89. Õàíñ Àäîëüô Êðåáñ
(1900–1981) – ëàóðåàò Íîáåëіâñüêîї 

ïðåìії â ãàëóçі ìåäèöèíè (1953)

öèòîïëàçìà

ÀÒÔ

ãëþêîçà

ïіðîâèíî-
ãðàäíà êèñ-

ëîòà

öèêë 
Êðåáñà

îêèñíå
ôîñôîðè-
ëþâàííÿ

ÍÀÄ•Í

ìіòîõîíäðіÿ

ãëіêîëіç

ÀÒÔ

І

ІІ

Ñ6Í12Î6
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ëèñÿ, çà äîïîìîãîþ ïîñëіäîâíîãî ðÿäó ñïîëóê-ïåðåíîñíè-
êіâ, ðîçòàøîâàíèõ ó âíóòðіøíіé ìåìáðàíі ìіòîõîíäðії,
òðàíñïîðòóþòüñÿ äî її âíóòðіøíüîї ïîâåðõíі, òîäі ÿê éîíè
Ãіäðîãåíó Í+ íàêîïè÷óþòüñÿ íà çîâíіøíіé ïîâåðõíі (ìàë. 
90). Öåé ìåõàíіçì äіñòàâ íàçâó äèõàëüíèé ëàíöþã, àáî
ëàíöþã ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ. Óíàñëіäîê öèõ ïðîöåñіâ
íà çîâíіøíіé ïîâåðõíі ìåìáðàíè êîíöåíòðóєòüñÿ ïîçè-
òèâíèé çàðÿä, à íà âíóòðіøíіé – íåãàòèâíèé. Ïåðåíîñíè-
êè åëåêòðîíіâ âõîäÿòü äî ñêëàäó ôåðìåíòíèõ êîìïëåêñіâ,
ÿêі êàòàëіçóþòü îêèñíî-âіäíîâíі ðåàêöії.

Äèõàëüíèé ëàíöþã ïî÷èíàєòüñÿ â ìіòîõîíäðіÿõ ç îêèñ-
íåííÿ ÍÀÄ • Í (ãîëîâíîãî ïðîäóêòó öèêëó Êðåáñà) äî
ÍÀÄ+ (îêèñíåíà ôîðìà), éîíіâ Í+ òà äâîõ åëåêòðîíіâ (ē).
Çà ó÷àñòþ öèõ åëåêòðîíіâ, äâîõ éîíіâ Ãіäðîãåíó Í+ òà
êèñíþ Î2 óòâîðþєòüñÿ ìîëåêóëà âîäè:

4Í+ + 4ē + Î2 → 2Í2Î

Îòæå, îäíî÷àñíî ç ïåðåíåñåííÿì åëåêòðîíіâ ôåðìåíòíі
êîìïëåêñè äèõàëüíîãî ëàíöþãà ïåðåêà÷óþòü éîíè Ãіäðî-
ãåíó Í+ ç âíóòðіøíüîãî ñåðåäîâèùà (ìàòðèêñó) ìіòîõîí-
äðіé äî ïðîñòîðó ìіæ âíóòðіøíüîþ òà çîâíіøíüîþ ìåìá-
ðàíàìè ìіòîõîíäðії. Òàêèì ÷èíîì, ïðîöåñ ïåðåíåñåííÿ
åëåêòðîíіâ ñóïðîâîäæóєòüñÿ óòâîðåííÿì ðіçíèöі êîíöåí-
òðàöії éîíіâ Ãіäðîãåíó Í+ ç ðіçíèõ áîêіâ âíóòðіøíüîї
ìåìáðàíè ìіòîõîíäðіé. Ïðè öüîìó éîíè Í+ íàêîïè÷óþòü-
ñÿ â ìіæìåìáðàííîìó ïðîñòîðі, à åëåêòðîíè – íà âíó-
òðіøíіé ïîâåðõíі âíóòðіøíüîї ìåìáðàíè ìіòîõîíäðіé
(äèâ. ìàë. 90). Òàêà ðіçíèöÿ êîíöåíòðàöіé éîíіâ Ãіäðîãå-
íó Í+ ìàє ïîòåíöіàëüíó åíåðãіþ, ÿêà çäàòíà âèêîíóâàòè
êîðèñíó ðîáîòó: ïåðåìіùåííÿ öèõ éîíіâ ç äіëÿíêè ç âèñî-
êîþ êîíöåíòðàöієþ â äіëÿíêó ç íèçüêîþ êîíöåíòðàöієþ
çà äîïîìîãîþ çâè÷àéíîї äèôóçії ìîæå ïðàöþâàòè íà
êøòàëò åëåêòðè÷íîї áàòàðåї.

Âíóòðіøíÿ ìіòîõîíäðіàëüíà ìåìáðàíà є íåïðîíèêíîþ 
äëÿ éîíіâ Ãіäðîãåíó Í+. Їõ ïåðåìіùåííÿ ìîæëèâå òіëüêè

Ìàë. 90. Ëàíöþã ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ ó âíóòðіøíіé ìåìáðàíі ìіòîõîíäðії. Åëåêòðîíè (ē),
ÿêèì íàäàíà åíåðãіÿ, òðàíñïîðòóþòüñÿ ìîëåêóëàìè – ìîáіëüíèìè ïåðåíîñíèêàìè (4) íà çîâíіøíþ

ïîâåðõíþ âíóòðіøíüîї ìåìáðàíè ìіòîõîíäðії (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)

ÑÏÎËÓÊÀ-ÂІÄÍÎÂËÞÂÀ×:
âіääàє åëåêòðîíè,

îêèñíþєòüñÿ

ÑÏÎËÓÊÀ-ÎÊÈÑÍÞÂÀ×:
ïðèéìàє åëåêòðîíè,

âіäíîâëþєòüñÿ

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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÷åðåç ñïåöіàëüíèé êàíàë. Âіí є ñòðóêòóðíèì åëåìåíòîì
îñîáëèâîãî ôåðìåíòíîãî êîìïëåêñó, ÿêèé çîâíі äåùî íà-
ãàäóє ïëîäîâå òіëî øàïèíêîâîãî ãðèáà, ÀÒÔ-ñîìè (äèâ.
ìàë. 67). Öåé êîìïëåêñ âõîäèòü äî ñêëàäó âíóòðіøíüîї
ìåìáðàíè ìіòîõîíäðії, àëå îäíà ç éîãî ÷àñòèí ïåðåáóâàє ó 
ìàòðèêñі öієї îðãàíåëè. Ó   ñêëàäі ÀÒÔ-ñîìè є îñîáëèâі 
ôåðìåíòè (ìàë. 91, 3). Çà їõíüîþ ó÷àñòþ ñèíòåçóþòüñÿ
ìîëåêóëè ÀÒÔ. Òàêèì ÷èíîì, âіäáóâàєòüñÿ ñïðÿæåííÿ
ïðîöåñіâ îêèñíåííÿ (ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ ïî äèõàëü-
íîìó ëàíöþãó) і ôîñôîðèëþâàííÿ (óòâîðåííÿ ÀÒÔ ç ÀÄÔ 
òà ìîëåêóë îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè Í3ÐÎ4). 

Îêèñíåííÿ äâîõ ìîëåêóë ïіðîâèíîãðàäíîї êèñëîòè äî 
Í2Î òà ÑÎ2 (ó õîäі öèêëó Êðåáñà òà íàñòóïíîãî îêèñíîãî
ôîñôîðèëþâàííÿ) ñóïðîâîäæóєòüñÿ 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, åôåêòèâíіñòü 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 îäíієї ìîëåêóëè ãëþêîçè ïіä ÷àñ 
çäіéñíåííÿ ÿê àíàåðîáíîãî, òàê і àåðîáíîãî åòàïіâ, âèñòà-
÷àє íà óòâîðåííÿ 38 ìîëåêóë ÀÒÔ. Ñóìàðíå ðіâíÿííÿ
ðîçùåïëåííÿ ãëþêîçè ìàє âèãëÿä:

Ñ6Í12Î6 + 38ÀÄÔ + 38Í3ÐÎ4 + 6Î2 → 38ÀÒÔ + 6ÑÎ2 +

+ 44Í2Î

Ñëіä çàçíà÷èòè, ùî ñèíòåç ìîëåêóë ÀÒÔ ïіä ÷àñ áåç-
êèñíåâîãî òà íàñàìïåðåä êèñíåâîãî åòàïіâ åíåðãåòè÷íîãî
îáìіíó ìàє âàæëèâå çíà÷åííÿ і äëÿ ïіäòðèìàííÿ ïåâíîãî
òåïëîâîãî áàëàíñó ÿê îêðåìèõ êëіòèí, òàê і âñüîãî îðãà-
íіçìó. ßêáè ïіä ÷àñ áåçêèñíåâîãî ðîçùåïëåííÿ òà îêèñ-
íåííÿ ðіçíèõ ñïîëóê óñÿ âèäіëåíà åíåðãіÿ ïåðåõîäèëà â 
òåïëîâó (à íà êèñíåâîìó åòàïі áіëüøà її ÷àñòèíà âèòðà÷à-
єòüñÿ íà ñèíòåç ÀÒÔ), öå ìîãëî á çóìîâèòè äåíàòóðàöіþ
òà äåñòðóêöіþ áіëêіâ і íóêëåїíîâèõ êèñëîò.

Çàâåðøóєòüñÿ åíåðãåòè÷íèé îáìіí âèâåäåííÿì êіíöå-
âèõ ïðîäóêòіâ ç îðãàíіçìó.

  ùå îäíà íàçâà 
êëіòèííîãî äèõàííÿ – îêèñíå ôîñ-
ôîðèëþâàííÿ. Öå ñïðÿæåííÿ ïðî-
öåñіâ îêèñíåííÿ (ïåðåíåñåííÿ 
åëåêòðîíіâ ïî äèõàëüíîìó ëàíöþãó) 
і ôîñôîðèëþâàííÿ (óòâîðåííÿ ÀÒÔ ç
ÀÄÔ і ìîëåêóë îðòîôîñôàòíîї êèñ-
ëîòè Í3ÐÎ4).

  Çàïàì’ÿòàºìî: îñíîâíó ðîëü ó
åíåðãієþ âіäі-

ãðàє ñàìå àåðîáíèé åòàï åíåðãå-
òè÷íîãî îáìіíó.

Ìàë. 91. Ìîëåêóëà ôåðìåíòó ÀÒÔ-
ñèíòåòàçè çàáåçïå÷óє ñèíòåç ÀÒÔ

ïіä ÷àñ êèñíåâîãî åòàïó åíåðãåòè÷íî-
ãî îáìіíó: 1 – âíóòðіøíÿ ìåìáðàíà
ìіòîõîíäðії; 2 – ìîëåêóëà áіëêà,
ùî çàáåçïå÷óє òðàíñïîðò éîíіâ
Í+ ó ìіæìåìáðàííèé ïðîñòіð

ìіòîõîíäðії; 3 – ÀÒÔ-ñîìà, äî ñêëàäó
ÿêîї âõîäèòü ôåðìåíò ÀÒÔ-

ñèíòåòàçà (ñêîðî÷åíî – ÀÒÔ-àçà)

Ó ïðîöåñі êëіòèííîãî äèõàííÿ 
åíåðãіÿ, ÿêà ìіñòèòüñÿ ó âèãëÿäі õі-
ìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñóáñòðàòó, ùî îêèñ-
íþєòüñÿ, çâіëüíÿєòüñÿ íåâåëèêèìè 
ïîðöіÿìè. Öå äàє ìîæëèâіñòü êëіòèíі 
âèêîðèñòîâóâàòè її áіëüø ïîâíî, ïî-
ðіâíÿíî ç òієþ åíåðãієþ, ÿêà çâіëüíÿ-
єòüñÿ ïіä ÷àñ áåçêèñíåâîãî åòàïó.

Ìàòðèêñ ìіòîõîíäðії

Ìіæìåìáðàííèé
ïðîñòіð ìіòîõîíäðії

Ó÷àñòü
ôåðìåíòіâ

ó ñèíòåçі ìîëåêóëè
ÀÒÔ

ÀÒÔ

ñèíòåç

ÀÄÔ

ÍÀÄ . Í

ÍÀÄ+
1

2 3

Îêèñíåííÿ
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Ключові терміни та поняття: 
аеробний (кисневий) етап енергетичного обміну, дихальний лан-

цюг (ланцюг перенесення електронів), окисне фосфорилювання.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ  

1. Які процеси відбуваються під час кисневого етапу енергетичного
обміну? 2. Які умови здійснення кисневого етапу енергетичного
обміну? 3. Що таке дихальний ланцюг? Яка його роль у процесах
кисневого етапу енергетичного обміну? 4. Скільки молекул АТФ
синтезується під час кисневого етапу енергетичного обміну?
5. Скільки загалом молекул АТФ синтезується під час безкисневого
та кисневого етапів енергетичного обміну?

Ïîìіðêóéòå  

1. Чому при окисненні органічних сполук вивільняється енергія?
2.  Чому розщеплення органічних сполук за присутності кисню ви-
являється енергетично ефективнішим, ніж за його відсутності?

§18.§18. ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒІ ÏÐÎÖÅÑІÂ ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÃÎ
ÎÁÌІÍÓ. ÔÎÒÎÑÈÍÒÅÇ: ÑÂІÒËÎÂÀ ÔÀÇÀ

Ïðèãàäàéòå, ÷èì õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïðîöåñè àñèìіëÿöії.
ßêі îðãàíіçìè âіäíîñÿòü äî àâòîòðîôіâ, ãåòåðîòðîôіâ òà
ìіêñîòðîôіâ? Ùî òàêå ôåðìåíòè, ãåìîãëîáіí, ôîòîñèíòåç? ßêà
áóäîâà õëîðîïëàñòіâ? Ùî òàêå òèëàêîїäè? ßêі ðåàêöії íàëåæàòü
äî îêèñíî-âіäíîâíèõ?

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

ßê âè ïàì’ÿòàєòå, æîäíà áіîõіìі÷íà ðåàêöіÿ íåìîæëè-
âà áåç ó÷àñòі ôåðìåíòіâ. ßê é іíøі áіîõіìі÷íі ïðîöåñè, 
ðåàêöії ïëàñòè÷íîãî îáìіíó êàòàëіçóþòüñÿ âіäïîâіäíèìè
ôåðìåíòàìè. Ïіä ÷àñ àñèìіëÿöії ñêëàäíі ñïîëóêè ñèíòåçó-
þòüñÿ ç ïðîñòіøèõ. Íà öå âèòðà÷àєòüñÿ ïåâíà êіëüêіñòü
åíåðãії, íàêîïè÷åíîї â õîäі ðåàêöіé åíåðãåòè÷íîãî
îáìіíó.

Ïðîöåñè àñèìіëÿöії òіñíî ïîâ’ÿçàíі ç ïðîöåñàìè äèñè-
ìіëÿöії, àäæå ïðîäóêòè ðîçùåïëåííÿ ðіçíèõ ñïîëóê ìî-
æóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ñèíòåçó íîâèõ, ïîòðіáíèõ
êëіòèíàì òà öіëіñíîìó îðãàíіçìó. Ïðîäóêòè ïëàñòè÷íîãî
îáìіíó çàñòîñîâóþòüñÿ íà îíîâëåííÿ õіìі÷íîãî ñêëàäó
êëіòèí, çàáåçïå÷åííÿ їõíüîãî ðîñòó, à òàêîæ íà ñòâîðåííÿ
íîâèõ êëіòèí, 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 ç âèäіëåííÿì åíåðãії.

×èì õàðàêòåðèçóєòüñÿ ïðîöåñ ôîòîñèíòåçó? Âіäîìî
áàãàòî áіîõіìі÷íèõ ïðîöåñіâ, ÿêі âіäáóâàþòüñÿ çà ó÷àñòþ

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Кисневий етап енергетичного об-
міну відбувається в мітохондріях. 
Унаслідок окисно-відновних реакцій 
органічні сполуки, які утворилися на 
попередньому, безкисневому, етапі, 
окиснюються до СО2 та Н2О. У вну-
трішній мембрані мітохондрій є особ-
лива ферментна система, завдяки 
якій синтезуються молекули АТФ. Для 
цього використовується енергія, яка 
звільняється при перенесенні йонів 
Н+ із зовнішньої поверхні внутрішньої 
мембрани мітохондрій на внутрішню.

Оскільки в процесі безкисневого 
(анаеробного) етапу енергетичного 
обміну утворюються дві молекули 
АТФ, а кисневого (аеробного) – 36, то 
енергії, яка виділяється внаслідок по-
вного розщеплення однієї молекули 
глюкози, вистачає на утворення 
38   молекул АТФ.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ïðîöåñè àñèìі-
ëÿöії ñïðÿìîâàíі íà óòâîðåííÿ 
ñêëàäíèõ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ç ïðî-
ñòіøèõ. Çàâäÿêè íèì îðãàíіçìè 
ñòâîðþþòü ÿê íèçüêîìîëåêóëÿðíі 
(àìіíîêèñëîòè, ìîíîñàõàðèäè, 
íóêëåîòèäè òîùî), òàê і âèñîêîìîëå-
êóëÿðíі (ÿê-îò áіëêè, íóêëåїíîâі 
êèñëîòè, ïîëіñàõàðèäè) ñïîëóêè.



72 Тема 3

æèâèõ іñòîò, àëå ñåðåä íèõ є îäèí, áåç ÿêîãî íà íàøіé 
ïëàíåòі æèòòÿ іñíóâàòè íå ìîæå. Öåé óíіêàëüíèé
ïðîöåñ   – ôîòîñèíòåç: óòâîðåííÿ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ç
íåîðãàíі÷íèõ çàâäÿêè ïåðåòâîðåííþ ñâіòëîâîї åíåðãії íà 
åíåðãіþ õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñèíòåçîâàíèõ âóãëåâîäіâ.

Ó êëіòèíàõ ðîñëèí ôîòîñèíòåç âіäáóâàєòüñÿ â 
õëîðîïëàñòàõ, ó ÿêèõ ìіñòÿòüñÿ ôîòîñèíòåçóþ÷і ïіãìåí-
òè   – õëîðîôіëè. Çà ñâîєþ ñòðóêòóðîþ õëîðîôіë íàãàäóє 
ìîëåêóëó ãåìîãëîáіíó, àëå â íіé çàìіñòü àòîìà Ôåðóìó 
ïðèñóòíіé àòîì Ìàãíіþ (ìàë. 92). Õëîðîôіë, à òàêîæ 
äîïîìіæíі ïіãìåíòè (êàðîòèíîїäè, çàáàðâëåíі ó ÷åðâîíèé
àáî æîâòèé êîëіð), çàäіÿíі ó ôîòîñèíòåçі, ðîçòàøîâàíі â
ìåìáðàíàõ ñòðóêòóð õëîðîïëàñòіâ – òèëàêîїäіâ (äèâ. 
ìàë.   68). 

ßêі âèäіëÿþòü ôàçè ôîòîñèíòåçó? Ó ïðîöåñі ôîòîñèí-
òåçó 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. Âîíà ðîçïî÷èíàєòüñÿ ç ïîãëèíàííÿ êâàíòà 
ñâіòëà (ôîòîíà) ìîëåêóëîþ õëîðîôіëó. Ïîãëèíàííÿ
ôîòîíà ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî åëåêòðîí ïåðåõîäèòü ó 
çáóäæåíèé ñòàí – íà âèùèé åíåðãåòè÷íèé ðіâåíü.

Ïіãìåíòè ìåìáðàíè òèëàêîїäіâ, õëîðîôіëè òà äîïîìіæ-
íі, çіáðàíі ó ôóíêöіîíàëüíі àíñàìáëі, ÿêі íàçèâàþòü
ôîòîñèñòåìàìè. Äî îäíîãî òàêîãî àíñàìáëþ íàëåæèòü 
áëèçüêî 200 ìîëåêóë õëîðîôіëіâ і 50 ìîëåêóë êàðîòèíîї-
äіâ. Êàðîòèíîїäè ðîçøèðþþòü ñïåêòð äії ôîòîñèíòåçó òà 
áåðóòü ó÷àñòü ó ïåðåäà÷і åíåðãії íà ìîëåêóëè õëîðîôіëó.
Ó   ïðîöåñі ôîòîñèíòåçó â ðîñëèí, öіàíîáàêòåðіé òà äåÿêèõ
îäíîêëіòèííèõ òâàðèí áåðóòü ó÷àñòü äâі ôîòîñè ñòåìè – 
ïåðøà (I) і äðóãà (II) (ìàë. 94).

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, ïîâ’ÿçàíі ç îñîáëèâè-
ìè áіëêàìè, óòâîðþþòü ðåàêöіéíèé öåíòð (äèâ.
ìàë. 94, 5, 9). Ðåàêöіéíі öåíòðè є ñâîєðіäíèì ïóñêîâèì 
ìåõàíіçìîì ôîòîñèíòåçó. Їõíÿ 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), âè-
êîíóþòü ðîëü ñâîєðіäíèõ ñâіòëîçáèðàëüíèõ àíòåí. Ìîëå-
êóëà ïіãìåíòó, ïîãëèíàþ÷è êâàíò ñâіòëà, çáóäæóєòüñÿ і 
ïåðåäàє öþ åíåðãіþ ñóñіäíіé ìîëåêóëі – åëåêòðîí ïåðøîї 
ìîëåêóëè ïîâåðòàєòüñÿ äî îñíîâíîãî åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó,
åëåêòðîí äðóãîї – ïåðåõîäèòü íà âèùèé åíåðãåòè÷íèé 
ðіâåíü. Ó ðåçóëüòàòі åíåðãіÿ çáóäæåííÿ øâèäêî ìіãðóє ïî
àíñàìáëþ ñâіòëîçáèðàëüíèõ ïіãìåíòіâ äî ðåàêöіéíîãî
öåíòðó ôîòîñèñòåìè. Åëåêòðîí, ùî íàëåæèòü õëîðîôіëó
ðåàêöіéíîãî öåíòðó, îòðèìóþ÷è åíåðãіþ çáóäæåííÿ, çäà-
òåí âіäіðâàòèñü âіä ìîëåêóëè òà ïîòðàïèòè íà ïåðøèé ïå-
ðåíîñíèê åëåêòðîíіâ ó ëàíöþçі їõíüîãî òðàíñïîðòó.

Ìàë. 92. Ìîëåêóëè õëîðîôіëó (À)
òà ãåìîãëîáіíó (Á): 1 – ñòðóêòóðíі

ôîðìóëè (äëÿ îçíàéîìëåííÿ);
2 – ìàñøòàáíі ìîäåëі

Ö³êàâî çíàòè

Ïðîöåñ ôîòîñèíòåçó âіäêðèâ
àíãëіéñüêèé äîñëіäíèê Äæîçåô
Ïðіñòëі â 1771 ð. (ìàë. 93). Çàâäÿêè
éîãî äîñëіäæåííÿì ñòàëî âіäîìèì,
ùî ðîñëèíè çäàòíі ïіä ÷àñ
ôîòîñèíòåçó âáèðàòè âóãëåêèñëèé
ãàç і âèäіëÿòè êèñåíü.

Ìàë. 93. Äæîçåô Ïðіñòëі (1733–
1804) – äîñëіäíèê, ÿêèé âіäêðèâ

ÿâèùå ôîòîñèíòåçó

  Çàïàì’ÿòàºìî: ôîòîñèíòåç ґðóí-
òóєòüñÿ íà îêèñíî-âіäíîâíèõ ðåàêöі-
ÿõ, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïåðåíåñåííÿì åëåê-
òðîíіâ âіä ñïîëóê, ÿêі їõ ïîñòà÷àþòü 
(ñïîëóê-äîíîðіâ), äî ñïîëóê, ÿêі їõ 
ñïðèéìàþòü (ñïîëóê-àêöåïòîðіâ).

À

Á

1

2
1

2
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Ëàíöþã ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ ó ìåìáðàíі òèëàêîїäà
є ïîäіáíèì äî ëàíöþãà ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ ó
âíóòðіøíіé ìåìáðàíі ìіòîõîíäðіé. Âіí ñêëàäàєòüñÿ ç
âáóäîâàíèõ ó ìåìáðàíó ôåðìåíòíèõ êîìïëåêñіâ, ÿêі
çäіéñíþþòü ïîñëіäîâíå ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíà âіä
ìîëåêóëè-äîíîðà äî ìîëåêóëè-àêöåïòîðà.

Îáèäâі ôîòîñèñòåìè – ôîòîñèñòåìè І òà ІІ – ïîâ’ÿçàíі
ìіæ ñîáîþ ÷åðåç ëàíöþã ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ. Ó ïðî-
öåñі ôîòîñèíòåçó âîíè âêëþ÷àþòüñÿ ïîñëіäîâíî – ñïî÷àòêó
ôîòîñèñòåìà ІІ, à çãîäîì – ôîòîñèñòåìà І. Ïіñëÿ âòðàòè
åëåêòðîíà ðåàêöіéíèì öåíòðîì ôîòîñèñòåìè І ó її ìîëåêó-
ëі õëîðîôіëó çàëèøàєòüñÿ òàê çâàíà äіðêà. Âîíà çàïîâíþ-
єòüñÿ åëåêòðîíîì, ùî ïåðåíîñèòüñÿ âіä çáóäæåíîãî ðåàê-
öіéíîãî öåíòðó ôîòîñèñòåìè ІІ (ìàë. 94). Ó ñâîþ ÷åðãó,
«äіðêà», ÿêà ïðè öüîìó óòâîðèëàñÿ â ðåàêöіéíîìó öåíòðі
ôîòîñèñòåìè ІІ, çàïîâíþєòüñÿ åëåêòðîíîì, äæåðåëîì ÿêî-
ãî є ìîëåêóëà âîäè. Òîìó êîìïîíåíòîì ôîòîñèñòåìè ІІ є
ôîòî÷óòëèâèé ôåðìåíò, ÿêèé ïіä äієþ ñâіòëà çäіéñíþє ïðî-
öåñ ôîòîëіçó âîäè:

2Í2Î + 4 ôîòîíè → 4Í+ + 2ē + Î2↑
Ó ôîòîñèñòåìі I «çáóäæåíі» åëåêòðîíè ìîæóòü ïåðåäà-

âàòèñü îñîáëèâіé ñïîëóöі – ÍÀÄÔ. Âçàєìîäіþ÷è ç ïðîòî-
íàìè Ãіäðîãåíó Í+, ùî íàäõîäÿòü ç íàâêîëèøíüîãî ñåðå-
äîâèùà, öі åëåêòðîíè âіäíîâëþþòü її. Çãîäîì öÿ âіäíîâ-
ëåíà ñïîëóêà ïîñòà÷àє Ãіäðîãåí, íåîáõіäíèé äëÿ ñèíòåçó
ãëþêîçè ïіä ÷àñ òåìíîâîї ôàçè ôîòîñèíòåçó (ïðî íåї
éòèìåòüñÿ â íàñòóïíîìó ïàðàãðàôі).

Ïіä ÷àñ ñâіòëîâîї ôàçè ôîòîñèíòåçó ñèíòåçóþòüñÿ ìîëå-
êóëè ÀÒÔ. Ìåõàíіçì öèõ ñêëàäíèõ ïðîöåñіâ òàêèé.
Òðàíñ  ïîðò åëåêòðîíіâ, ÿêèé çàïóñêàєòüñÿ ñâіòëîâèìè ðå-
àêöіÿìè, ñïðÿæåíèé ç ïåðåêà÷óâàííÿì ïðîòîíіâ Í+ ÷åðåç
ìåìáðàíó òèëàêîїäіâ ó âíóòðіøíіé ïðîñòіð öèõ ñòðóêòóð 
õëîðîïëàñòіâ. Íàòîìіñòü òðàíñïîðò åëåêòðîíіâ çäіéñíþ-
єòüñÿ øëÿõîì їõ ïåðåíåñåííÿ íà çîâíіøíіé áіê ìåìáðàíè
òèëàêîїäіâ. Òàê ñòâîðþєòüñÿ ðіçíèöÿ êîíöåíòðàöіé ïðî-
òîíіâ (Í+) òà åëåêòðîíіâ ïî îáèäâà áîêè ìåìáðàíè òèëàêî-

  Çàïàì’ÿòàºìî: ôîòîñèñòåìà – 
öå îäèíèöÿ îðãàíіçàöії ïіãìåíòіâ òà 
іíøèõ ìîëåêóë, ÿêі áåðóòü ó÷àñòü ó 
ïðîöåñàõ ôîòîñèíòåçó é ìіñòÿòüñÿ â 
òèëàêîїäàõ õëîðîïëàñòіâ.

Ìàë. 94. Ëàíöþã ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíіâ ïіä ÷àñ ñâіòëîâîї 
ôàçè ôîòîñèíòåçó: 1 – ìåìáðàíà òèëàêîїäà; 2 – âíóòðіøíіé
ïðîñòіð 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

Ö³êàâî çíàòè

Ôåðìåíòíі êîìïëåêñè, âáóäîâàíі
â ìåìáðàíó òèëàêîїäіâ, ìіñòÿòü Ôå-
ðóì, áåç ÿêîãî âîíè ôóíêöіîíóâàòè
íå ìîæóòü. ßêùî â ðîñëèíó íå
íàäõîäÿòü ñïîëóêè Ôåðóìó, òî â íåї
ðîçâèâàєòüñÿ çàõâîðþâàííÿ
õëîðîç: óòâîðþþòüñÿ áåçáàðâíі
ëèñòêè, íåçäàòíі äî ôîòîñèíòåçó
(ìàë. 95).

Ìàë. 95. Õëîðîç

  Çàïàì’ÿòàºìî: ôîòîëіç âîäè –
ðîçùåïëåííÿ ìîëåêóë âîäè íà ñâіòëі
çà ó÷àñòþ îñîáëèâèõ ôåðìåíòіâ ç
óòâîðåííÿì ïðîòîíіâ (Í+), åëåêòðîíіâ
(ē) òà ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ (Î2).
Åëåêòðîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà âіä-
íîâëåííÿ ðåàêöіéíîãî öåíòðó
ôîòî ñè ñòåìè ІІ, à ìîëåêóëÿðíèé
êèñåíü âèäіëÿєòüñÿ â àòìîñôåðó.
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їäіâ. Òàêîæ çðîñòàє ðіçíèöÿ åëåêòðè÷íèõ ïîòåíöіàëіâ: íà 
çîâíіøíіé ïîâåðõíі ìåìáðàíè íàêîïè÷óєòüñÿ íåãàòèâíèé
åëåêòðè÷íèé çàðÿä, à íà âíóòðіøíіé – ïîçèòèâíèé. Öå
çóìîâëþє ïîäàëüøå ïåðåêà÷óâàííÿ ïðîòîíіâ (Í+) ÷åðåç 
êàíàë ó ìîëåêóëі ôåðìåíòó ÀÒÔ-ñèíòåòàçà ç âíóòðіøíüîї
ïîâåðõíі ìåìáðàíè òèëàêîїäіâ íà çîâíіøíþ. Ïðè öüîìó
âèâіëüíÿєòüñÿ ïåâíà êіëüêіñòü åíåðãії, ÷àñòèíà ÿêîї çàïà-
ñàєòüñÿ ó ìàêðîåðãі÷íèõ çâ’ÿçêàõ ñèíòåçîâàíèõ ìîëåêóë 
ÀÒÔ. ßê âè ïðèãàäóєòå, ôåðìåíòè ÀÒÔ-ñèíòåòàçè
âõîäÿòü äî ñêëàäó îñîáëèâèõ êîìïëåêñіâ, ðîçòàøîâàíèõ ó 
ìåìáðàíі òèëàêîїäіâ.

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

Ключові терміни та поняття: 
світлова фаза фотосинтезу, фотосистеми І та ІІ, реакційний

центр фотосистеми, фотоліз води.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Які біохімічні особливості процесів пластичного обміну? 2. Сха-
рактеризуйте процес фотосинтезу. 3. Які фази виділяють у процесі
фотосинтезу? 4. Що таке фотосистема та її реакційний центр? 5.  Які
процеси відбуваються у світлову фазу фотосинтезу? 6. Що спільно-
го між світловою фазою фотосинтезу та енергетичним обміном?

Ïîìіðêóéòå

Що спільного у перебігу процесів світлової фази фотосинтезу та
кисневого (аеробного) етапу енергетичного обміну?

§19. §19. ÔÎÒÎÑÈÍÒÅÇ: ÒÅÌÍÎÂÀ ÔÀÇÀ. ÕÅÌÎÑÈÍÒÅÇ

Ïðèãàäàéòå, ÿêі ïðîöåñè âіäáóâàþòüñÿ ó ñâіòëîâó ôàçó
ôîòîñèíòåçó. ßêі îñîáëèâîñòі êëіòèí ïðîêàðіîòіâ? ßêі 
îðãàíіçìè íàëåæàòü äî ôîòîòðîôіâ?

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

Ðåàêöії òåìíîâîї ôàçè ôîòîñèíòåçó âіäáóâàþòüñÿ ó
ñòðîìі õëîðîïëàñòіâ áåç ó÷àñòі ñâіòëà öіëîäîáîâî. Âîíà ïî-
÷èíàєòüñÿ ç òîãî, ùî îñîáëèâà ñïîëóêà ôіêñóє ìîëåêóëó
ÑÎ2, ùî íàäõîäèòü ó õëîðîïëàñòè ç àòìîñôåðíîãî ïîâіòðÿ.

Äî ìîëåêóëè ÑÎ2 çà äîïîìîãîþ ïåâíèõ ôåðìåíòіâ ïðè-
єäíóєòüñÿ Ãіäðîãåí (ÿêèé ïîñòà÷àє âіäíîâëåíèé ïðîòÿãîì
ñâіòëîâîї ôàçè ÍÀÄÔ • Í). Íà çäіéñíåííÿ ðåàêöіé òåìíî-
âîї ôàçè âèòðà÷àєòüñÿ åíåðãіÿ, ÿêà áóëà àêóìóëüîâàíà â 
ìàêðîåðãі÷íèõ çâ’ÿçêàõ ìîëåêóë ÀÒÔ, ñèíòåçîâàíèõ ïіä 
÷àñ ñâіòëîâîї ôàçè. ×åðåç íèçêó ïîñëіäîâíèõ ðåàêöіé,
òàêîæ çà ó÷àñòþ ñïåöèôі÷íèõ ôåðìåíòіâ, óòâîðþþòüñÿ
ãëþêîçà òà іíøі ìîíîñàõàðèäè. Çãîäîì ç íèõ ñèíòåçóþòü-
ñÿ ïîëіñàõàðèäè (íàïðèêëàä, êðîõìàëü, öåëþëîçà òà іí.).

Ïîñëіäîâíіñòü ðåàêöіé òåìíîâîї ôàçè ç’ÿñóâàâ 
àìåðèêàíñüêèé ó÷åíèé Ì. Êàëüâіí (ìàë. 96) 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↑

Ö³êàâî çíàòè

Ïîâíà íàçâà ÍÀÄÔ – íіêîòèíàìіä-
àäåíіíäèíóêëåîòèäôîñôàò (ñïðî-
áóéòå її ïðîàíàëіçóâàòè, íå äëÿ 
çàïàì’ÿòîâóâàííÿ). Öÿ ñïîëóêà   –
êîìïîíåíò ôåðìåíòіâ, ïðèñóòíіõ â 
óñіõ æèâèõ êëіòèíàõ, ùî çàáåçïå÷ó-
þòü âàæëèâі îêèñíî-âіäíîâíі ðåàêöії 
åíåðãåòè÷íîãî òà ïëàñòè÷íîãî
îáìіíіâ.

Ô

  Çàïàì’ÿòàºìî: îñíîâíèìè ïîäі-
ÿìè ñâіòëîâîї ôàçè ôîòîñèíòåçó є 
ñèíòåç ìîëåêóë ÀÒÔ òà ôîòîëіç âîäè, 
âíàñëіäîê ÿêîãî â àòìîñôåðó âèäіëÿ-
єòüñÿ ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü. Åíåðãіÿ, 
íåîáõіäíà äëÿ ñèíòåçó ìîëåêóë ÀÒÔ, 
çâіëüíÿєòüñÿ çàâäÿêè ïåðåíåñåííþ 
åëåêòðîíіâ òà ïðîòîíіâ ÷åðåç 
ìåìáðàíó òèëàêîїäіâ òà ñòâîðåííþ 
ðіçíèöі ïîòåíöіàëіâ ïî îáèäâà її áîêè: 
íà îäíіé ïîâåðõíі ìåìáðàíè 
êîíöåíòðóєòüñÿ ïîçèòèâíèé çàðÿä, 
íà äðóãіé – íåãàòèâíèé.

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Процеси пластичного обміну, 
або асиміляції, є синтезом складніших 
сполук з більш простих. Усі ці реакції 
каталізуються відповідними 
ферментами та відбуваються з 
витратами енергії. Процеси пластично-
го обміну відбуваються і під час 
фотосинтезу.

У процесі фотосинтезу беруть 
участь дві фотосистеми – перша (I) і 
друга (II). Кожна з них має свій реакцій-
ний центр – особливі структури, до 
складу яких входять комплекси 
пігментів. Реакційні центри є 
своєрідним пусковим механізмом 
фотосинтезу.

Процес фотосинтезу відбувається у 
дві фази – світлову і темнову. 

Основні процеси світлової фази: 
уловлення квантів світла, синтез АТФ, 
розщеплення води з виділенням з 
клітини молекулярного кисню та віднов-
лення особливої сполуки – НАДФ.
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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 ìіòîõîíäðіÿõ çâіëüíÿєòüñÿ åíåðãіÿ, ùî
âèòðà÷àєòüñÿ íà ïîòðåáè îðãàíіçìó. Êðіì òîãî, ç ãëþêîçè
â êëіòèíàõ ðîñëèí ìîæóòü ñèíòåçóâàòèñÿ ïîëіñàõàðèäè
(êðîõìàëü, öåëþëîçà òîùî), ÿêі ìîæóòü âіäêëàäàòèñÿ ïðî
çàïàñ.

ßêі îñîáëèâîñòі ïðîöåñіâ ôîòîñèíòåçó â ðіçíèõ ãðóï 
ïðîêàðіîòіâ? Ó ðіçíèõ ãðóï ïðîêàðіîòіâ ïðîöåñè ôîòîñèí-
òåçó 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 ñâіòëîâîї
ôàçè âіäáóâàєòüñÿ ôîòîëіç âîäè ç âèäіëåííÿì
ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ. Íà âіäìіíó âіä öіàíîáàêòåðіé, ó
ïóðïóðíèõ áàêòåðіé і çåëåíèõ ñіðêîáàêòåðіé є ëèøå îäíà
ôîòîñèñòåìà. Òîìó ïіä ÷àñ ôîòîñèíòåçó â íèõ êèñåíü íå
âèäіëÿєòüñÿ.

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

Çåëåíі ðîñëèíè і öіàíîáàêòåðії, âáèðàþ÷è âóãëåêèñëèé
ãàç і âèäіëÿþ÷è êèñåíü, ïіäòðèìóþòü ñòàëèé ãàçîâèé
ñêëàä àòìîñôåðè. Êðіì òîãî, ïіä äієþ êîñìі÷íèõ ïðîìåíіâ
êèñåíü ïåðåòâîðþєòüñÿ íà îçîí (Î3), ÿêèé ôîðìóє îçîíî-
âèé øàð (åêðàí) àòìîñôåðè. Âіí ïîãëèíàє êîðîòêîõâèëüî-
âі (óëüòðàôіîëåòîâі) êîñìі÷íі ïðîìåíі, ÿêі çãóáíî äіþòü íà
æèâó ìàòåðіþ. Äî òîãî ÷àñó, êîëè âіí ùå íå áóâ
ñòâîðåíèé, æèòòÿ ìîãëî іñíóâàòè ëèøå ó âîäі, îñêіëüêè 
âîäà ïîãëèíàє óëüòðàôіîëåòîâі ïðîìåíі ç êîðîòêîþ
äîâæèíîþ õâèëü.

Îòæå, ðîñëèíè є ñâîєðіäíèìè ïîñåðåäíèêàìè â 
íàäõîäæåííі åíåðãії ñîíÿ÷íîãî ñâіòëà äî іíøèõ 
ìåøêàíöіâ íàøîї ïëàíåòè, ÿêі íå ìîæóòü її âèêîðèñòîâó-
âàòè áåçïîñåðåäíüî äëÿ ïðîöåñіâ ïëàñòè÷íîãî îáìіíó.
Óïåðøå íà öå çâåðíóâ óâàãó âèäàòíèé ó÷åíèé Ê.À. Òіìі-
ðÿçєâ (ìàë. 97), îáґðóíòóâàâøè ïîëîæåííÿ ïðî êîñìі÷íó
ðîëü çåëåíèõ ðîñëèí.

Ñàìå çàâäÿêè ôîòîñèíòåçó ïіäòðèìóєòüñÿ ñòàëèé âìіñò
êèñíþ â àòìîñôåðі. Êèñåíü âèêîðèñòîâóþòü ó ïðîöåñі
äèõàííÿ áіëüøіñòü îðãàíіçìіâ. Òîìó áåç ïåðåáіëüøåííÿ
ìîæåìî ñòâåðäæóâàòè, ùî æèòòÿ íà íàøіé ïëàíåòі áåç
çåëåíèõ ðîñëèí іñíóâàòè íå ìîæå. Ðîñëèíè, òàêèì ÷èíîì,
є óíіâåðñàëüíîþ áіîõіìі÷íîþ ëàáîðàòîðієþ çі ñòâîðåííÿ
îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ç íåîðãàíі÷íèõ (ìàë. 98).

Íà ïðîöåñ ôîòîñèíòåçó ìîæóòü âïëèâàòè ðіçíі çîâíіøíі
÷èííèêè. Òàê, ïðîäóêòèâíіñòü ôîòîñèíòåçó çðîñòàє çà óìîâ
êðàùîãî âîäîïîñòà÷àííÿ ðîñëèí, їõíüîãî îïòèìàëüíîãî
îñâіòëåííÿ, çàáåçïå÷åííÿ âóãëåêèñëèì ãàçîì, çàâäÿêè ñå-
ëåêöії ñîðòіâ, ñïðÿìîâàíіé íà ïіäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòі

Ïðîöåñ íàäõîäæåííÿ äî êëіòèí
ðîñëèí ÑÎ2 íàçèâàþòü ïîâіòðÿíèì
æèâëåííÿì.

Ìàë. 96. Àìåðèêàíñüêèé ó÷åíèé
Ìåëâіí Êàëüâіí (1911–1997).

Ïåðøèé îïèñàâ öèêë áіîõіìі÷íèõ
ðåàêöіé ïіä ÷àñ òåìíîâîї ôàçè

ôîòîñèíòåçó. Çà ñâîї äîñëіäæåííÿ
îòðèìàâ Íîáåëіâñüêó ïðåìіþ

  Çàïàì’ÿòàºìî: ïðîöåñè òåìíî-
âîї ôàçè є ïðèêëàäîì ðåàêöіé ïëàñ-
òè÷íîãî îáìіíó, àáî àñèìіëÿöії.

Ìàë. 97. Òіìіðÿçєâ Êëèìåíò
Àðêàäіéîâè÷ (1843–1920) –

 âèäàòíèé ó÷åíèé ó ãàëóçі ôіçіîëîãії 
ðîñëèí. Ïåðøèì äîâіâ ðîëü õëîðîôіëó

ó ïðîöåñàõ ôîòîñèíòåçó
é çàëåæíіñòü іíòåíñèâíîñòі ïðîöåñіâ

ôîòîñèíòåçó âіä іíòåíñèâíîñòі
îñâіòëåííÿ ðîñëèí. Ñôîðìóëþâàâ

ïîëîæåííÿ ïðî êîñìі÷íó ðîëü
çåëåíèõ ðîñëèí
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ôîòîñèíòåçó òîùî. Íåñòà÷à âîëîãè ãàëüìóє ïðîöåñ ôîòî-
ñèíòåçó, íàâіòü çà îïòèìàëüíîї іíòåíñèâíîñòі  îñâіòëåííÿ 
é êîíöåíòðàöії ÑÎ2 â àòìîñôåðі. Øâèäêіñòü ðåàêöіé òåì-
íîâîї ôàçè çðîñòàє çі çáіëüøåííÿì  òåìïåðàòóðè, àëå çà
òåìïåðàòóðè +30 °Ñ і âèùå âîíà ãàëüìóєòüñÿ, à çà íàäòî
âèñîêèõ òåìïåðàòóð ïðîöåñ ôîòîñèíòåçó âçàãàëі ïðèïèíÿ-
єòüñÿ. 

Êðіì ôîòîñèíòåçóþ÷èõ îðãàíіçìіâ, îðãàíі÷íі ñïîëóêè ç
íåîðãàíі÷íèõ ìîæóòü ñòâîðþâàòè é ïåâíі ãðóïè áàêòåðіé.
Öі ïðîöåñè âîíè çäіéñíþþòü øëÿõîì õåìîñèíòåçó.

Ùî òàêå õåìîñèíòåç? Õåìîñèíòåçóþ÷і îðãàíіçìè, àáî 
õåìîòðîôè (âіä ãðåö. õåìåéÿ – õіìіÿ òà òðîôå – æèâëåí-
íÿ), äëÿ ñèíòåçó îðãàíі÷íèõ ñïîëóê âèêîðèñòîâóþòü åíåð-
ãіþ, ÿêà çâіëüíÿєòüñÿ ïіä ÷àñ îêèñíåííÿ íåîðãàíі÷íèõ
ñïîëóê. Äî õåìîòðîôíèõ îðãàíіçìіâ íàëåæàòü ðіçíі ãðóïè
áàêòåðіé: íіòðèôіêóþ÷і, ìåòàíîóòâîðþþ÷і, çàëіçîáàêòå-
ðії, áåçáàðâíі àåðîáíі õåìîòðîôíі áàêòåðії òà іíøі. Ïðîöåñ
õåìîñèíòåçó âіäêðèâ 1887 ðîêó íàø ñïіââіò÷èçíèê – 
âèäàòíèé ìіêðîáіîëîã Ñ.Ì. Âèíîãðàäñüêèé (ìàë. 99).

Áàêòåðії-õåìîñèíòåòèêè ïîñëіäîâíî îêèñíþþòü àìіàê 
äî íіòðèòіâ (ñîëі íіòðèòíîї êèñëîòè), à çãîäîì – äî 
íіòðàòіâ (ñîëі íіòðàòíîї êèñëîòè). Çíà÷åííÿ öèõ ïðîöåñіâ
âàæêî ïåðåîöіíèòè, îñêіëüêè íіòðàòè ïîòðіáíі ðîñëèíàì
äëÿ ïîâíîöіííîãî æèâëåííÿ. Çàëіçîáàêòåðії îòðèìóþòüї
åíåðãіþ çà ðàõóíîê îêèñíåííÿ ñïîëóê äâîâàëåíòíîãî
Ôåðóìó äî òðèâàëåíòíîãî. Áåçáàðâíі àåðîáíі õåìîòðîôíі
áàêòåðії îêèñíþþòü ñіðêîâîäåíü òà іíøі ñïîëóêèї
Ñóëüôóðó äî ñóëüôàòíîї êèñëîòè.

ßêà ðîëü õåìîòðîôíèõ îðãàíіçìіâ ó ïðèðîäі? Õåìî-
òðîôíі îðãàíіçìè âіäіãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñàõ
êîëîîáіãó ïåâíèõ õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ ó ïðèðîäі. Ïðèãà-
äàéòå: êîëîîáіã ðå÷îâèí – öå çàêîíîìіðíà ìіãðàöіÿ ïåâ-
íèõ ñïîëóê ìіæ æèâîþ (ðіçíі ãðóïè æèâèõ іñòîò) і íåæè-

Ö³êàâî çíàòè

ßêùî â öіàíîáàêòåðіé ôîòîñèíòå-
çóþ÷èìè ïіãìåíòàìè є õëîðîôіëè, òî 
ó ïóðïóðíèõ áàêòåðіé і çåëåíèõ 
ñіðêîáàêòåðіé – áàêòåðіîõëîðîôіëè.

Ö³êàâî çíàòè

Ùîðі÷íî çàâäÿêè ôîòîñèíòåçó íà 
Çåìëі óòâîðþєòüñÿ ïðèáëèçíî 
150   ìëðä òîíí âóãëåâîäіâ і âèäіëÿєòü-
ñÿ ïîíàä 200 ìëðä òîíí ãàçîïîäіá-
íîãî êèñíþ. Çàãàëîì ðîñëèíè âèêî-
ðèñòîâóþòü äëÿ ôîòîñèíòåçó ëèøå 
äî 2–5 % ñîíÿ÷íîї åíåðãії, ùî äîñÿ-
ãàє ïîâåðõíі íàøîї ïëàíåòè. Çà ðіê 
ðîñëèííèé ñâіò Çåìëі ïðîäóêóє 
áëèçüêî 1017 êÄæ åíåðãії, ùî çíà÷íî 
ïåðåâèùóє êіëüêіñòü åíåðãії êîðèñ-
íèõ êîïàëèí, ÿêå ñïîæèâàє çà ðіê 
ëþäñòâî. Ïðè öüîìó ñàìі öі êîðèñíі
êîïàëèíè (íàôòà, ãàç òà âóãіëëÿ) – íå 
ùî іíøå, ÿê ïðîäóêò ôîòîñèíòåçó
ñòàðîäàâíіõ ðîñëèí. Ó÷åíі ïіäðàõó-
âàëè, ùî ðі÷íà ïðîäóêòèâíіñòü ôîòî-
ñèíòåçó ìіñòèòü åíåðãії ìàéæå ó 
10   ðàçіâ áіëüøå, íіæ íåîáõіäíî äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ ïîòðåá ñó÷àñíîãî
íàñåëåííÿ íàøîї ïëàíåòè.

Ìàë. 98. Çåëåíèé ëèñòîê – óíіâåðñàëüíà áіîõіìі÷íà
ëàáîðàòîðіÿ. Çàâäàííÿ. Ïðîñòåæòå çà çâ’ÿçêàìè ìіæ

ñâіòëîâîþ òà òåìíîâîþ ôàçàìè ôîòîñèíòåçó

Ìàë. 99. Ñåðãіé Ìèêîëàéîâè÷
Âèíîãðàäñüêèé (1856–1953).

Íàðîäèâñÿ ó ì. Êèєâі. Âіäêðèâ ïðîöåñ
õåìîñèíòåçó. Äîñëіäæóâàâ ïðîöåñè

êîëîîáіãó Íіòðîãåíó â ïðèðîäі

Åíåðãіÿ Ñîíöÿ
âëîâëþєòüñÿâëîâëþєòüñÿ 
ìîëåêóëàìè 
õëîðîôіëóÎ2

H2O

CO2

ÀÒÔ

ÀÒÔ→ÀÄÔÖèêë
áіîõіìі÷íèõ 

ðåàêöіé
òåìíîâîї àçè
ôîòîñèíòåçó Ïіä ÷àñ 

òåìíîâîї ôàçè
ôîòîñèíòåçó
óòâîðþþòüñÿ

âóãëåâîäè

åçóÐåàêöії ñâіòëîâîї ôàçè ôîòîñèíòå
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âîþ ÷àñòèíàìè åêîñèñòåì. Ïðè öüîìó áàãàòî ïðîöåñіâ
ïåðåòâîðåííÿ õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ ó áіîñôåðі âіäáóâàþòüñÿ
ëèøå çà ó÷àñòþ õåìîòðîôíèõ îðãàíіçìіâ. Êðіì òîãî, õå-
ìîòðîôíі 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
ïîêëàäіâ çàëіçíèõ ðóä, ÿêі âèêîðèñòîâóє ëþ äèíà.

Ключові терміни та поняття: 
темнова фаза фотосинтезу, цикл Кальвіна, космічна роль зеле-

них рослин, хемосинтез, хемотрофні орга нізми.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Які процеси відбуваються під час темнової фази фотосинтезу?
2.  Які умови потрібні для здійснення темнової фази фотосинтезу?
3.  Чому процеси темнової фази належать до реакцій пластичного
обміну? 4. Чому без зелених рослин існування біосфери стало б
неможливим? 5. Що таке хемосинтез? 6. Що спільного та відмінного
між фототрофними та хемотрофними організмами? 7. Які організми
здатні до хемосинтезу? 8. Яке біологічне значення процесу хемо-
синтезу?

Ïîìіðêóéòå

Що спільного і відмінного між процесами хемосинтезу і фотосин-
тезу?

ÒÅÑÒ ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ ÇÍÀÍÜ 
Виберіть із запропонованих відповідей правильну

1. Укажіть органели, у яких міститься хлорофіл: а) мітохондрії; б) хлоропласти; в) вакуолі; г) комплекс
Гольджі.

2. Укажіть кількість молекул АТФ, які синтезуються під час безкисневого етапу енергетичного обміну: а) 2;
б) 4; в) 38; г) молекули АТФ не синтезуються.

3. Укажіть кількість молекул АТФ, які синтезуються під час кисневого етапу енергетичного обміну:
а) 1 молекула; б) 4 молекули; в) 36 молекул; г) 38 молекул.

4. Виберіть фазу фотосинтезу, під час якої синтезуються молекули АТФ: а) темнова; б) світлова; в) як під час
світлової, так і під час темнової; г) у процесі фотосинтезу молекули АТФ не синтезуються.

5. Укажіть джерело енергії, яку використовують організми під час хемосинтезу: а) вивільняється при
розщеп ленні органічних сполук; б) вивільняється при окисненні неорганічних сполук; в) вивільняється при
розщепленні молекул АТФ; г) енергія світла.

6. Укажіть органели, у яких відбувається кисневий етап енергетичного обміну: а) мітохондрії; б) хлоропласти;
в) комплекс Гольджі; г) вакуолі з клітинним соком.

7. Назвіть процеси, під час яких синтезуються молекули АТФ: а) світлова фаза фотосинтезу; б) темнова
фаза фотосинтезу; в) підготовчий етап енергетичного обміну; г) світлова фаза хемосинтезу.

8. Назвіть умови, без яких процес фотосинтезу стає неможливим: а) відсутність вуглекислого газу в
атмосфері; б) відсутність глюкози в клітинах; в) відсутність хромопластів; г) відсутність мітохондрій.

9. Назвіть організми, які здійснюють хемосинтез: а) зелені рослини; б) тварини; в) гриби; г) нітрифікуючі
бактерії.

10. Зазначте організми, які здійснюють фотосинтез: а) ціанобактерії; б) багатоклітинні тварини; в) гриби;
г) нітрифікуючі бактерії.

11. Укажіть біохімічні процеси, які належать до пластичного обміну: а) дихання; б) окиснення органічних
сполук; в) окиснення неорганічних сполук; г) хемосинтез.

12. Укажіть біохімічні процеси, які належать до енергетичного обміну: а) темнова фаза фотосинтезу;
б) синтез білків; в) подвоєння ДНК; г) розщеплення органічних сполук без доступу кисню.

13. Укажіть походження електронів, за рахунок яких відновлюється фотосистема І: а) походять з
фотосистеми ІІ; б) власні, які повертаються на свій енергетичний рівень; в) звільняються при розщепленні
молекули води; г) звільняються при розщепленні НАДФ.

14. Укажіть процес, під час якого виділяється молекулярний кисень: а) кисневий етап енергетичного обміну;
б) світлова фаза фотосинтезу; в) темнова фаза фотосинтезу; г) анаеробне дихання. 

    Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Процес фотосинтезу поєднує в
собі риси енергетичного і пластичного
обміну.

Реакції темнової фази фотосинте-
зу відбуваються у внутрішньому се-
редовищі хлоропластів цілодобово.
За рахунок  фіксації СО2 та викорис-
тання енергії АТФ у процесі циклу біо-
хімічних реакцій синтезуються вугле-
води (як-от глюкоза).

Фотосинтезуючі організми влов-
люють з космосу світлову енергію
Сонця і перетворюють її на енергію
хімічних зв’язків синтезованих вугле-
водів. Ці сполуки споживають організ-
ми-гетеротрофи. Зелені рослини і ціа-
нобактерії, вбираючи вуглекислий газ
і виділяючи кисень, впливають і на
газовий склад атмосфери.

Хемотрофи для синтезу органіч-
них сполук з неорганічних використо-
вують енергію, яка звільняється під
час окиснення неорганічних сполук.



78 Тема 3

Утворіть логічні пари
15. Установіть відповідність між етапами енергетичного обміну та кількістю молекул АТФ, які під час цих ета-

пів синтезуються.  
1 підготовчий А 38 молекул
2 безкисневий Б 36 молекул
3 кисневий В 2 молекули
  Г молекули АТФ не синтезуються

16. Установіть відповідність між біохімічними процесами та місцями їхнього перебігу.
1 хемосинтез А тилакоїди
2 світлова фаза фотосинтезу Б строма хлоропластів
3 цикл Кребса В ядро
4 темнова фаза фотосинтезу Г мітохондрії
  Д клітини деяких прокаріотів

17. Визначте відповідність біохімічних процесів до певного типу метаболізму.
1 реакції енергетичного обміну А біосинтез білків
2 реакції пластичного обміну Б фотосинтез
3 реакції як пластичного, так і енергетичного обміну В розщеплення ліпідів

Завдання з вибором трьох правильних відповідей із трьох груп запропонованих варіантів відповідей
18. Схарактеризуйте роль різних органел у метаболізмі клітини.

Хлоропласти Лізосоми Мітохондрії 

1 забезпечення циклу Кребса 1 забезпечення світлової фази
фотосинтезу 

1 участь у підготовчому етапі 
енергетичного обміну 

2 забезпечення циклу Кальвіна 2 забезпечення темнової фази
фотосинтезу

2 участь у безкисневому етапі 
енергетичного обміну

3 здійснення хемосинтезу 3 розщеплення складних сполук 
до простіших

3 участь у кисневому етапі енер-
гетичного обміну

19. Охарактеризуйте енергетичний баланс різних етапів енергетичного обміну.

Підготовчий Безкисневий (анаеробний) Кисневий (аеробний)

1 синтезується 2 молекули АТФ 1 синтезується 2 молекули АТФ 1 синтезується 34 молекули АТФ

2 синтезується 4 молекули АТФ 2 синтезується 6 молекул АТФ 2 синтезується 36 молекул АТФ

3 молекули АТФ не синтезуються 3 синтезується 8 молекул АТФ 3 синтезується 38 молекул АТФ

20. Охарактеризуйте процеси метаболізму.

Хемосинтез Світлова фаза фотосинтезу Темнова фаза фотосинтезу

1 звільнення енергії внаслідок 
окиснення неорганічних сполук

1 синтез молекул АТФ 1 синтез молекул АТФ

2 звільнення енергії внаслідок 
окиснення органічних сполук

2 синтез глюкози з неорганічних
сполук 

2 синтез глюкози з неорганічних 
сполук 

3 звільнення енергії внаслідок 
безкисневого розщеплення неор-
ганічних сполук

3 звільнення енергії внаслідок 
окиснення неорганічних сполук

3 звільнення енергії внаслідок 
окиснення неорганічних сполук

Запитання з відкритою відповіддю 
21. Як відбувається обмін речовин між клітиною та її навколишнім середовищем? Відповідь обґрунтуйте.
22. Які з органел еукаріотичної клітини беруть участь у синтезі органічних сполук?
23. Відомо, що в процесі повного розщеплення однієї молекули глюкози виділяється енергія, достатня для 

синтезу 38 молекул АТФ. Яка це кількість енергії, якщо врахувати, що на безкисневому етапі запасається при-
близно 40 % енергії, а на кисневому – приблизно 55 %?
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Ìàë. 100. Âіëüãåëüì Ëþäâіã
Éîãàíñåí (1857–1927). Ââіâ òàêі
îñíîâîïîëîæíі ïîíÿòòÿ â áіîëîãії,
ÿê «ãåí», «ãåíîòèï», «ôåíîòèï»,

«ïîïóëÿöіÿ»

§20.§20. ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒІ ÎÐÃÀÍІÇÀÖІЇ ÃÅÍІÂ І ÃÅÍÎÌІÂ
ÏÐÎÊÀÐІÎÒÈ×ÍÈÕ ÒÀ ÅÓÊÀÐІÎÒÈ×ÍÈÕ ÎÐÃÀÍІÇÌІÂ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ãåí, áіîïîëіìåðè. Äå ó êëіòèíàõ åóêà-
ðіîòіâ і ïðîêàðіîòіâ çáåðіãàєòüñÿ ñïàäêîâà іíôîðìàöіÿ? Ùî òàêå
äåíàòóðàöіÿ òà ðåíàòóðàöіÿ? ßêà áóäîâà òà ôóíêöії ìîëåêóë
ÄÍÊ òà ÐÍÊ? Ùî òàêå õðîìîñîìè, êàðіîòèï?

Ùî òàêå ãåíè? ßêі îñîáëèâîñòі їõíüîї áóäîâè? Óñіì îð-
ãàíіçìàì ïðèòàìàííà óíіâåðñàëüíà âëàñòèâіñòü – ñïàäêî-
âіñòü, òîáòî çäàòíіñòü ïåðåäàâàòè ñâîї îçíàêè òà îñîáëè-
âîñòі іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó íàùàäêàì. Îäèíèöåþ
ñïàäêîâîñòі âñіõ îðãàíіçìіâ є ãåí – äіëÿíêà ìîëåêóëè
ÄÍÊ. Âіí êîäóє ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ ïðî ñòðóêòóðó ïåâ-
íîãî áіëêà, íóêëåїíîâîї êèñëîòè àáî âèêîíóє ðåãóëÿòîðíі
ôóíêöії.

Ôóíêöіîíàëüíî ãåí – öіëіñíà îäèíèöÿ ñïàäêîâîñòі, áî
áóäü-ÿêі ïîðóøåííÿ éîãî áóäîâè çìіíþþòü çàêîäîâàíó â
íüîìó іíôîðìàöіþ àáî ïðèçâîäÿòü äî її âòðàòè. Ðîçìіðè
îêðåìèõ ãåíіâ ìîæóòü áóòè ðіçíèìè – âіä äåêіëüêîõ äå-
ñÿòêіâ ïàð äî äåñÿòêіâ òèñÿ÷ ïàð íóêëåîòèäіâ.

Ïðèãàäàéòå: ãåíè ïðîêàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ, ÿêі êîäó-
þòü ñòðóêòóðó іíøèõ ìîëåêóë, íàçèâàþòü ñòðóêòóðíè-
ìè. Ãåíè, ÿêі êîäóþòü îñîáëèâі áіëêè, ùî ðåãóëþþòü àê-
òèâíіñòü áіîõіìі÷íèõ ïðîöåñіâ (àêòèâóþòü àáî ïðèãíі÷ó-
þòü) ó êëіòèíі, íàçèâàþòü ðåãóëÿòîðíèìè.

Ãåíè åóêàðіîòіâ ìàþòü ìîçàї÷íó áóäîâó: є äіëÿíêè ãå-
íіâ, ÿêі êîäóþòü ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ, і äіëÿíêè, ÿêі її
íå êîäóþòü (ìàë. 101). Äіëÿíêè ãåíà, ÿêі êîäóþòü ñïàäêî-
âó іíôîðìàöіþ, íàçèâàþòü åêçîíàìè, à òі, ùî íå êîäó-
þòü,   – іíòðîíàìè. Êіëüêіñòü іíòðîíіâ óñåðåäèíі ãåíіâ
ðіçíà: ó ãåíі ãåìîãëîáіíó – 2, ÿє÷íîãî áіëêà – 7, áіëêà-êî-
ëàãåíó êóðêè – 51.

ßêà îðãàíіçàöіÿ ãåíîìó â ðіçíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ? Âè
âæå çíàєòå, ùî ìîëåêóëè ÄÍÊ, âçàєìîäіþ÷è ç áіëêàìè
ÿäðà, âõîäÿòü äî ñêëàäó õðîìîñîì (âèíÿòêîì є ìîëåêóëè
ÄÍÊ, ùî ìіñòÿòüñÿ ó ìіòîõîíäðіÿõ і õëîðîïëàñòàõ). Íàáіð
ðîçòàøîâàíèõ ó ÿäðі õðîìîñîì íàçèâàþòü êàðіîòèïîì.
Êîæåí ãåí çàéìàє ïåâíå ïîëîæåííÿ â õðîìîñîìі – ëîêóñ.

Ó ö³é òåì³ âè ä³çíàºòåñü ïðî:

 îñîáëèâîñòі îðãàíіçàöії ãåíіâ і ãåíîìіâ ïðîêàðіîòè÷íèõ òà åóêàðіîòè÷íèõ îðãà-
íіçìіâ;

 çàêîíîìіðíîñòі êîäóâàííÿ ñïàäêîâîї іíôîðìàöії (ãåíåòè÷íèé êîä);

 ìåõàíіçìè ðåàëіçàöії ñïàäêîâîї іíôîðìàöії â êëіòèíі (áіîñèíòåç áіëêіâ і ðîëü
ðіçíèõ òèïіâ ìîëåêóë ÐÍÊ ó öèõ ïðîöåñàõ);ð ó ó ö ð ö )

 êëіòèííèé öèêë і ìåõàíіçìè ïîäіëó åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí (ìіòîç і ìåéîç);

 áóäîâó ñòàòåâèõ êëіòèí і ïðîöåñè çàïëіäíåííÿ;

 çàêîíîìіðíîñòі çàðîäêîâîãî òà ïіñëÿçàðîäêîâîãî ðîçâèòêó îðãàíіçìіâ.

ÒÅÌÀ 4. ÇÁÅÐÅÆÅÍÍß ÒÀ ÐÅÀËІÇÀÖІß 
                     ÑÏÀÄÊÎÂÎЇ ІÍÔÎÐÌÀÖІІ 

  Çàïàì’ÿòàºìî: ïîñëіäîâíîñòі
íóêëåîòèäіâ ìîëåêóë ÄÍÊ çàïèñàíî
ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ ïðî âñі îñîá-
ëèâîñòі êëіòèíè òà îðãàíіçìó.

Ö³êàâî çíàòè

Òåðìіí «ãåí» çàïðîïîíóâàâ 1909 ð. äàò-
ñüêèé ó÷åíèé Â. Éîãàíñåí (ìàë. 100).

  Çàïàì’ÿòàºìî: à÷åííÿ ðåãóëÿ-
òîðíèõ ãåíіâ ïîëÿãàє â òîìó, ùî, ðåãó-
ëþþ÷è áіîõіìі÷íі ïðîöåñè â êëіòèíі, 
âîíè çàáåçïå÷óþòü ïðèñòîñóâàííÿ 
äî çìіí ó ñåðåäîâèùі, ùî її îòî÷óє.

Ìàë. 101. Åêçîííî-іíòðîííà ìîäåëü
áóäîâè ãåíà:  – іíòðîíè;

è
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Ìàë. 102. Ãåðøåíçîí Ñåðãіé
Ìèõàéëîâè÷ (1906–1998); óïåðøå
âñòàíîâèâ ÿâèùå «ñòðèáàþ÷èõ»

ãåíіâ, äîñëіäæóâàâ ôàêòîðè,
ÿêі ñïðè÷èíÿþòü çìіíè ñïàäêîâîãî

ìàòåðіàëó – ìóòàöії (ïðî íèõ
âè äіçíàєòåñÿ ç § 37)

Ãåíè ðîçòàøîâàíі ó õðîìîñîìі ïî її äîâæèíі ó ëіíіéíîìó
ïîðÿäêó: îäèí çà îäíèì. Ïðè öüîìó âîíè íå ïåðåêðèâà-
þòüñÿ, òîáòî íå íàêëàäàþòüñÿ îäèí íà îäíîãî.

Ö³êàâî çíàòè

Ðàíіøå ââàæàëè, ùî ãåíè çàéìàþòü ëèøå ÷іòêî âèçíà÷åíå
ìіñöå ó ñêëàäі ìîëåêóëè íóêëåїíîâîї êèñëîòè. Àëå â 60-õ ðî-
êàõ ÕÕ ñò. ó÷åíі ç’ÿñóâàëè, ùî ôðàãìåíòè ÄÍÊ çäàòíі ïåðåìі-
ùóâàòèñÿ ç îäíієї äіëÿíêè íà іíøó. ßêùî òàêèé ôðàãìåíò îïè-
íÿєòüñÿ â êîäóþ÷іé ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ ïåâíîãî ãåíà, 
òî öåé ãåí âòðà÷àє ñâîþ ôóíêöіþ. ßêùî æ òàêèé «ñòðèáàþ-
÷èé» ãåí îïèíÿєòüñÿ ïîðó÷ іç іíøèì ãåíîì, òî éîãî ôóíêöії ìî-
æóòü çìіíþâàòèñü. Îòæå, іñíóþòü ãåíåòè÷íі ïðîãðàìè, ÿêі çó-
ìîâëþþòü ïåðåáóäîâó îêðåìèõ äіëÿíîê ìîëåêóëè ÄÍÊ. Öå
óðіçíîìàíіòíþє ñïàäêîâèé ìàòåðіàë. ßâèùå «ñòðèáàþ÷èõ»
ãåíіâ óïåðøå âèÿâèâ âèäàòíèé óêðàїíñüêèé ãåíåòèê Ñåðãіé
Ìèõàéëîâè÷ Ãåðøåíçîí (ìàë. 102).

Ñóêóïíіñòü ìîëåêóë ÄÍÊ, ïðèòàìàííèõ ãàïëîїäíîìó
íàáîðó õðîìîñîì, íàçèâàþòü ãåíîìîì. Ñóêóïíіñòü ãåíå-
òè÷íîї іíôîðìàöії, çàêîäîâàíîї â ãåíàõ îêðåìîї äèïëîїä-
íîї ÷è ïîëіïëîїäíîї êëіòèíè àáî öіëîãî îðãàíіçìó, – ãåíî-
òèïîì.

Ó ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîìàõ îäíі é òі ñàìі ãåíè çàéìà-
þòü іäåíòè÷íі ëîêóñè. Âîíè êîäóþòü ïåâíі îçíàêè, ïðè-
ïóñòіìî ôîðìó ïëîäіâ ïîìіäîðіâ. Àëå ïëîäè ïîìіäîðіâ áó-
âàþòü êóëÿñòèìè, ïëîñêèìè, ñëèâîïîäіáíèìè, ãðóøîïî-
äіáíèìè ÷è îâàëüíèìè (ìàë. 103, 1). Öå òîìó, ùî ïåâíèé
ãåí ìîæå ïåðåáóâàòè â ðіçíèõ âàðіàíòàõ. Òàêі ðіçíі âàðі-
àíòè îäíîãî ãåíà íàçèâàþòü àëåëÿìè, à ñàìі ãåíè – àëåëü-
íèìè. Àëåëüíі ãåíè ðîçòàøîâàíі â îäíîìó é òîìó ñàìîìó
ëîêóñі â ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîìàõ.

Ó äèïëîїäíîãî îðãàíіçìó (2n) ìîæå áóòè àáî äâà îäíà-
êîâèõ àëåëÿ ïåâíîãî ãåíà, àáî ðіçíі. Ðіçíі àëåëі ïåâíîãî
ãåíà ìîæóòü ïî-ðіçíîìó âïëèâàòè îäèí íà îäíîãî. Çäå-
áіëüøîãî 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 ÷àñòêîâî ïðè-
ãíі÷óє ïðîÿâ іíøîãî àáî æ íå ïðèãíі÷óє âçàãàëі.

×è є áіîëîãі÷íà äîöіëüíіñòü òîãî, ùî îäèí ãåí ìîæå
áóòè ïðåäñòàâëåíèé áàãàòüìà àëåëÿìè? Òàê, ùî áіëüøå
іñíóє àëåëіâ ïåâíîãî ãåíà, òî áіëüøå â ïîïóëÿöіÿõ òðàïëÿ-
єòüñÿ ðіçíèõ âàðіàíòіâ ïåâíîї îçíàêè. Íàïðèêëàä, ó êðî-
ëіâ є êіëüêà àëåëіâ, ÿêі âèçíà÷àþòü ðіçíå çàáàðâëåííÿ
øåðñòі: äèêå, øèíøèëîâå, ãіìàëàéñüêå òîùî. Áóâàþòü é
êðîëі-àëüáіíîñè, ïîçáàâëåíі çàáàðâëåííÿ (ìàë. 103, 2).

  Çàïàì’ÿòàºìî: êîæíіé íåãîìî-
îáòî õðîìîñî-

ìàì ç ðіçíèõ ïàð) ïðèòàìàííà ñâîÿ
ãðóïà ãåíіâ. Íàòîìіñòü ó ãîìîëîãі÷íèõ
õðîìîñîì ïîäіáíèé íàáіð ãåíіâ.

Ìàë. 103. Âàðіàíòè îçíàê, ÿêі êîäóþòü àëåëüíі ãåíè: 1 – ôîðìà ïëîäіâ ïîìіäîðіâ;
2 – çàáàðâëåííÿ øåðñòі êðîëіâ

1 2

  Çàïàì’ÿòàºìî: åâíèé ãåí âèçíà-
àïðèêëàä êîëіð

î÷åé ëþäèíè. Àëåëüíі ãåíè âèçíà÷à-
þòü ðіçíі âàðіàíòè öієї îçíàêè. Òàê, î÷і
â ëþäåé ìîæóòü áóòè áëàêèòíèìè,
êàðèìè, çåëåíèìè, ñіðèìè òîùî.
Îòæå, êîëіð î÷åé – öå îçíàêà, à êîí-
êðåòíèé їõíіé êîëіð – öå ïåâíèé âàðі-
àíò îçíàêè.

Ö³êàâî çíàòè

Àëåëіâ ïåâíîãî ãåíà ìîæå áóòè
áàãàòî – äî êіëüêîõ äåñÿòêіâ і áіëüøå.
Íàïðèêëàä, ó êîíþøèíè є ãåí, ÿêèé
âèçíà÷àє íåçäàòíіñòü äî ñàìîçàïè-
ëåííÿ, àëåëіâ ÿêîãî íàðàõîâóþòü
áëèçüêî 200.
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ßêà êіëüêіñòü ãåíіâ ó ãåíîìі ðіçíèõ îðãàíіçìіâ? Äîñëі-
äæåííÿ ðіçíèõ ïðåäñòàâíèêіâ ïðîêàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ
ïîêàçàëè, ùî êіëüêіñòü ãåíіâ ó íèõ çíà÷íî êîëèâàєòüñÿ.
Ïðèãàäàéòå: êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ – àðõåїâ і áàêòåðіé – íå
ìàþòü ñôîðìîâàíîãî ÿäðà. Їõíіé ñïàäêîâèé ìàòåðіàë – 
êіëüöåïîäіáíà ìîëåêóëà ÄÍÊ – íå âіäîêðåìëåíà âіä öèòî-
ïëàçìè ìåìáðàííîþ îáîëîíêîþ. Âîíà ðîçòàøîâàíà ó 
ÿäåðíіé çîíі öèòîïëàçìè – íóêëåîїäі (ìàë. 104, 1).

Ö³êàâî çíàòè

Äîâæèíà êіëüöåâîї ìîëåêóëè ÄÍÊ êèøêîâîї ïàëè÷êè ñòà-
íîâèòü áëèçüêî 1,6 ìì.

ÄÍÊ êèøêîâîї ïàëè÷êè, íàïðèêëàä, ñêëàäàєòüñÿ ç
4,6 ìëí ïàð íóêëåîòèäіâ, êіëüêіñòü ñòðóêòóðíèõ ãåíіâ – 
ïðèáëèçíî 4100, ùå áëèçüêî 120 ãåíіâ êîäóþòü ìîëåêóëè
ÐÍÊ. Êðіì òîãî, âîíà ìіñòèòü âåëèêó êіëüêіñòü ðåãóëÿ-
òîðíèõ ãåíіâ, ùî âïëèâàþòü íà àêòèâíіñòü ñòðóêòóðíèõ.
Ñåðåäíіé ðîçìіð ãåíà áàêòåðіé – áëèçüêî 950 ïàð íóêëåî-
òèäіâ.

ßê âè çíàєòå, ó öèòîïëàçìі êëіòèí áàãàòüîõ áàêòåðіé
îäíî÷àñíî іç êіëüöåâîþ ìîëåêóëîþ ÄÍÊ ìіñòÿòüñÿ íåâå-
ëè÷êі êіëüöåâі ìîëåêóëè ÄÍÊ. Öå ïëàçìіäè – ïîçàõðîìî-
ñîìíі ôàêòîðè ñïàäêîâîñòі (ìàë. 104, 2). Âîíè çàçâè÷àé
ìіñòÿòü ãåíè, ÿêі ïіäâèùóþòü ñòіéêіñòü áàêòåðіé äî íå-
ñïðèÿòëèâèõ ÷èííèêіâ äîâêіëëÿ, çîêðåìà äî àíòèáіîòè-
êіâ. Ïëàçìіäè ìîæóòü ïåðåäàâàòèñü âіä îäíієї êëіòèíè
áàêòåðіé äî іíøîї.

Çíà÷íî ñêëàäíіøå îðãàíіçîâàíèé ãåíîì åóêàðіîòіâ. Íà-
ïðèêëàä, ó ãåíîìі ëþäèíè áëèçüêî 20 000–25 000 ñòðóê-
òóðíèõ ãåíіâ (ó ïòàõіâ – äî 30 000), ùå ïîíàä 8000 ãåíіâ 
êîäóþòü ðіçíîìàíіòíі ìîëåêóëè ÐÍÊ (òÐÍÊ, ðÐÍÊ òîùî).
Êіëüêіñòü ÄÍÊ ó ÿäðі ïåðåâèùóє ïîòðіáíó äëÿ êîäóâàííÿ
âñіõ ñòðóêòóðíèõ ãåíіâ ó 8–10 ðàçіâ. Ïðè÷èíè öüîãî ÿâè-
ùà ðіçíі. Ïî-ïåðøå, ÄÍÊ, ðîçòàøîâàíà â ÿäðі åóêàðіîòіâ,
ìіñòèòü áàãàòî ïîñëіäîâíîñòåé, êîæíà ç ÿêèõ ïîâòîðþєòü-
ñÿ äî ñîòåíü òèñÿ÷ ðàçіâ. Ïî-äðóãå, çíà÷íà ÷àñòèíà ÄÍÊ 
âçàãàëі íå íåñå ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії (íåêîäóþ÷і äіëÿí-
êè). Öå, íàïðèêëàä, ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ, ÿêі ðîçäі-
ëÿþòü ñóñіäíі ãåíè.

Ö³êàâî çíàòè

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ íåêîäóþ÷і äіëÿíêè ìîëåêóëè ÄÍÊ ìî-
æóòü ñòàíîâèòè 80–90 %, òîäі ÿê òі, ùî êîäóþòü ñòðóêòóðó ìî-
ëåêóë áіëêіâ ÷è ÐÍÊ, – òіëüêè 10–20 %.

Ç ïіäâèùåííÿì ðіâíÿ åâîëþöіéíîãî ðîçâèòêó ðîçìіð
ãåíîìó åóêàðіîòіâ çðîñòàє ïåðåâàæíî çà ðàõóíîê ñàìå íå-
êîäóþ÷èõ ïîñëіäîâíîñòåé. Òàê, ãàïëîїäíèé õðîìîñîìíèé
íàáіð íåìàòîäè ìіñòèòü áëèçüêî 100 ìëí ïàð íóêëåîòèäіâ,
äðîçîôіëè – 130 ìëí, êóðêè – áëèçüêî 1 ìëðä, ññàâöіâ

Àëüáіíіçì (âіä ëàò.ì albus – áі-
ëèé)   – óðîäæåíà âіäñóòíіñòü ïіãìåí-
òó øêіðè, âîëîñÿíîãî ïîêðèâó, ïіð’ÿ,
ðàéäóæêè îêà ó òâàðèí і ëþäèíè.
Àëüáіíіçì çóìîâëåíèé íåçäàòíіñòþ
ïіãìåíòíèõ êëіòèí øêіðè óòâîðþâàòè
òåìíèé ïіãìåíò ìåëàíіí.

  Çàïàì’ÿòàºìî: ãåíîòèï – öå
öіëіñíà іíòåãðîâàíà ñèñòåìà, äå 
îêðåìі ãåíè âçàєìîäіþòü ìіæ ñîáîþ.

Ìàë. 104. Ñïàäêîâèé ìàòåðіàë áàê-
òåðіàëüíîї êëіòèíè: 1 – íóêëåîїä;

2 – ïëàçìіäè

    Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Клітини кожного виду еукаріотів
мають свій особливий набір хромо-
сом – каріотип. Сукупність генетичної
інформації, закодованої в усіх генах
певної клітини або цілісного організ-
му, має назву «генотип». Сукупність
молекул ДНК, притаманних гаплоїд-
ному набору хромосом, називають
«геномом».

Гени поділяють на структурні (ко-
дують структуру білків і РНК) та регу-
ляторні (впливають на активність
структурних генів і беруть участь у
процесах подвоєння ДНК і перепису-
вання спадкової інформації на моле-
кули РНК). Структурні гени склада-
ються з окремих блоків. Одні з них –
екзони – копіюються в мРНК і несуть
інформацію про структуру певних
сполук, інші – інтрони – ні. З підви-
щенням рівня організації складність
організації геному зазвичай підвищу-
ється.

1

2
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(і â ëþäèíè òàêîæ) – ïðèáëèçíî 3,3 ìëðä ïàð íóêëåîòè-
äіâ. Ìіæ âèäàìè, ùî íàëåæàòü äî áëèçüêèõ ñèñòåìàòè÷-
íèõ ãðóï, ñïîñòåðіãàþòü âèñîêèé ñòóïіíü ïîäіáíîñòі
ãåíîìíèõ íóêëåîòèäíèõ ïîñëіäîâíîñòåé. Òàê, ãåíîìè
ëþäèíè òà ìèøі îäíàêîâі 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.

Ключові терміни та поняття: 
спадковість, ген, гени структурні та регуляторні, екзони, інтрони,

каріотип, геном, генотип, локус, алельні гени, плазміди.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Що таке спадковість? 2. Що таке ген і генотип? 3. Які є типи генів? 
4. Яка будова структурних генів еукаріотів? 5. Поясніть сутність
поняття «ознака» та її варіанти. 6. Які гени називають алельними?

Ïîìіðêóéòå

Що спільного та відмінного в поняттях «геном» і «генотип»?

 §21. §21. ÐÎËÜ ÐІÇÍÈÕ ÒÈÏІÂ ÌÎËÅÊÓË ÐÍÊ
Ó ÊÎÄÓÂÀÍÍІ ÒÀ ÐÅÀËІÇÀÖІЇ ÑÏÀÄÊÎÂÎЇ
ІÍÔÎÐÌÀÖІЇ. ÃÅÍÅÒÈ×ÍÈÉ ÊÎÄ 

Ïðèãàäàéòå, ÿêі є òèïè ìîëåêóë íóêëåїíîâèõ êèñëîò.
Ó   ÷îìó ïîëÿãàє ïðèíöèï êîìïëåìåíòàðíîñòі? ßêà áóäîâà áіë-
êіâ? ßêà áóäîâà åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè òà ðèáîñîì? Ùî òàêå
ãåí, ÿêà áóäîâà ãåíіâ åóêàðіîòіâ? ßêà áóäîâà òà âëàñòèâîñòі
ìіòîõîíäðіé і ïëàñòèä?

Ðіçíі òèïè ìîëåêóë íóêëåїíîâèõ êèñëîò âіäіãðàþòü
ïåâíó ðîëü ó ïðîöåñàõ êîäóâàííÿ, çáåðіãàííÿ é ðåàëіçàöії 
ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó. Ïðîâіäíà ðîëü ó öèõ ïðîöåñàõ
íàëåæèòü ìîëåêóëàì ÄÍÊ, ÿêі çäàòíі äî ñàìîïîäâîєííÿ.
Öåé ïðîöåñ çàáåçïå÷óє òî÷íó ïåðåäà÷ó ñïàäêîâîї іíôîðìà-
öії âіä ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè äî÷іðíіì.

Ïðîöåñ ñàìîïîäâîєííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ, àáî ðåïëіêàöіÿ,
ґðóíòóєòüñÿ íà ïðèíöèïі êîìïëåìåíòàðíîñòі: ïîñëіäîâ-
íіñòü íóêëåîòèäіâ ó íîâîñòâîðåíîìó ëàíöþçі ìîëåêóëè
ÄÍÊ âèçíà÷àєòüñÿ ðîçòàøóâàííÿì êîìïëåìåíòàðíèõ
íóêëåîòèäіâ ó ëàíöþçі ìàòåðèíñüêîї. Ïіä ÷àñ ðåïëіêàöії 
äâà ëàíöþãè ìàòåðèíñüêîї ìîëåêóëè ÄÍÊ çà ó÷àñòþ âіä-
ïîâіäíèõ ôåðìåíòіâ ðîçïëіòàþòüñÿ, і êîæåí ç íèõ ñòàє 
ìàòðèöåþ äëÿ ñèíòåçó íîâîãî ëàíöþãà. Ñïåöіàëüíèé ôåð-
ìåíò çàáåçïå÷óє ïîñëіäîâíå ïðèєäíàííÿ íóêëåîòèäіâ äî 
êіíöÿ ëàíöþãà, ùî ñèíòåçóєòüñÿ. Öåé ôåðìåíò êàòàëіçóє
òàêîæ ðåàêöіþ óòâîðåííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó ìіæ
ñóñіäíіìè íóêëåîòèäàìè (ìàë. 105).

Òèï íóêëåîòèäó (îäèí іç ÷îòèðüîõ: À, Ò, Ã àáî Ö), ùî
ïðèєäíóєòüñÿ, âèçíà÷àєòüñÿ òèì ëàíöþãîì ìîëåêóëè
ÄÍÊ, ÿêèé ñëóãóє ìàòðèöåþ: ïðèєäíàíèé íóêëåîòèä ìàє 
áóòè êîìïëåìåíòàðíèì íóêëåîòèäó, ðîçòàøîâàíîìó ó âіä-
ïîâіäíіé òî÷öі ìàòðè÷íîãî ëàíöþãà. Ó ðåçóëüòàòі óòâîðþ-
þòüñÿ äâі äî÷іðíі іäåíòè÷íі ìîëåêóëè ÄÍÊ, êîæíà ç ÿêèõ 
є òî÷íîþ êîïієþ ìàòåðèíñüêîї (ìàë. 105).

Óñі âèäè ÐÍÊ (ìÐÍÊ, òÐÍÊ, ðÐÍÊ) ñèíòåçóþòüñÿ
òàêîæ çà ïðèíöèïîì êîìïëåìåíòàðíîñòі íà ìîëåêóëàõ
ÄÍÊ (ìàë. 106). Öі ðåàêöії çàáåçïå÷óþòü âіäïîâіäíі
ôåðìåíòè.

Ìàë. 105. Ïðîöåñ ðåïëіêàöії 
ìîëåêóëè ÄÍÊ: çà ó÷àñòþ ôåðìåíòó

ðîçøèâàþòüñÿ âîäíåâі çâ’ÿçêè
і íà êîæíîìó ìàòåðèíñüêîìó

ëàíöþçі çà ïðèíöèïîì
êîìïëåìåíòàðíîñòі äîáóäîâóєòüñÿ
äî÷іðíіé (çíàéäіòü їõ íà ìàëþíêó):

1 – õðîìîñîìà; 2 – ôåðìåíòè
ðîçïëіòàþòü ïîäâіéíó ñïіðàëü
ìàòåðèíñüêîї ìîëåêóëè ÄÍÊ;

3 – âіëüíі íóêëåîòèäè; 4 – ñïåöèôі÷íèé
ôåðìåíò; 5 – ëàíöþã

ìàòåðèíñüêîї ìîëåêóëè ÄÍÊ ñëóãóє
ìàòðèöåþ äëÿ ñèíòåçó íîâîãî;

6 – äî÷іðíіé ëàíöþã;
7 – ðåïëіêàöіéíà âèëêà

6

5

4
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Îòæå, â áіîëîãі÷íèõ ñèñòåìàõ ïåâíі áіîõіìі÷íі ðåàêöії
ìàþòü îñîáëèâîñòі, êîëè îäíà ìîëåêóëà ñëóãóє îñíîâîþ   – 
ìàòðèöåþ – äëÿ ñèíòåçó іíøîї. Òàê, ìîëåêóëà ÄÍÊ ñëó-
ãóє ìàòðèöåþ äëÿ ñèíòåçó ðіçíèõ òèïіâ ìîëåêóë ÐÍÊ,
ìîëåêóëà ìÐÍÊ – áіëêîâèõ ìîëåêóë. Òàêі áіîõіìі÷íі ïðî-
öåñè íàçèâàþòü ðåàêöіÿìè ìàòðè÷íîãî ñèíòåçó. Âîíè íà-
ãàäóþòü ïðîìèñëîâі ìåòîäè, êîëè ç îäíієї ôîðìè-ìàòðèöі
îòðèìóþòü áàãàòî äåòàëåé. Íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ îä-
íієї ìàòðèöі ìîæíà íàäðóêóâàòè áàãàòî áàíêíîò àáî âіä-
êàðáóâàòè áàãàòî ìîíåò. Òàê ñàìî і ïіä ÷àñ ðåàêöіé ìà-
òðè÷íîãî ñèíòåçó íîâі ìîëåêóëè óòâîðþþòüñÿ çãіäíî ç
ïëàíîì áóäîâè ìîëåêóëè-ìàòðèöі: ìîíîìåðè ìîëåêóëè,
ùî ñèíòåçóєòüñÿ, ðîçìіùóþòüñÿ â òî÷íіé âіäïîâіäíîñòі äî 
ðîçòàøóâàííÿ ìîíîìåðіâ ó ìîëåêóëі-ìàòðèöі.

Âàæëèâîþ âëàñòèâіñòþ ìîëåêóë ÄÍÊ є їõíÿ çäàòíіñòü
äî âіäíîâëåííÿ – ðåïàðàöії. Ïіä ÷àñ ðåïàðàöії ÄÍÊ
âèïðàâëÿþòüñÿ ïîøêîäæåííÿ òà ïîìèëêè. Íàïðèêëàä,
ïîìèëêè â ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ íîâîñèíòåçîâàíîãî
ëàíöþãà ÄÍÊ ìîæóòü âèíèêàòè (ç ïåâíîþ íåâèñîêîþ ÷àñ-
òîòîþ) ïіä ÷àñ ðåïëіêàöії, êîëè íóêëåîòèä âèÿâëÿєòüñÿ
íåêîìïëåìåíòàðíèì íóêëåîòèäó ìàòðèöі. Ìîëåêóëè ÄÍÊ
ìîæóòü ïîøêîäæóâàòèñÿ ïіä âïëèâîì ðіçíîìàíіòíèõ õі-
ìі÷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 ïîìèëêîâèì íóêëåîòèäîì, ïіñëÿ ÷îãî
ôåðìåíò ÄÍÊ-ïîëіìåðàçà âáóäîâóє íîðìàëüíèé ôðàãìåíò,
âèêîðèñòîâóþ÷è іíøèé ëàíöþã ÿê ìàòðèöþ (ìàë. 107).

Ùî òàêå ãåíåòè÷íèé êîä? ßêі éîãî âëàñòèâîñòі? Ó æè-
âèõ îðãàíіçìàõ óòâîðþєòüñÿ âåëè÷åçíà êіëüêіñòü ðіçíîìà-
íіòíèõ áіëêіâ. Іíôîðìàöіÿ ïðî ñòðóêòóðó êîæíîãî ç íèõ
ìàє çáåðіãàòèñü ó êëіòèíàõ. Єäèíà äëÿ âñіõ æèâèõ îðãà-
íіçìіâ ñèñòåìà êîäóâàííÿ ñïàäêîâîї іíôîðìàöії – ãåíå-
òè÷íèé êîä – çáåðіãàєòüñÿ ó êëіòèíі ó âèãëÿäі ïåâíîї
ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ ìîëåêóë íóêëåїíîâèõ êèñëîò.
Ñàìå öÿ ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ і âèçíà÷àє ïîðÿäîê
ðîçòàøóâàííÿ àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ ó ïîëіïåïòèäíîìó
ëàíöþçі ïіä ÷àñ éîãî ñèíòåçó.

Ó÷åíі âèÿâèëè, ùî êîæíà àìіíîêèñëîòà â ïîëіïåïòèä-
íîìó ëàíöþçі êîäóєòüñÿ ïåâíîþ ïîñëіäîâíіñòþ ç òðüîõ
íóêëåîòèäіâ – òàê çâàíèì òðèïëåòîì. ×îòèðè ðіçíі íóêëåî-
òèäè ÄÍÊ àáî ÐÍÊ ìîæóòü óòâîðþâàòè 64 êîìáіíàöії
(43 = 64). Òîáòî іñíóє 64 ðіçíèõ òðèïëåòè. Îñêіëüêè âіäî-
ìî ëèøå 20 ñòàíäàðòíèõ àìіíîêèñëîò, òî ìîæíà ïðèïóñ-
òèòè, ùî îäíà àìіíîêèñëîòà ìîæå êîäóâàòèñÿ êіëüêîìà
ðіçíèìè òðèïëåòàìè (äèâ. òàáëèöþ 5). Âñòàíîâëåíî, ùî
áіëüøіñòü ñòàíäàðòíèõ àìіíîêèñëîò (18 ç 20) êîäóєòüñÿ

Ö³êàâî çíàòè

Ïðîöåñ ðåïëіêàöії íàïіâêîíñåð-
âàòèâíèé: êîæíà ç äâîõ óòâîðåíèõ
äî÷іðíіõ ìîëåêóë ÄÍÊ îòðèìóє îäèí 
ëàíöþã âіä ìàòåðèíñüêîї ìîëåêóëè, 
äðóãèé – ñèíòåçóєòüñÿ íà íüîìó çà 
ïðèíöèïîì êîìïëåìåíòàðíîñòі ç 
âіëüíèõ íóêëåîòèäіâ. Ñàìå çàâäÿêè 
öüîìó äî÷іðíі ìîëåêóëè ÄÍÊ є òî÷-
íîþ êîïієþ ìàòåðèíñüêîї.

Ö³êàâî çíàòè

Êðіì ÿäðà, ó ìіòîõîäðіÿõ і õëîðî-
ïëàñòàõ åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí âіäáó-
âàєòüñÿ ðåïëіêàöіÿ âіäïîâіäíî ìіòî-
õîíäðіàëüíîї òà õëîðîïëàñòíîї ÄÍÊ. 
Ïîäâîєííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ ïåðåäóє 
ïîäіëó öèõ îðãàíåë.

Ìàë. 106. Ñèíòåç ìîëåêóëè ìÐÍÊ
(1) íà îäíîìó ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè

ÄÍÊ (2). Öі ïðîöåñè çàáåçïå÷óє
ñïåöèôі÷íèé ôåðìåíò (3). Äðóãèé

ëàíöþã ÄÍÊ (4) ó öåé ÷àñ
çàëèøàєòüñÿ íåàêòèâíèì

Ìàë. 107. Ïðîöåñ ðåïàðàöії 
(âèïðàâëåííÿ) ìîëåêóëè ÄÍÊ:
áіëêè (1) ðîçïіçíàþòü êіíöі

ïîøêîäæåíîї ìîëåêóëè ÄÍÊ (2)
і ç’єäíóþòü їõ; 3 – âіäíîâëåíèé

ôðàãìåíò ìîëåêóëè ÄÍÊ

2

1

4

3

2

1

1

2

3

1
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Òàáëèöÿ 5
ГЕНЕТИЧНИЙ КОД

Перша основа
Друга основа

Третя основа
У Ц А Г

У

ФЕН СЕР ТИР ЦИС У

ФЕН СЕР ТИР ЦИС Ц

ЛЕЙ СЕР Стоп-кодон Стоп-кодон А

ЛЕЙ СЕР Стоп-кодон ТРИ Г

Ц

ЛЕЙ ПРО ГІС АРГ У
ЛЕЙ ПРО ГІС АРГ Ц
ЛЕЙ ПРО ГЛН АРГ А
ЛЕЙ ПРО ГЛН АРГ Г

А

ІЛЕ ТРЕ АСН СЕР У
ІЛЕ ТРЕ АСН СЕР Ц
ІЛЕ ТРЕ ЛІЗ АРГ А
МЕТ ТРЕ ЛІЗ АРГ Г

Г

ВАЛ АЛА АСП ГЛІ У
ВАЛ АЛА АСП ГЛІ Ц
ВАЛ АЛА ГЛУ ГЛІ А
ВАЛ АЛА ГЛУ ГЛІ Г

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), глі-
цину (ГЛІ), глутаміну (ГЛН), глутамінової кислоти (ГЛУ), ізолейцину (ІЛЕ), лейцину (ЛЕЙ), лізину (ЛІЗ), метіоніну
(МЕТ), проліну (ПРО), серину (СЕР), тирозину (ТИР), треоніну (ТРЕ), триптофану (ТРИ), фенілаланіну (ФЕН) та 
цистеїну (ЦИС), МЕТ – стартовий триплет.

êіëüêîìà òðèïëåòàìè (âіä äâîõ äî øåñòè) і ëèøå äâі ç
íèõ   – îäíèì.

Òå, ùî îäíà àìіíîêèñëîòà ìîæå êîäóâàòèñü êіëüêîìà
òðèïëåòàìè ìàє âàæëèâå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ, îñêіëüêè
ïіäâèùóє íàäіéíіñòü ãåíåòè÷íîãî êîäó. Îòæå, âèïàäêîâà
çàìіíà çàëèøêó îäíієї àçîòèñòîї îñíîâè â ïåâíîìó òðè-
ïëåòі íà іíøèé íå çàâæäè ñóïðîâîäæóâàòèìåòüñÿ çìіíà-
ìè â ïåðâèííіé ñòðóêòóðі áіëêà. Ó òàáëèöі 5 çíàéäåìî
òðèïëåòè, ÿêі êîäóþòü àìіíîêèñëîòó ëåéöèí (ËÅÉ). Ïðè-
ïóñòіìî, ùî â ïåâíіé ìîëåêóëі öþ àìіíîêèñëîòó êîäóє 
òðèïëåò ÖÓÓ. Óíàñëіäîê çìіí ó öüîìó òðèïëåòі îñòàííіé 
íóêëåîòèä (Ó) ìîæå çàìіíþâàòèñÿ íà іíøèé, íàïðèêëàä
íà À. Àëå òðèïëåò, ùî óòâîðèâñÿ – ÖÓÀ, âñå îäíî êîäó-
âàòèìå àìіíîêèñëîòó ëåéöèí. 

Çà äîïîìîãîþ òàáëèöі 5 ìîæíà âèçíà÷èòè, ÿêó ñàìå
àìіíîêèñëîòó êîäóє ïåâíèé òðèïëåò. Ïåðøèé íóêëåîòèä
ó òðèïëåòі áåðóòü ç ëіâîãî âåðòèêàëüíîãî ñòîâï÷èêà, äðó-
ãèé – ç âåðõíüîãî ãîðèçîíòàëüíîãî і òðåòіé – ç ïðàâîãî
âåðòèêàëüíîãî. Â ìіñöі ïåðåòèíó ëіíіé ìіñòèòüñÿ іíôîð-
ìàöіÿ ïðî àìіíîêèñëîòó, ÿêó ñëіä âèçíà÷èòè. Íàãàäóєìî,
ùî â òàáëèöі íàâåäåíî òðèïëåòè ìÐÍÊ, à íå ÄÍÊ.

  Çàïàì’ÿòàºìî: ðåàêöії ìàòðè÷-
îâîþ îäíієї ç 

ãîëîâíèõ âëàñòèâîñòåé áіîëîãі÷íèõ 
ñèñòåì – çäàòíîñòі äî ñàìîâіäòâî-
ðåííÿ. 
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Ùå îäíà âëàñòèâіñòü ãåíåòè÷íîãî êîäó ïîëÿãàє â òîìó,
ùî êîæíèé òðèïëåò êîäóє ëèøå îäíó ïåâíó àìіíîêèñëî-
òó. Òîáòî ãåíåòè÷íèé êîä îäíîçíà÷íèé. Êðіì òîãî, ãåíå-
òè÷íèé êîä óíіâåðñàëüíèé – єäèíèé äëÿ âñіõ îðãàíіçìіâ: 
âіä áàêòåðіé äî ëþäèíè.

Ãåíåòè÷íèé êîä íå ïåðåêðèâàєòüñÿ, ãåíåòè÷íà іíôîð-
ìàöіÿ ó ïðîêàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ çàçâè÷àé ìîæå ç÷èòóâà-
òèñÿ ëèøå â îäèí ñïîñіá. Ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ ïî-
÷èíàє ç÷èòóâàòèñÿ ç ïåâíîї òî÷êè â îäíîìó íàïðÿìêó, ùî
âèçíà÷àє ïîðÿäîê ç÷èòóâàííÿ òðèïëåòіâ óñüîãî ëàíöþãà
íóêëåîòèäіâ. Öÿ âëàñòèâіñòü çàáåçïå÷óє òî÷íå âіäòâîðåí-
íÿ áіëêîâèõ ìîëåêóë â îñîáèí ðіçíèõ ïîêîëіíü. Ïî÷àòîê
ïðîöåñó ñèíòåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè âèçíà÷àє òðèïëåò
ÀÓÃ, òîìó éîãî íàçèâàþòü ñòàðòîâèì. Ãåíåòè÷íà іíôîð-
ìàöіÿ ç÷èòóєòüñÿ ïîñëіäîâíî – êðîê çà êðîêîì (ìàë. 108). 
Ó ãåíåòè÷íîìó êîäі є òàêîæ òðè òðèïëåòè (ÓÀÀ, ÓÀÃ, 
ÓÃÀ), êîæíèé ç ÿêèõ ñèãíàëіçóє ïðî ïðèïèíåííÿ ñèíòåçó
ïîëіïåïòèäíîãî ëàíöþãà, їõ íàçèâàþòü ñòîï-êîäîíàìè.

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

Ìàë. 108. Ç÷èòóâàííÿ ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії 

Àíàëіçóþ÷è òàáëèöþ 6, âè çâåðíóëè óâàãó íà òå, ùî
òðèïëåòè ÓÀÀ, ÓÀÃ, ÓÃÀ íå êîäóþòü æîäíîї àìіíîêèñëî-
òè, íà âіäìіíó âіä òðèïëåòó ÀÓÃ.

Ключові терміни та поняття: 
реплікація, реакції матричного синтезу, репарація молекул ДНК,

генетичний код, триплет.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Яка роль ДНК у кодуванні генетичної інформації? 2. Як відбува-
ється реплікація молекул ДНК? 3. Як відбувається репарація моле-
кул ДНК? 4. Що таке генетичний код і які його властивості? 5. Яке
біологічне значення того факту, що більшість амінокислот, які вхо-
дять до складу білків, закодовані не одним, а декількома триплета-
ми? 6. Що таке реакції матричного синтезу? Яке їхнє біологічне зна-
чення?

Ïîìіðêóéòå

Яке значення для існування організмів має здатність ДНК до репа-
рації?

 §22.§22. ÁІÎÑÈÍÒÅÇ ÁІËÊІÂ 

Ïðèãàäàéòå áóäîâó áіëêіâ. ßêі àìіíîêèñëîòè íàëåæàòü äî
çàìіííèõ, à ÿêі – äî íåçàìіííèõ? ßêà áóäîâà åíäîïëàçìàòè÷íîї
ñіòêè òà ðèáîñîì? ßêà áóäîâà íóêëåїíîâèõ êèñëîò? ßêі є òèïè 
ìîëåêóë ÐÍÊ? Ùî òàêå ãåí? ßêà ôóíêöіÿ ðèáîñîì òà çåðíèñòîї
åíäîïëàçìàòè÷íîї ñіòêè?

ßê âè ïàì’ÿòàєòå, ãåíåòè÷íèé êîä ó êëіòèíі ðåàëіçó-
єòüñÿ øëÿõîì áіîñèíòåçó áіëêîâèõ ìîëåêóë. Âàæëèâà
ðîëü ó öèõ ïðîöåñàõ íàëåæèòü ðіçíèì òèïàì ìîëåêóë
ÐÍÊ: ìÐÍÊ, ðÐÍÊ òà òÐÍÊ. Ìàéæå âñі æèâі îðãàíіçìè
çäàòíі ñèíòåçóâàòè íóêëåîòèäè ó ðåçóëüòàòі ïîñëіäîâíèõ
ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêöіé. Ïîïåðåäíèêàìè íóêëåîòèäіâ,
ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó íóêëåїíîâèõ êèñëîò, є àìіíî-
êèñëîòè.

ÓÃÀ

    Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Важливими властивостями моле-
кул ДНК є їхня здатність до само-
подвоєння (реплікації) та виправлен-
ня пошкоджень і помилок (репарації).
Основні функції ДНК – це кодування,
збереження спадкової інформації та
передача її дочірнім клітинам під час
розмноження.

Особливий тип біохімічних реак-
цій, коли одна молекула слугує осно-
вою (матрицею) для синтезу іншої,
дістав назву «реакцій матричного
синтезу».

Єдина для всіх живих організмів
система збереження спадкової ін-
формації дістала назву «генетичний
код». Це певна послідовність нуклео-
тидів молекул нуклеїнових кислот.
Вона визначає порядок розташуван-
ня амінокислотних залишків у полі-
пептидному ланцюзі під час його син-
тезу. Властивості генетичного коду
такі: він триплетний, універсальний,
однозначний (один триплет кодує
лише одну амінокислоту), більшість
амінокислот кодується декількома
триплетами; зчитується зазвичай
лише одним способом; має послі-
довності нуклеотидів, які не кодують
спадкову інформацію, а лише роз-
діляють певні гени; є триплети, що
дають сигнал про початок синтезу
білкової молекули, а також про його
припинення.

  Çàïàì’ÿòàºìî: ñèíòåç áіëêîâîї
ìîëåêóëè – öå êіíöåâà ëàíêà ïðîöå-
ñó ðåàëіçàöії ñïàäêîâîї іíôîðìàöії.
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ßêі ïðîöåñè âіäáóâàþòüñÿ ïіä ÷àñ áіîñèíòåçó áіëêîâèõ 
ìîëåêóë? Ïðèãàäàéòå: çàìіííі àìіíîêèñëîòè ìîæóòü 
ñèíòåçóâàòèñü â îðãàíіçìі ëþäèíè і òâàðèí, íåçàìіííі –
íàäõîäÿòü äî íèõ ëèøå ç їæåþ. Áіëêè їæі ïåðåòðàâëþþòü-
ñÿ â îðãàíàõ òðàâíîї ñèñòåìè, öі ïðîöåñè çàâåðøóþòüñÿ â
êëіòèíàõ. Ñàìå â êëіòèíàõ ç àìіíîêèñëîò ñèíòåçóþòüñÿ
áіëêè, âëàñòèâі äàíîìó îðãàíіçìîâі. Ðîñëèíè òà äåÿêі ìі-
êðîîðãàíіçìè çäàòíі ñàìі ñèíòåçóâàòè âñі íåîáõіäíі їì 
àìіíîêèñëîòè.

Ìåõàíіçì áіîñèíòåçó áіëêіâ ç’ÿñîâàíî ó 50-òі ðîêè 
XX   ñò. ßê і áіîñèíòåç íóêëåїíîâèõ êèñëîò, âіí âіäáóâàєòü-
ñÿ çà ïðèíöèïîì ìàòðè÷íèõ ðåàêöіé. Óòâîðåííÿ êîæíîї ç 
20 ñòàíäàðòíèõ (îñíîâíèõ) àìіíîêèñëîò – ñêëàäíèé áàãà-
òîñòóïåíåâèé ïðîöåñ, ÿêèé êàòàëіçóє áàãàòî ôåðìåíòіâ.

Ïî÷àòêîâèé åòàï áіîñèíòåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè 
ïîâ’ÿçàíèé іç ñèíòåçîì ìîëåêóëè ìÐÍÊ íà ìîëåêóëі
ÄÍÊ (äèâ. ìàë. 106). Îñîáëèâèé ôåðìåíò ðîç’єäíóє
ïîäâіéíó ñïіðàëü ÄÍÊ, і íà îäíîìó ç її ëàíöþãіâ çà ïðèí-
öèïîì êîìïëåìåíòàðíîñòі ñèíòåçóєòüñÿ ìîëåêóëà ìÐÍÊ.
Öåé ôåðìåíò 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 òðàíñëÿ-
öіÿ (âіä ëàò. òðàíñëÿöіî – ïåðåäà÷à). Ïîñëіäîâíіñòü
íóêëåîòèäіâ ó ìîëåêóëі ìÐÍÊ ïåðåâîäèòüñÿ â ïîñëіäîâ-
íіñòü àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ ìîëåêóëè áіëêà, ùî ñèí-
òåçóєòüñÿ. Òàê ðîçøèôðîâóєòüñÿ іíôîðìàöіÿ, çàïèñàíà â 
ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ ìÐÍÊ.

Îòæå, ìîëåêóëè ìÐÍÊ ñèíòåçóþòüñÿ ëèøå íà îäíîìó ç 
ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ. Ïðè öüîìó ïîñëіäîâíіñòü
íóêëåîòèäіâ ìîëåêóëè ìÐÍÊ êîìïëåìåíòàðíà ïîñëіäîâ-
íîñòі íóêëåîòèòіâ ëàíöþãà ÄÍÊ, íà ÿêîìó âîíà ñèíòåçî-
âàíà, і çáіãàєòüñÿ çà ïîñëіäîâíіñòþ íóêëåîòèäіâ ç іíøèì 
ëàíöþãîì, ÿêèé íàçèâàþòü êîäóþ÷èì, àáî çìіñòîâíèì:

ÀÓÃ_ÃÖÃ_ÀÓÖ_ÖÃÃ – äіëÿíêà ìÐÍÊ
ÒÀÖ_ÖÃÖ_ÒÀÃ_ÃÖÖ – ëàíöþã ÄÍÊ, íà ÿêîìó çäіéñíþ-
  єòüñÿ 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 ñïåöè-
ôі÷íîãî ôåðìåíòó êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì ïðèєäíóєòüñÿ äî 
ïåâíîї ìîëåêóëè òÐÍÊ (ìàë. 110; ïðèãàäàéòå áóäîâó
ìîëåêóëè òÐÍÊ). Ïåðåáіã öüîãî ïðîöåñó ïîòðåáóє åíåðãії,
ùî çáåðіãàєòüñÿ ó âèãëÿäі ìàêðîåðãі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ìîëåêóëè
ÀÒÔ.

Òðàíñëÿöіÿ ðîçïî÷èíàєòüñÿ ç іíіöіàöії: ìÐÍÊ çâ’ÿçó-
єòüñÿ ç ðèáîñîìîþ, à çãîäîì – і ç àìіíîêèñëîòíèì çàëèø-
êîì, ïðèєäíàíèì äî ïåâíîї ìîëåêóëè òÐÍÊ. Ïðè öüîìó
ìîëåêóëà ìÐÍÊ îïèíÿєòüñÿ ìіæ äâîìà ñóáîäèíèöÿìè ðè-
áîñîìè. Ïðèãàäàéòå: äî ñêëàäó ñóáîäèíèöü ðèáîñîì âõî-
äÿòü ìîëåêóëè áіëêіâ òà ðÐÍÊ. Ñòðóêòóðà ìîëåêóëè
ðÐÍÊ âèçíà÷àє áóäîâó òà ôóíêöіîíàëüíó àêòèâíіñòü öієї
îðãàíåëè. Ðàçîì ç áіëêàìè âîíà çàáåçïå÷óє ïåâíå ïðîñòî-
ðîâå ðîçòàøóâàííÿ ìîëåêóë ìÐÍÊ é òÐÍÊ ïіä ÷àñ áіîñèí-
òåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè.

Ïðîöåñè ïåðåïèñóâàííÿ ñïàä-
êîâîї іíôîðìàöії ç ìîëåêóëè ÄÍÊ 
íà ìîëåêóëó ìÐÍÊ íàçèâàþòü òðàí-
ñêðèïöієþ (âіä ëàò. òðàíñêðèïòіî –
ïåðåïèñóâàííÿ).

Ö³êàâî çíàòè

Ïіä ÷àñ òðàíñêðèïöії íà ãåíі ñèí-
òåçóєòüñÿ ïîïåðåäíèê ìÐÍÊ (ïðî-
ìÐÍÊ) – ìîëåêóëà, ÿêà ìіñòèòü äіëÿí-
êè, ùî âіäïîâіäàþòü ÿê åêçîíàì, òàê 
é іíòðîíàì áіëêîâîãî ãåíà. Ïîòіì іí-
òðîíè âèðіçàþòüñÿ і êіíöі ñóñіäíіõ åê-
çîíіâ çøèâàþòüñÿ. Öåé ïðîöåñ ñâîє-
ðіäíîãî «äîçðіâàííÿ» ìîëåêóëè 
ìÐÍÊ íàçèâàþòü ñïëàéñèíãîì (âіä 
àíãë. ñïëàéñ – ñêëåþâàòè êіíöі áóäü-
÷îãî) (ìàë. 109). Ïіñëÿ çàâåðøåííÿ
öüîãî ïðîöåñó óòâîðþєòüñÿ çðіëà 
ìîëåêóëà ìÐÍÊ áåç іíòðîíіâ, ÿêà ç 
ÿäðà íàäõîäèòü ó öèòîïëàçìó êëіòè-
íè. Òàêà ìîëåêóëà ïåðåíîñèòü 
ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ âіä ÄÍÊ äî 
ìіñöÿ ñèíòåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè – 
ðèáîñîìè. Òàì ìîëåêóëà ìÐÍÊ
âèêîíóє ôóíêöіþ ìàòðèöі (çâіäêè é 
ïîõîäèòü її íàçâà).

  Çàïàì’ÿòàºìî: ìîëåêóëà òÐÍÊ
ïðèєäíóє àìіíîêèñëîòó і òðàíñïîð-
òóє її äî ìіñöÿ ñèíòåçó áіëêîâîї 
ìîëåêóëè. Ó òðàíñïîðòі êîìïëåêñó 
ìîëåêóëà «òÐÍÊ – àìіíîêèñëîòà» 
áåðóòü ó÷àñòü ìіêðîòðóáî÷êè òà 
ìіêðîíèòêè öèòîïëàçìè.

Ìàë. 109. Ñòðóêòóðà ìÐÍÊ äî (1)
òà ïіñëÿ (2) ïðîöåñó ñïëàéñèíãó

Åêçîí 1Åêçîí 1

1

Åêçîí 2Åêçîí 2 Åêçîí 3Åêçîí 3

Åêçîíè

Іíòðîíè Äіëÿíêà ïðî-ìÐÍÊ

Äіëÿíêà çðіëîї ìÐÍÊ2
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Ñïî÷àòêó ðèáîñîìà çâ’ÿçóєòüñÿ çі ñòàðòîâèì êîäîíîì
ÀÓÃ ó ñêëàäі ìÐÍÊ. Òàêèé êîìïëåêñ ãîòîâèé äî ïî÷àòêó
ñèíòåçó ìîëåêóëè áіëêà. Ïðè öüîìó êîäîí (ïåâíèé òðè-
ïëåò ó ñêëàäі ìîëåêóëè ìÐÍÊ) âïіçíàєòüñÿ àíòèêîäî-
íîì    – êîìïëåìåíòàðíèì òðèïëåòîì ó ñêëàäі òÐÍÊ (çíàé-
äіòü їõ íà ìàë. 110).

Íà íàñòóïíèõ åòàïàõ áіîñèíòåçó áіëêà ïîëіïåïòèäíèé
ëàíöþã ïîäîâæóєòüñÿ çàâäÿêè òîìó, ùî àìіíîêèñëîòíі
çàëèøêè ïîñëіäîâíî çâ’ÿçóþòüñÿ ìіæ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ
îñîáëèâèõ ìіöíèõ êîâàëåíòíèõ (ïåïòèäíèõ) çâ’ÿçêіâ. Ïðè
öüîìó êîæíèé íàñòóïíèé êîäîí ìÐÍÊ óïіçíàєòüñÿ àíòè-
êîäîíîì ìîëåêóëè òÐÍÊ, à ðèáîñîìà êàòàëіçóє ïðèєäíàí-
íÿ àìіíîêèñëîòè, ÿêó íåñå òÐÍÊ, äî ïîëіïåïòèäíîãî ëàí-
öþãà. Äàëі ðèáîñîìà çäіéñíþє îäèí êðîê óçäîâæ ìîëåêó-
ëè ìÐÍÊ (öåé êðîê äîðіâíþє îäíîìó òðèïëåòó) äëÿ âçàє-
ìîäії ç íàñòóïíîþ òÐÍÊ.

Îñíîâíі îïåðàöії òðàíñëÿöії çàáåçïå÷óє ôóíêöіîíàëü-
íèé öåíòð ðèáîñîìè. Éîãî ðîçìіðè âіäïîâіäàþòü äîâæè-
íі äâîõ òðèïëåòіâ – ó íüîìó âîäíî÷àñ ïåðåáóâàþòü äâà
ñóñіäíèõ êîäîíè ìÐÍÊ òà äâі ìîëåêóëè òÐÍÊ (ìàë. 111).
Â îäíіé ÷àñòèíі ôóíêöіîíàëüíîãî öåíòðó àíòèêîäîí òÐÍÊ
âïіçíàє êîäîí ìÐÍÊ, à â іíøіé – àìіíîêèñëîòà çâіëüíÿ-

Ìàë. 110. Âçàєìîäіÿ ìîëåêóëè òÐÍÊ
(1) ç ìîëåêóëîþ ìÐÍÊ (2).

Àíòèêîäîí (3) ìîëåêóëè òÐÍÊ
âçàєìîäіє ç êîäîíîì (4) ìîëåêóëè

ìÐÍÊ, 5 – àìіíîêèñëîòà, ÿêó
òðàíñïîðòóє ìîëåêóëà òÐÍÊ

Ìàë. 111. Åòàïè áіîñèíòåçó áіëêіâ. І. Іíіöіàöіÿ: ìàëà ñóáîäèíèöÿ ðèáîñîìè ñïîëó÷àєòüñÿ ç ìÐÍÊ; òÐÍÊ
ç àíòèêîäîíîì ÓÀÖ óòâîðþє êîìïëåìåíòàðíó 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 ïîëіïåïòèäíîãî ëàíöþãà. Äî äðóãîї äіëÿíêè ôóíêöіî-
íàëüíîãî öåíòðó ðèáîñîìè ïðÿìóє 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 ñèãíàë ïðî ïðèïèíåííÿ áіîñèíòåçó. ІІІ. Çàâåðøåííÿ ñèíòåçó áіëêîâîї 
ìîëåêóëè. Ñèíòåçîâàíà ìîëåêóëà ïîëіïåïòèäíîãî ëàíöþãà (5) òà ìîëåêóëà òÐÍÊ (3) çâіëüíÿþòüñÿ.
Âåëèêà òà ìàëà ñóáîäèíèöі ðèáîñîìè ðîç’єäíóþòüñÿ

1

2

3

4

5

2

1

3

4

5

3
5

І

ІІ

ІІІ
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єòüñÿ âіä òÐÍÊ. Êîëè ðèáîñîìà ïðîñóâàєòüñÿ âïåðåä
óçäîâæ ìîëåêóëè ìÐÍÊ, її ìіñöå çàéìàє äðóãà, çãîäîì –
òðåòÿ, ÷åòâåðòà òîùî, і áіîñèíòåç íîâèõ áіëêîâèõ ìîëå-
êóë òðèâàє. Êіëüêіñòü ðèáîñîì, ÿêі îäíî÷àñíî ìîæóòü
áóòè ðîçòàøîâàíі íà ìîëåêóëі ìÐÍÊ, âèçíà÷àєòüñÿ її
äîâæèíîþ, îäíàê íå ïåðåâèùóє 20. Êîìïëåêñ ðèáîñîì,
îá’єäíàíèõ ìîëåêóëîþ ìÐÍÊ, íàçèâàþòü ïîëіðèáîñîìîþ
(ñêîðî÷åíî – ïîëіñîìîþ). Òàêèì ÷èíîì, íà îäíіé ïîëіñî-
ìі âîäíî÷àñ ñèíòåçóєòüñÿ áàãàòî ìîëåêóë ïåâíîãî áіëêà
(ìàë. 112).

Ïðîöåñ ñèíòåçó áіëêîâîї ìîëåêóëè òðèâàє äîòè, äîêè 
ðèáîñîìà íå ñÿãíå ñòîï-êîäîíó (ïðèãàäàéòå: òàêèõ ñòîï-
êîäîíіâ іñíóє òðè – ÓÀÀ, ÓÀÃ, ÓÃÀ). Òîäі òðàíñëÿöіÿ 
ïðèïèíÿєòüñÿ: âіëüíà ðèáîñîìà ðîçïàäàєòüñÿ íà ñóáîäè-
íèöі, ÿêі ïîòðàïëÿþòü íà áóäü-ÿêó іíøó ìîëåêóëó ìÐÍÊ 
(äèâ. ìàë. 111, ІІІ). Ñèíòåçîâàíà ìîëåêóëà áіëêà ìîæå
íàäõîäèòè â öèòîïëàçìó àáî â ïîðîæíèíó åíäîïëàçìà-
òè÷íîї ñіòêè, ÿêîþ òðàíñïîðòóєòüñÿ â ïåâíó äіëÿíêó
êëіòèíè.

Ö³êàâî çíàòè

Äëÿ ïіäâèùåííÿ íàäіéíîñòі ïðîöåñó çàâåðøåííÿ ñèíòåçó
áіëêîâîї ìîëåêóëè (òåðìіíàöії) ñòîï-êîäîíè äóáëþþòüñÿ.
Ïåðøèì ïðè öüîìó çàçâè÷àé є êîäîí ÓÀÀ (îñíîâíèé 
òåðìіíóþ÷èé òðèïëåò), à çà íèì íà äóæå áëèçüêіé âіäñòàíі â 
òіé ñàìî ðàìöі ç÷èòóâàííÿ ðîçòàøîâàíèé îäèí іç çàïàñíèõ
òåðìіíóþ÷èõ òðèïëåòіâ – ÓÀÃ àáî ÓÃÀ.

Íà çàêëþ÷íîìó åòàïі áіîñèíòåçó ñèíòåçîâàíèé áіëîê
íàáóâàє ñâîєї ïðèðîäíîї ïðîñòîðîâîї ñòðóêòóðè. Çà ó÷àñòі 
âіäïîâіäíèõ ôåðìåíòіâ âіäùåïëþþòüñÿ çàéâі àìіíîêèñ-
ëîòíі çàëèøêè, äî ñêëàäó ìîëåêóëè ìîæóòü ââîäèòèñü
íåáіëêîâі ñêëàäîâі (ôîñôàòíі, êàðáîêñèëüíі òà іíøі
ãðóïè, âóãëåâîäè, ëіïіäè òîùî) – ñèíòåçîâàíà ìîëåêóëà
áіëêà çìіíþєòüñÿ äëÿ âèêîíàííÿ ïåâíèõ ôóíêöіé.

Ïðîöåñè ñèíòåçó áіëêîâèõ ìîëåêóë ïîòðåáóþòü âèòðàò 
åíåðãії, ÿêà çâіëüíÿєòüñÿ ïіä ÷àñ ðîçùåïëåííÿ ìîëåêóë
ÀÒÔ.

Ключові терміни та поняття: 
транскрипція, трансляція, кодуючий (змістовний) ланцюг ДНК,  

кодон, антикодон, функціональний центр рибосоми, полірибосома
(полісома).

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Яка роль молекул ДНК у біосинтезі білків? 2. Які основні етапи 
процесу біосинтезу білків? 3. Яку роль відіграють рибосоми в про-
цесі біосинтезу білків? 4. Як генетична інформація, закодована в
молекулі ДНК, реалізується під час синтезу білкової молекули?
5. Яке біологічне значення того, що на молекулі мРНК одночасно 
перебуває не одна, а декілька (до 20) рибосом?

Ïîìіðêóéòå

Гени кодують структуру білкових молекул або молекул РНК. Як 
вони визначають перебіг синтезу інших молекул: вуглеводів, ліпідів
тощо?  

  Çàïàì’ÿòàºìî: ëèøå íàáóâøè 
ïåâíîї ïðîñòîðîâîї ñòðóêòóðè, 
ìîëåêóëà áіëêà ñòàє ôóíêöіîíàëüíî 
àêòèâíîþ. 

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Біосинтез білків – один з типів про-
цесів пластичного обміну. Синтез кожної 
з 20 стандартних амінокислот – склад-
ний багатоступеневий процес, який 
каталізується багатьма ферментами.

Перший етап біосинтезу білків – 
транскрипція: синтез молекули мРНК на 
молекулі ДНК. Далі відбуваються про-
цеси трансляції: послідовність нуклео-
тидів у молекулі мРНК переводиться в 
послідовність амінокислотних залишків
молекули білка, що синтезується. 

Процеси синтезу припиняються тоді, 
коли рибосома досягне триплету, який
сигналізує про припинення синтезу по-
ліпептидного ланцюга. На заключному 
етапі синтезований білок набуває своєї 
природної просторової структури.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: çàâäÿêè îá’єä-
íàííþ îêðåìèõ ðèáîñîì ó ïîëіñî-
ìè çà îäèí і òîé ñàìèé ïðîìіæîê 
÷àñó ñèíòåçóєòüñÿ áіëüøå ìîëåêóë 
áіëêіâ.

Ìàë. 112. 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
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ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ 2

Розв’язування елементарних вправ з реплікації, транскрипції та трансляції
Мета: навчитися розв’язувати елементарні вправи з молекулярної біології.

у д у у Д ( ), , Ц ,

Âïðàâà 3. Äî ñêëàäó äî÷іðíüîãî ëàíöþãà ìîëåêóëè ÄÍÊ, ÿêèé áóâ ñèíòåçîâàíèé íà ìàòå-
ðèíñüêîìó ëàíöþçі ó ïðîöåñі ðåïëіêàöії, âõîäèòü 32 % íóêëåîòèäіâ ç àäåíіíîì. Âèçíà÷òå êіëü-
êіñòü íóêëåîòèäіâ ç ãóàíіíîì.

Âïðàâà 4. Ìàòåðèíñüêèé ëàíöþã ìîëåêóëè ÄÍÊ ìàє òàêó ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ: ÀÒÃ 
ÖÖÃ ÒÀÃ ÃÖÒ. Ñêіëüêè âîäíåâèõ çâ’ÿçêіâ âèíèêàє ìіæ íèìè òà êîìïëåìåíòàðíèìè íóêëåîòè-
äàìè äî÷іðíüîãî ëàíöþãà öієї ìîëåêóëè, ñèíòåçîâàíîãî â ïðîöåñі ðåïëіêàöії?

Âïðàâà 1. Îäèí ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ ñêëàäàєòüñÿ ç òàêèõ çàëèøêіâ íóêëåîòèäіâ:

ÒÀÖ ÃÀÀ ÖÃÖ ÀÒÃ ÖÃÀ ÒÖÖ

Âèçíà÷òå ïîñëіäîâíіñòü íóêëåîòèäіâ ó äî÷іðíüîìó ëàíöþçі öієї ìîëåêóëè, ñèíòåçîâàíîìó ó
ïðîöåñі ðåïëіêàöії.

Розв’язок: За принципом комплементарності встановлюємо послідовність нуклеотидів у дочірньому лан-
цюзі 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. Äî ñêëàäó ìàòåðèíñüêîãî ëàíöþãà ìîëåêóëè ÄÍÊ âõîäÿòü íóêëåîòèäè â òàêîìó
ñïіââіäíîøåííі: À – 22 %, Ò – 33 %, Ö – 21 % òà Ã – 24 %. Âñòàíîâіòü âіäñîòêîâèé ñêëàä íó-
êëåîòèäіâ äî÷іðíüîãî ëàíöþãà ìîëåêóëè ÄÍÊ, ÿêèé áóâ ñèíòåçîâàíèé íà ìàòåðèíñüêîìó ëàí-
öþçі â ïðîöåñі ðåïëіêàöії. ßêèé âіäñîòêîâèé ñêëàä íóêëåîòèäіâ óñієї òàêîї ìîëåêóëè ÄÍÊ?

Розв’зок: За принципом комплементарності встановлюємо відсотковий склад нуклеотидів дочірнього лан-
цюга молекули ДНК:

Материнський ланцюг: А – 22 %, Т – 32 %, Ц – 22 %, Г – 24 %. 
Дочірній ланцюг: Т – 22 %, А – 32 %, Г – 22 %, Ц – 24 %.
Вміст нуклеотидів усієї молекули ДНК: А – 27 % (22 + 32/2), Т – 27 %, Ц – 23 %, Г – 23 %.

Âïðàâà 5. 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 комплементарності встановлюємо послідовність молекули мРНК, яка була синте-
зована 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 ГУЦ, тРНК з антикодоном ЦАУ, тРНК з антикодоном УАУ.

Âïðàâà 6. Äіëÿíêà ìîëåêóëè ÄÍÊ ìàє òàêèé âèãëÿä:
ÀÒÀ ÃÒÖ ÖÃÀ ÃÒÀ ÒÖÖ
ÒÀÒ ÖÀÃ ÃÖÒ ÖÀÒ ÀÃÃ
ßêèé ç äâîõ ëàíöþãіâ öієї ìîëåêóëè ÄÍÊ êîäóє ïîëіïåïòèä, ùî ñêëàäàєòüñÿ ç òàêèõ àìіíî-

êèñëîòíèõ çàëèøêіâ: іçîëåéöèí – âàëіí – àðãіíіí – âàëіí – ñåðèí? 

Розв’язок. Використовуючи таблицю «Генетичний код», встановлюємо послідовність 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, комплементар-

ний тому, на якому вона була синтезована: АТА ГТЦ ЦГА ГТА ТЦЦ.

*Âïðàâà 7. 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.
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Âïðàâà 8. Ñêіëüêè àìіíîêèñëîò êîäóє ìîëåêóëà ìÐÍÊ, ÿêùî âîíà ñèíòåçîâàíà íà äіëÿíöі 
ìîëåêóëè ÄÍÊ, ùî ñêëàäàєòüñÿ ç òàêèõ íóêëåîòèäіâ: ÀÀÃÒÖÀÃÖÀÖÒÖÖÀÀÀÒÒ?

Âïðàâà 9. ßêîþ ïîñëіäîâíіñòþ íóêëåîòèäіâ ìîëåêóëè ìÐÍÊ êîäóєòüñÿ äіëÿíêà ìîëåêóëè
áіëêà, ÿêùî âіí ìàє òàêó áóäîâó: ÑÅÐÈÍ – ÃËІÖÈÍ – ÀÑÏÀÐÀÃІÍ – ÖÈÑÒÅЇÍ – ÑÅÐÈÍ – 
ËІÇÈÍ – ÂÀËІÍ – ÀÐÃІÍІÍ?

Âïðàâà 10. ßêîþ ïîñëіäîâíіñòþ íóêëåîòèäіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ êîäóєòüñÿ äіëÿíêà ìîëåêóëè
áіëêà, ÿêùî âіí ìàє òàêó áóäîâó: ËІÇÈÍ – ÃËІÖÈÍ – ÖÈÑÒÅЇÍ – ÃËÓÒÀÌІÍ – ÀÑÏÀÐÀÃІÍ –
ÒÐÅÎÍІÍ?

Âïðàâà 11. ßêà ïîñëіäîâíіñòü àìіíîêèñëîò êîäóєòüñÿ òàêîþ ïîñëіäîâíіñòþ íóêëåîòèäіâ ÄÍÊ:
ÀÃÖÀÒÒÖÖÀÃÒÖÒÃÖÀÒÃ? ßêîþ ñòàíå ïîñëіäîâíіñòü àìіíîêèñëîò, ÿêùî ÷åðåç ïîðóøåííÿ іç 
öієї ìîëåêóëè âèïàäå ïåðøèé íóêëåîòèä?

Âïðàâà 12. ßêà ïîñëіäîâíіñòü àìіíîêèñëîò êîäóєòüñÿ òàêîþ ïîñëіäîâíіñòþ íóêëåîòèäіâ
ìÐÍÊ: ÃÖÓÃÖÀÓÀÀÀÖÖÓÃÀÖÀÃÖÓÀ? ßêîþ ñòàíå ïîñëіäîâíіñòü àìіíîêèñëîò, ÿêùî ÷åðåç 
ïîðóøåííÿ іç öієї ìîëåêóëè âèïàäå äðóãèé íóêëåîòèä?

Âïðàâà 13. Çàëèøêè íóêëåîòèäіâ îäíîãî ç ëàíöþãіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ ìàþòü òàêó ïîñëіäîâ-
íіñòü:

ÒÀÖ ÃÀÖ ÀÖÃ ÃÖÃ ÀÒÒ ÒÀÖ ÀÃÃ ÖÃÃ ÒÖÃ ÀÖÒ.
ßêó êіëüêіñòü ìîëåêóë àìіíîêèñëîò âîíà êîäóє?

Âïðàâà 14. Ïîñëіäîâíіñòü àìіíîêèñëîòíèõ çàëèøêіâ ìîëåêóëè ïîëіïåïòèäó òàêà: ÀÑÏÀÐÀ-
ÃІÍ – ІÇÎËÅÉÖÈÍ – ÏÐÎËІÍ – ÒÐÅÎÍІÍ – ÂÀËІÍ – ÖÈÑÒÅЇÍ. Âðàõîâóþ÷è, ùî áіëüøіñòü
îñíîâíèõ àìіíîêèñëîò êîäóþòüñÿ êіëüêîìà òðèïëåòàìè, âèçíà÷òå ìîæëèâі âàðіàíòè ïîñëіäîâ-
íîñòі çàëèøêіâ íóêëåîòèäіâ, ÿêі ìîæóòü êîäóâàòè öåé ïîëіïåïòèä.

1. Ïîðіâíÿâøè ñòðóêòóðó ìîëåêóëè ÄÍÊ äî òà ïіñëÿ ïîøêîäæåííÿ, çíàéäіòü çìіíåíèé òðè-
ïëåò.

2. Âèçíà÷òå áóäîâó ïîëіïåïòèäіâ, ÿêі êîäóâàâ ëàíöþã ÄÍÊ äî òà ïіñëÿ ïîøêîäæåííÿ.

Розв’язок. 1. У четвертому нуклеотиді відбулася заміна нуклеотиду з азотистою основою Г на нуклеотид з 
азотистою основою Т.

2. Для того щоб визначити, з якої послідовності амінокислотних залишків складався поліпептид, який коду-
вала дана ділянка молекули ДНК до порушення, 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 моле-

кулі 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 моле-

кулі поліпептиду, синтезованого після порушення: 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 коду-
ються декількома триплетами. Таким чином, заміна одного із залишків нуклеотидів у складі певного триплету
не завжди приводить до заміни амінокислоти у складі молекули синтезованого поліпептиду.

§23. §23. ÊËІÒÈÍÍÈÉ ÖÈÊË. ÌІÒÎÇ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå âèä, íåéðîíè, ñèòîïîäіáíі òðóáêè,
õðîìàòèí, öåíòðіîëі. Ùî òàêå öåíòðîìåðà òà êіíåòîõîð?

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.  113). Éîãî òðèâàëіñòü ó ðіçíèõ îðãàíіçìіâ íåîäíàêî-
âà: ó áàêòåðіé çà îïòèìàëüíèõ óìîâ âîíà ñòàíîâèòü 20–30 
õâ, ó êëіòèí åóêàðіîòіâ – 10–80 ãîä і áіëüøå (íàïðèêëàä,
іíôóçîðіÿ-òóôåëüêà äіëèòüñÿ êîæíі 10–20 ãîä).

Ìіæ äâîìà ïîñëіäîâíèìè ïîäіëàìè êëіòèíè іñíóє ïåâ-
íèé ïåðіîä, ÿêèé ìàє íàçâó іíòåðôàçà (âіä ëàò. іíòåð – 
ìіæ і ãðåö. ôàçіñ – ïîÿâà). Â іíøèõ âèïàäêàõ іíòåðôàçà

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: êëіòèííèé öèêë
ñêëàäàєòüñÿ ç ïåðіîäó ïîäіëó êëіòè-
íè і ïðîìіæêó ìіæ äâîìà ïîäіëàìè – 
іíòåðôàçè (àáî âіä îñòàííüîãî ïîäі-
ëó êëіòèíè äî ìîìåíòó її çàãèáåëі).
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òðèâàє âіä îñòàííüîãî ïîäіëó êëіòèíè äî ìîìåíòó її çàãè-
áåëі. Òàêå ÿâèùå ñïîñòåðіãàþòü ó êëіòèí áàãàòîêëіòèííèõ
îðãàíіçìіâ, ÿêі âòðà÷àþòü çäàòíіñòü äî ïîäіëó (íåéðîíè,
åðèòðîöèòè, ñèòîïîäіáíі òðóáêè òîùî).

Â іíòåðôàçі êëіòèíà ðîñòå, ó íіé іíòåíñèâíî ñèíòåçó-
þòüñÿ áіëêè òà іíøі îðãàíі÷íі ñïîëóêè, àêòèâíî çàïàñà-
єòüñÿ åíåðãіÿ, ïîòðіáíà äëÿ çäіéñíåííÿ íàñòóïíîãî ïîäіëó
êëіòèíè. Íàéіíòåíñèâíіøå ïðîöåñè ñèíòåçó ïåðåáіãàþòü ó 
ïåðіîä іíòåðôàçè, ÿêèé íàçèâàþòü ñèíòåòè÷íèì
(ìàë.   113). Ó öåé ÷àñ ïîäâîþþòüñÿ õðîìàòèäè (öåé ïðî-
öåñ ïîâ’ÿçàíèé ç ïîäâîєííÿì ìîëåêóë ÿäåðíîї ÄÍÊ), öåí-
òðіîëі, äіëÿòüñÿ ìіòîõîíäðії òà ïëàñòèäè.

Ïåðіîä ìіæ çàâåðøåííÿì ïîïåðåäíüîãî ïîäіëó êëіòèíè
і ñèíòåòè÷íèì ïåðіîäîì íàçèâàþòü ïåðåäñèíòåòè÷íèì, à
ìіæ çàâåðøåííÿì ñèíòåòè÷íîãî ïåðіîäó і ïî÷àòêîì íà-
ñòóïíîãî ïîäіëó – ïіñëÿñèíòåòè÷íèì (ìàë. 113). Òðèâà-
ëіñòü іíòåðôàçè ïåðåâàæíî ñòàíîâèòü äî 90 % ÷àñó âñüîãî
êëіòèííîãî öèêëó. Ñòèìóëîì äëÿ íàñòóïíîãî ïîäіëó êëі-
òèíè ÷àñòî є äîñÿãíåííÿ íåþ ïåâíèõ ðîçìіðіâ â іíòåðôàçі.

Îñíîâíèì ñïîñîáîì ïîäіëó åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí є ìі-
òîç (âіä ãðåö. ìіòîñ – íèòêà) (ìàë. 114). Ïðîöåñ ìіòîçó
ñóïðîâîäæóєòüñÿ óùіëüíåííÿì õðîìîñîì і óòâîðåííÿì 
îñîáëèâîãî àïàðàòó – âåðåòåíà ïîäіëó, ÿêèé çàáåçïå÷óє
ðіâíîìіðíèé ðîçïîäіë ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó ìàòåðèíñüêîї
êëіòèíè ìіæ äâîìà äî÷іðíіìè. Ó öüîìó ïðîöåñі áåðóòü
ó÷àñòü öåíòðіîëі.

Ôàçè ìіòîòè÷íîãî ïîäіëó. Ìіòîç ñêëàäàєòüñÿ іç ÷îòè-
ðüîõ ïîñëіäîâíèõ ôàç: ïðîôàçè, ìåòàôàçè, àíàôàçè і òåëî-
ôàçè (ìàë. 114). Éîãî òðèâàëіñòü – âіä êіëüêîõ õâèëèí äî
2–3 ãîä. Ïðîôàçà (âіä ãðåö. ïðî – ïåðåä) ïî÷èíàєòüñÿ ç
óùіëüíåííÿ íèòîê õðîìàòèíó: õðîìàòèäè âêîðî÷óþòüñÿ é
óùіëüíþþòüñÿ (ñïіðàëіçóþòüñÿ) (ìàë. 114. І). Ñòàє ïîìіò-
íîþ ïåðâèííà ïåðåòÿæêà (öåíòðîìåðà), äå ðîçòàøîâàíèé
êіíåòîõîð. Çàâäÿêè öüîìó 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 îáîëîí-
êà ðîçïàäàєòüñÿ íà ôðàãìåíòè òà çíèêàє (çà âèíÿòêîì äå-
ÿêèõ îäíîêëіòèííèõ òâàðèí, âîäîðîñòåé і ãðèáіâ), і õðîìî-
ñîìè îïèíÿþòüñÿ â öèòîïëàçìі (ìàë. 114. ІІ). Ó öåé ñàìèé
÷àñ ïî÷èíàє ôîðìóâàòèñÿ âåðåòåíî ïîäіëó. Éîãî íèòêè
ïðèêðіïëþþòüñÿ äî êіíåòîõîðіâ і õðîìîñîìè ïî÷èíàþòü
ðóõàòèñü äî öåíòðàëüíîї ÷àñòèíè êëіòèíè (ìàë. 114. ІІ).

Ïіä ÷àñ ìåòàôàçè (âіä ãðåö. ìåòà – ïіñëÿ) çàâåðøóєòü-
ñÿ óùіëüíåííÿ õðîìîñîì і ôîðìóâàííÿ âåðåòåíà ïîäіëó. 
Íàé÷іòêіøå ïîìіòíі äåòàëі áóäîâè õðîìîñîì. Âîíè íà÷å
«âèøèêîâóþòüñÿ» â îäíіé ïëîùèíі â öåíòðàëüíіé ÷àñòèíі
êëіòèíè, à їõíі öåíòðîìåðè ðîçòàøîâàíі íà îäíàêîâèõ
âіäñòàíÿõ âіä êîæíîãî ç ïîëþñіâ êëіòèíè. Íàïðèêіíöі ìå-
òàôàçè äâі ñòðóêòóðíі îäèíèöі õðîìîñîì – õðîìàòèäè (їõ
ùå íàçèâàþòü ñåñòðèíñüêèìè õðîìîñîìàìè) âіäîêðåìëþ-
þòüñÿ îäíà âіä îäíîї (ìàë. 114. ІІІ, ІV).

Ìàë. 113. Óçàãàëüíåíà ñõåìà
êëіòèííîãî öèêëó.

Çàâäàííÿ: îõàðàêòåðèçóéòå ðіçíі
ïåðіîäè іíòåðôàçè

Ìàë. 114. Ìіòîç. І. Ïðîôàçà: çíèêíåííÿ ÿäåðíîї îáîëîíêè;
ІІ.   Ïðîôàçà: õðîìîñîìè îïèíÿþòüñÿ ó öèòîïëàçìі; ІІІ. Ïî÷à-
òîê ìåòàôàçè: íèòêè âåðåòåíà ïîäіëó ïðèєäíóþòüñÿ äî êіíå-
òîõîðіâ; ІV. Çàâåðøåííÿ ìåòàôàçè: õðîìîñîìè ðîçòàøîâàíі
ïî öåíòðó êëіòèíè; V. Àíàôàçà: õðîìàòèäè êîæíîї ç õðîìî-
ñîì ðîçõîäÿòüñÿ äî ïîëþñіâ êëіòèíè. VІ. Òåëîôàçà: ôîðìóâàí-

íÿ ÿäåð, ïîäіë  öèòîïëàçìè òà óòâîðåííÿ äî÷іðíіõ êëіòèí

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ïðîöåñ ìіòîçó
çàáåçïå÷óє ñòàëіñòü êàðіîòèïó 
îðãàíіçìіâ ïåâíîãî âèäó, òîáòî ñàìå 
іñíóâàííÿ áіîëîãі÷íèõ âèäіâ ïðîòÿãîì 
òðèâàëèõ іñòîðè÷íèõ ïðîìіæêіâ ÷àñó.

І

ІІІ

ІV

V

ІІ

VI

äî÷іðíіäî÷іðíі 
êêëіòèíè

÷àñ

ìіòîç

ïåðåäñèíòåòè÷íèé åòàï

іíòåðôàçà

àìàòåðèíñüêà
êëіòèíà

ñèíòåòè÷íèé åòàïñèíòåòè÷íèé åòàï

ïіñëÿñèí-
òåòè÷íèé 

åòàï

ìàòåðèíñüêà
êëіòèíà
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Àíàôàçà (âіä ãðåö. àíà – çíîâó, ïîçà) – íàéêîðîòøà
ôàçà ìіòîçó (ìàë. 114. V). Ó öåé ÷àñ äіëÿòüñÿ öåíòðîìåðè, 
і îêðåìі õðîìàòèäè êîæíîї õðîìîñîìè ïî÷èíàþòü ðóõàòè-
ñÿ äî ðіçíèõ ïîëþñіâ êëіòèíè. Êîæíà ç õðîìàòèä âіäïîâі-
äàє ïîëîâèíі ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó õðîìîñîìè ó ïðîôàçі, 
òîáòî õðîìàòèäè ìіñòÿòü іäåíòè÷íèé ñïàäêîâèé ìàòåðіàë.

Òåëîôàçà (âіä ãðåö. òåëîñ – êіíåöü) òðèâàє âіä ìîìåíòó 
ïðèïèíåííÿ ðóõó õðîìàòèä äî óòâîðåííÿ äâîõ äî÷іðíіõ
êëіòèí (ìàë. 114. VІ). Íà ïî÷àòêó òåëîôàçè õðîìîñîìè
äåñïіðàëіçóþòüñÿ. Íàâêîëî êîæíîãî ç äâîõ ñêóï÷åíü õðî-
ìàòèä ôîðìóєòüñÿ ÿäåðíà îáîëîíêà, ç’ÿâëÿþòüñÿ ÿäåðöÿ,
і ÿäðà äî÷іðíіõ êëіòèí íàáóâàþòü òàêîãî âèãëÿäó, ÿêèé
âîíè ìàëè â іíòåðôàçі. Ïðîòÿãîì òåëîôàçè ïîñòóïîâî çíè-
êàє âåðåòåíî ïîäіëó, äіëèòüñÿ öèòîïëàçìà ìàòåðèíñüêîї
êëіòèíè é óòâîðþþòüñÿ äâі äî÷іðíі.

ßêå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ìіòîçó? Ìіòîòè÷íèé ïîäіë
çàáåçïå÷óє òî÷íó ïåðåäà÷ó ñïàäêîâîї іíôîðìàöії âіä ìàòå-
ðèíñüêîї êëіòèíè äî÷іðíіì ïðîòÿãîì íèçêè ïîñëіäîâíèõ
êëіòèííèõ öèêëіâ. Êîæíà ç äî÷іðíіõ êëіòèí îòðèìóє ïî
îäíіé õðîìàòèäі âіä êîæíîї õðîìîñîìè. Çàâäÿêè öüîìó
çáåðіãàєòüñÿ 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 ìіêðîïðå-
ïàðàòàõ, ìіêðîôîòîãðàôіÿõ ôàçè ìіòîòè÷íîãî ïîäіëó
êëіòèí, âèêîíàâøè ëàáîðàòîðíå äîñëіäæåííÿ.

ßê ðåãóëþєòüñÿ êëіòèííèé öèêë? Ãîëîâíі ïîäії êëіòèííî-
ãî öèêëó – ïîäâîєííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ â іíòåðôàçі òà ðîçõî-
äæåííÿ ñåñòðèíñüêèõ õðîìàòèä â àíàôàçі. Êëіòèííèé öèêë
÷іòêî êåðóєòüñÿ. Іñíóþòü òàê çâàíі êîíò ðîëüíі ïóíêòè, ó
ÿêèõ âіí ïåðåâіðÿєòüñÿ íà ïðàâèëüíіñòü і â ðàçі ïîìèëîê
ìîæå áóòè çóïèíåíèé. Ïðîõîäæåííÿì êëіòèííîãî öèêëó
÷åðåç öі êîíòðîëüíі ïóíêòè êåðóþòü ñïåöіàëüíі ôåðìåíòè.

Îòæå, âèâ÷àþ÷è ïîïåðåäíіé ìàòåðіàë, ïðèñâÿ÷åíèé áóäî-
âі òà ïðîöåñàì æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèíè, âè çðîçóìіëè, ùî
êîæíà êëіòèíà є öіëіñíîþ ñàìîðåãóëüîâàíîþ áіîëîãі÷íîþ
ñèñòåìîþ. Íàñàìïåðåä, öå ñòîñóєòüñÿ îäíîêëіòèííèõ îðãà-
íіçìіâ, ó ÿêèõ îêðåìà êëіòèíà є îäíî÷àñíî é ñàìîñòіéíèì
îðãàíіçìîì. Ó áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ äіÿëüíіñòü îêðå-
ìèõ êëіòèí ðåãóëþþòü áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè (ôіòî-
ãîðìîíè ó ðîñëèí, ãîðìîíè òà íåéðîãîðìîíè ó òâàðèí), à â
áіëüøîñòі áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí – ùå é íåðâîâà ñèñòåìà.
Äëÿ êëіòèí åóêàðіîòіâ õàðàêòåðíà ÷іòêà ïåðіîäè÷íіñòü ôіçè-
êî-õіìі÷íèõ ïðîöåñіâ, ÿêі â íіé âіäáóâàþòüñÿ. Öå, ó ñâîþ
÷åðãó, âèçíà÷àє é ïåðіîäè÷íіñòü áіîëîãі÷íèõ ïðîöåñіâ ó
íàøîìó îðãàíіçìі: ïåðіîäè ñíó òà íåñïàííÿ, ïåðіîäè÷íіñòü
âèäіëåííÿ òðàâíèõ ôåðìåíòіâ ïðîòÿãîì äîáè òîùî.

Íà äіÿëüíіñòü êëіòèíè ìîæóòü âïëèâàòè ÷èííèêè é 
çîâíіøíüîãî ùîäî íåї ñåðåäîâèùà. Íàïðèêëàä, äëÿ ñèíòå-
çó õëîðîôіëó â êëіòèíàõ ðîñëèí ïîòðіáíèé äîñòóï ñâіòëà.
Çà âіäñóòíîñòі ñâіòëà íîâèé õëîðîôіë íå ñèíòåçóєòüñÿ.

Фази мітозу (на прикладі клітин кореня цибулі)
Обладнання і матеріали: мікроскопи, постійні мікропрепарати 

клітин корінців цибулі або інших рослин на різних стадіях мітотично-
го циклу, мікрофотографії різних стадій мітотичного поділу клітин.

1. Підготуйте мікроскоп до роботи.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÅ ÄÎÑËІÄÆÅÍÍß

Ö³êàâî çíàòè

Êîæíà êëіòèíà, ÿê і öіëіñíèé 
áàãàòî êëіòèííèé îðãàíіçì, õàðàêòå-
ðèçóєòüñÿ ïåâíîþ òðèâàëіñòþ æèòòÿ, 
çàïðîãðàìîâàíîþ ñïàäêîâî. Òàê, 
êëіòèíè êèøå÷íèêó æèâóòü áëèçüêî 
5   äіá; êîðåíåâі âîëîñêè ðîñëèí – 
áëèçüêî 20 äіá; åðèòðîöèòè – áëèçüêî 
120; ïå÷іíêè (ãåïàòîöèòè) – áëèçüêî 
480; íåéðîíè òà ì’ÿçîâі êëі òè-
íè – äåñÿòêè ðîêіâ.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ïåðåáіã êëіòèííî-
ãî öèêëó êåðóєòüñÿ â êîíòðîëüíèõ
ïóíêòàõ. Ðåãóëÿöіþ êëіòèííîãî öèêëó
çàáåçïå÷óþòü ñêëàäíі ìîëåêóëÿðíі
ìåõàíіçìè.

    Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Клітинний цикл – період існування 
клітини від початку одного поділу до 
настання наступного або ж від початку 
останнього поділу клітини до її загибелі. 
Він складається з періоду поділу кліти-
ни та інтерфази. В інтерфазі клітина 
росте, подвоюються молекули ДНК, 
мітохондрії, пластиди, інтенсивно син-
тезуються білки та інші органічні сполу-
ки тощо. 

Мітоз складається із чотирьох послі-
довних фаз: профази, метафази, ана-
фази і телофази. Під час профази 
ущільнюються хромосоми, поступово 
зникають ядерця, ядерна оболонка, 
формується веретено поділу. Нитки 
веретена поділу прикріплюються до 
центромер, і хромосоми починають ру-
хатись до центральної частини клітини.

Під час метафази завершується 
ущільнення хромосом і формування 
веретена поділу. Наприкінці метафази 
хроматиди кожної хромосоми відокрем-
люються одна від іншої. Під час анафа-
зи діляться центромери і окремі хро-
матиди кожної хромосоми починають 
рухатися до різних полюсів клітини.

Завдання: 1. Поміркуйте, які ще чинники
зовнішнього щодо клітини середовища
можуть впливати на процеси її життєді-
яльності? 2. Запропонуйте свої варіанти
застосування моделювання у дослі-
дженнях будови та процесів життєдіяль-
ності клітин. 
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2. За малого збільшення мікроскопа знайдіть на мікропрепа-
раті корінця кореневий чохлик, зони поділу і розтягнення.

3. За великого збільшення мікроскопа знайдіть у зоні поділу
клітини на стадіях інтерфази (прямокутні, оточені товстою клі-
тинною стінкою), профази (у центральній частині клітини помітні 
хромосоми), метафази (помітне веретено поділу, хромосоми у
центральній частині клітини складаються з двох хроматид кож-
на), анафази (хромосоми розташовані на полюсах клітини), 
телофази (хромосоми розкручуються, з’являється ядерна обо-
лонка і перегородка між дочірніми клітинами).

4. Порівняйте побачене з мікрофотографіями різних стадій
мітотичного поділу клітин.

Ключові терміни та поняття: 
клітинний цикл, інтерфаза, мітоз, профаза, метафаза, анафаза,

телофаза.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. З яких періодів складається клітинний цикл? 2. Що таке інтерфа-
за? Яке її значення для існування клітини? 3. Що таке мітоз? З яких
фаз він складається? 4. Які події відбуваються під час профази?
5. Чим характеризується метафаза? 6. Що відбувається під час
анафази? 7. Охарактеризуйте події телофази. 8. Завдяки чому
дочірні клітини під час мітозу отримують ідентичну спадкову інфор-
мацію? 9. У чому полягає біологічне значення мітозу?

Ïîìіðêóéòå

Чи могли б існувати тривалі історичні відрізки часу види, якби під
час мітозу не відбувалася точна передача спадкової інформації від
материнської клітини дочірнім? Відповідь обґрунтуйте.

§24.§24. ÌÅÉÎÇ

Ïðèãàäàéòå, ÷èì âіäðіçíÿþòüñÿ õðîìîñîìíі íàáîðè ñòàòå-
âèõ і íåñòàòåâèõ êëіòèí áàãàòîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ. ßêі íàáîðè
õðîìîñîì íàçèâàþòü ãàïëîїäíèìè, äèïëîїäíèìè òà ïîëіïëîїä-
íèìè? ßê âіäáóâàєòüñÿ ìіòîòè÷íèé ïîäіë?

Ïðîöåñ çàïëіäíåííÿ ñóïðîâîäæóєòüñÿ çëèòòÿì ÿäåð
÷îëîâі÷îї і æіíî÷îї ñòàòåâèõ êëіòèí, ÿêі, çäåáіëüøîãî,
ìàþòü ãàïëîїäíèé íàáіð õðîìîñîì (1n). Ïðè öüîìó õðîìî-
ñîìíèé íàáіð çàïëіäíåíîї ÿéöåêëіòèíè ïîäâîþєòüñÿ, òîá-
òî ñòàє äèïëîїäíèì (2n). ßêáè êіëüêіñòü õðîìîñîì â îðãà-
íіçìіâ, ÿêèì ïðèòàìàííå ñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ, ç êîæíèì 
ïîêîëіííÿì ïîäâîþâàëàñü, òî êîæíå íàñòóïíå ïîêîëіííÿ
ñòàíîâèëî á íîâèé áіîëîãі÷íèé âèä. Àëå â ïðèðîäі íі÷îãî
ïîäіáíîãî íå ñïîñòåðіãàþòü: ó âèäіâ, ÿêі ðîçìíîæóþòüñÿ 
ñòàòåâèì øëÿõîì, õðîìîñîìíèé íàáіð ïîñòіéíèé. Öå ñâіä-
÷èòü ïðî òå, ùî â їõíüîìó æèòòєâîìó öèêëі іñíóє îñîáëè-
âèé ìåõàíіçì, ÿêèé çàáåçïå÷óє çìåíøåííÿ õðîìîñîìíîãî
íàáîðó ñòàòåâèõ êëіòèí óäâі÷і, ïîðіâíÿíî ç íåñòàòåâèìè.
Öåé ìåõàíіçì äіñòàâ íàçâó ìåéîç.

Ïіä ÷àñ ìåéîçó âіäáóâàþòüñÿ äâà ïîñëіäîâíі ïîäіëè,
іíòåðôàçà ìіæ ÿêèìè âêîðî÷åíà. Êîæíèé іç öèõ ïîäіëіâ,
ÿê і ìіòîç, ñêëàäàєòüñÿ іç ÷îòèðüîõ ïîñëіäîâíèõ ôàç: ïðî-
ôàçè, ìåòàôàçè, àíàôàçè і òåëîôàçè (ìàë. 115).

Ïіä ÷àñ ïðîôàçè ïåðøîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó (ïðîôà-
çè І) õðîìîñîìè ïî÷èíàþòü óùіëüíþâàòèñÿ і íàáóâàþòü
âèãëÿäó ïàëè÷êîïîäіáíèõ ñòðóêòóð (ìàë. 115, І). Ïîòіì
ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè çáëèæóþòüñÿ і êîí’þãóþòü ìіæ 
ñîáîþ. Ó öåé ÷àñ çäàєòüñÿ, ùî â ÿäðі íå äèïëîїäíèé,

Завдяки мітотичному поділу клітин
організми ростуть і відбуваються про-
цеси регенерації.

На початку телофази відбувається
деспіралізація хромосом, навколо
кожного з двох скупчень хроматид
формується ядерна оболонка,
з’являються ядерця і ядра дочірніх
клітин стають такими самими, як в ін-
терфазі. Поступово зникає веретено
поділу, поділяється цитоплазма мате-
ринської клітини й утворюються дві
дочірні.

Біологічне значення мітозу полягає
в тому, що він забезпечує точну переда-
чу спадкової інформації від материн-
ських клітин дочірнім протягом низки
послідовних поділів. 

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ìåéîç (âіä ãðåö.
ìåéîçіñ – çìåíøåííÿ) – îñîáëèâèé
ñïîñіá ïîäіëó åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí, 
óíàñëіäîê ÿêîãî їõíіé õðîìîñîìíèé 
íàáіð çìåíøóєòüñÿ âäâі÷і.
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à ãàïëîїäíèé íàáіð õðîìîñîì. Íàñïðàâäі, êîæíà éîãî
ñêëàäîâà ÷àñòèíà – öå ïàðà ñïîëó÷åíèõ ìіæ ñîáîþ ãîìî-
ëîãі÷íèõ õðîìîñîì.

Ïіä ÷àñ êîí’þãàöії ìîæå âіäáóâàòèñü êðîñèíãîâåð (âіä
àíãë. êðîñèíã-îâåð – ïåðåõðåñò) – ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè
îáìіíþþòüñÿ ñâîїìè ïåâíèìè äіëÿíêàìè (ìàë. 116). Ó ðå-
çóëüòàòі óòâîðþþòüñÿ íîâі êîìáіíàöії ñïàäêîâîãî ìàòåðі-
àëó і ðіçíі ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè ìîæóòü âіäðіçíÿòèñÿ çà
íàáîðîì àëåëüíèõ ãåíіâ.

×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 öüîìó öåíòðîìåðè ãîìîëîãі÷íèõ õðî-
ìîñîì ðîçòàøîâàíі îäíà íàâïðîòè îäíîї, à íå íà îäíіé 
ëіíії, ÿê ïіä ÷àñ ìіòîçó (ìàë. 115).

Ïіä ÷àñ àíàôàçè ïåðøîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó (àíàôà-
çà І) ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè ïåðåñóâàþòüñÿ äî ïðîòèëåæ-
íèõ ïîëþñіâ êëіòèíè. Êîæíà ç íèõ ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ 
õðîìàòèä. Îòæå, íàïðèêіíöі àíàôàçè І áіëÿ êîæíîãî ç ïî-
ëþñіâ êëіòèíè îïèíÿєòüñÿ ïîëîâèííèé íàáіð õðîìîñîì.
ßêùî êëіòèíà äî ïî÷àòêó ìåéîçó áóëà äèïëîїäíîþ (2n),
òî ïіñëÿ çàâåðøåííÿ ïåðøîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó âîíà
ñòàє ãàïëîїäíîþ (1 n).

Ó òåëîôàçі ïåðøîãî ïîäіëó ìåéîçó (òåëîôàçà І) ôîðìó-
єòüñÿ ÿäåðíà îáîëîíêà. Ó êëіòèíàõ òâàðèí і äåÿêèõ âèäіâ 
ðîñëèí õðîìîñîìè äåñïіðàëіçóþòüñÿ і äіëèòüñÿ öèòîïëàç-
ìà ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè. Àëå â êëіòèíàõ áàãàòüîõ âèäіâ
ðîñëèí öèòîïëàçìà ìîæå і íå äіëèòèñÿ.
Іíòåðôàçà ìіæ ïåðøèì і äðóãèì ìåéîòè÷íèìè ïîäіëà-

ìè âêîðî÷åíà: ìîëåêóëè ÄÍÊ ó öåé ïåðіîä íå ïîäâîþþòü-
ñÿ. Ó êëіòèíàõ áàãàòüîõ ðîñëèí іíòåðôàçà âçàãàëі âіäñóò-
íÿ, òîìó âîíè îäðàçó ïåðåõîäÿòü äî äðóãîãî ìåéîòè÷íîãî
ïîäіëó (ìàë. 117).

Ïіä ÷àñ ïðîôàçè äðóãîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó (ïðîôà-
çè   ІІ) õðîìîñîìè, êîæíà ç ÿêèõ, ÿê âè ïàì’ÿòàєòå, ñêëà-
äàєòüñÿ ç äâîõ õðîìàòèä, óùіëüíþþòüñÿ, çíèêàþòü ÿäåð-
öÿ, ðóéíóєòüñÿ ÿäåðíà îáîëîíêà, õðîìîñîìè ïî÷èíàþòü
ïåðåñóâàòèñü äî öåíòðàëüíîї ÷àñòèíè êëіòèíè, çíîâó ïî-
÷èíàє ôîðìóâàòèñü âåðåòåíî ïîäіëó (ìàë. 117, 1).

Ó ìåòàôàçі äðóãîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó (ìåòàôàçі ІІ)
çàâåðøóєòüñÿ óùіëüíåííÿ õðîìîñîì і ôîðìóâàííÿ âåðåòå-
íà ïîäіëó. ßê і ïіä ÷àñ ìіòîòè÷íîãî ïîäіëó, öåíòðîìåðè
õðîìîñîì ðîçòàøîâàíі â îäíіé ïëîùèíі â öåíòðàëüíіé
÷àñòèíі êëіòèíè, і äî êіíåòîõîðіâ ïðèêðіïëþþòüñÿ íèòêè
âåðåòåíà ïîäіëó (ìàë. 117, 2).

Ìàë. 115. Ïåðøèé ìåéîòè÷íèé
ïîäіë: ç îäíієї äèïëîїäíîї êëіòèíè

óòâîðèëîñÿ äâі ãàïëîїäíі. Çàâäàííÿ. 
Óâàæíî ðîçãëÿíüòå ìàëþíîê

òà îõàðàêòåðèçóéòå ïîäії, ÿêі
âіäáóâàþòüñÿ ïіä ÷àñ òèõ ÷è іíøèõ

ôàç ïåðøîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó

Ìàë. 116. 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 іíôîðìàöії

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: êðîñèíãîâåð є 
îäíèì іç äæåðåë ñïàäêîâîї ìіíëè-
âîñòі.

1

3

І
ІІ2 ІІІ

Ïðîôàçà І
(óùіëüíåííÿ 
õðîìîñîì)

Ïðîôàçà І
(êîí’þãàöіÿ 

ãîìîëîãі÷íèõ 
õðîìîñîì)

Ìåòàôàçà І

Àíàôàçà

Òåëîôàçà І

Ðåçóëüòàò 
ïåðøîãî ïîäіëó:
ç îäíієї äèïëî-
їäíîї êëіòèíè

óòâîðèëèñÿ äâі 
ãàïëîїäíі
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Â àíàôàçі äðóãîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó (àíàôàçі ІІ) äі-
ëÿòüñÿ öåíòðîìåðè і õðîìàòèäè êîæíîї ç õðîìîñîì ðîç-
õîäÿòüñÿ äî ðіçíèõ ïîëþñіâ êëіòèíè (ìàë. 117, 3).

Ïіä ÷àñ òåëîôàçè äðóãîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó (òåëîôà-
çè ІІ) õðîìîñîìè çíîâó äåñïіðàëіçóþòüñÿ, çíèêàє âåðåòåíî
ïîäіëó, ôîðìóþòüñÿ ÿäåðöÿ і ÿäåðíà îáîëîíêà. Çàâåðøó-
єòüñÿ òåëîôàçà ІІ ïîäіëîì öèòîïëàçìè (ìàë. 117, 4). Ó   ðå-
çóëüòàòі 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.

Ó ÷îìó ïîëÿãàє áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ìåéîçó? Ìåéîç –
öå äîñêîíàëèé ìåõàíіçì, ÿêèé çàáåçïå÷óє ñòàëіñòü êàðіî-
òèïó âèäіâ, ÿêі ðîçìíîæóþòüñÿ ñòàòåâèì ñïîñîáîì.
Çàâäÿêè äâîì ìåéîòè÷íèì ïîäіëàì ñòàòåâі êëіòèíè ìàþòü
ïîëîâèííèé, ïîðіâíÿíî ç íåñòàòåâèìè, íàáіð õðîìîñîì.
Íàáіð õðîìîñîì, õàðàêòåðíèé äëÿ îðãàíіçìіâ ïåâíîãî
âèäó, âіäíîâëþєòüñÿ ïіä ÷àñ çàïëіäíåííÿ.

Ìåéîç òàêîæ çàáåçïå÷óє і ñïàäêîâó ìіíëèâіñòü îðãà-
íіçìіâ. Ïî-ïåðøå, â ïðîôàçі І ìîæå âіäáóâàòèñÿ îáìіí
äіëÿíêàìè ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì. Ïî-äðóãå, â àíàôàçі
І ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè, ÿêі ìîæóòü ìіñòèòè ðіçíèé
íàáіð ñïàäêîâîї іíôîðìàöії, îïèíÿþòüñÿ â ðіçíèõ äî÷іðíіõ
êëіòèíàõ (ìàë.   117). Òàêèì ÷èíîì, êëіòèíè, ÿêі óòâî-
ðèëèñÿ âíàñëіäîê ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó, ìîæóòü ìàòè
âіäìіííèé îäíà âіä îäíîї íàáіð ñïàäêîâîї іíôîðìàöії.

Завдання: Порівняйте події, що відбуваються під час мітозу та
мейозу. По черзі порівняйте фази мітозу та першого мейотичного
поділу, а потім – мітозу та другого мейотичного поділу. Відзначте
риси подібності та розбіжності між ними.

Ключові терміни та поняття: 
мейоз, кон’югація хромосом, кросинговер.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Зі скількох поділів складається процес мейозу? 2. Що таке
кон’югація гомологічних хромосом і кросинговер? 3. Чому мейоз
сприяє збільшенню спадкової мінливості організмів? 4. Яке біоло-
гічне значення мейозу? 5. Що спільного та відмінного між процеса-
ми мейозу та мітозу? 

Ïîìіðêóéòå

Чому мейоз не відбувається в тих організмів, яким не властиве ста-
теве розмноження?

Ìàë. 117. Äðóãèé ìåéîòè÷íèé ïîäіë (ïîêàçàíî ïîäії, ùî âіäáó-
âàþòüñÿ 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 ðîç-
òàøóâàííÿ 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 âåðå-
òåíà ïîäіëó, ôîðìóþòüñÿ ÿäåðíі îáîëîíêè, ÿäåðöÿ é ïîäіëÿєòü-
ñÿ öèòîïëàçìà. 5. Ðåçóëüòàò ìåéîçó: ç îäíієї äèïëîїäíîї ìàòå-
ðèíñüêîї êëіòèíè óòâîðèëèñÿ 4 ãàïëîїäíі äî÷іðíі

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Мейоз – особливий спосіб поділу
клітин еукаріотичних організмів, здат-
них розмножуватися статевим шля-
хом. Він складається з двох послідов-
них поділів, інтерфаза між якими вко-
рочена, а в деяких рослин   – практич-
но відсутня. Кожний із цих поділів, як і
мітоз, складається із чотирьох послі-
довних фаз: профази, метафази, ана-
фази і телофази.

Після двох послідовних мейотич-
них поділів диплоїдної материнської
клітини утворюється чотири гаплоїдні
дочірні.

Мейоз – досконалий механізм,
який забезпечує сталість каріотипу
тих видів, які розмножуються стате-
вим способом. Мейоз також забезпе-
чує і спадкову мінливість організмів.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ïіñëÿ äâîõ ïî -
ñëіäîâíèõ ìåéîòè÷íèõ ïîäіëіâ äè -
ïëîїäíîї ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè óòâî-
ðþєòüñÿ ÷îòèðè ãàïëîїäíі äî÷іðíі. 
Ïðè öüîìó äî÷іðíі êëіòèíè ìîæóòü 
âіäðіçíÿòèñü çà íàáîðîì ñïàäêîâîї 
іíôîðìàöії.
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§25. §25. ÒÈÏÈ ÐÎÇÌÍÎÆÅÍÍß ÎÐÃÀÍІÇÌІÂ.
ÑÒÀÒÅÂІ ÊËІÒÈÍÈ

Ïðèãàäàéòå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ïðîöåñó ðîçìíîæåííÿ. ßêі
іñíóþòü ôîðìè ðîçìíîæåííÿ îðãàíіçìіâ? ßê âіäáóâàєòüñÿ ìіòî-
òè÷íèé ïîäіë êëіòèí? Ùî òàêå çèãîòà, ãàïëîїäíèé, äèïëîїäíèé
òà ïîëіïëîїäíèé íàáіð õðîìîñîì?

Ðîçìíîæåííÿ – ïðèòàìàííà âñіì îðãàíіçìàì âëàñòè-
âіñòü âіäòâîðåííÿ ñîáі ïîäіáíèõ. Çàâäÿêè öüîìó çàáåçïå-
÷óþòüñÿ íåïåðåðâíіñòü і ñïàäêîâіñòü æèòòÿ. Îñíîâíі ôîð-
ìè ðîçìíîæåííÿ æèâèõ іñòîò – íåñòàòåâå òà ñòàòåâå. Çà
íåñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ íàñòóïíå ïîêîëіííÿ îðãàíіçìіâ
ðîçâèâàєòüñÿ ç íåñòàòåâèõ êëіòèí (їõ ùå íàçèâàþòü ñîìà-
òè÷íèìè; âіä ãðåö. ñîìà – òіëî).

Активізуйте свої знання
Нестатеве розмноження спостерігають як в одноклітинних орга-

нізмів (прокаріотів, одноклітинних тварин, водоростей і грибів), так і 
в багатоклітинних (багатоклітинні водорості, вищі рослини, багато-
клітинні гриби, губки, жалкі, плоскі та кільчасті черви, зрідка – чле-
нистоногі та хордові). Воно може відбуватися поділом клітини на-
впіл, множинним поділом, брунькуванням, утворенням спор 
(мал.   118).

Ó ðàçі ïîäіëó êëіòèíè íàâïіë (ìàë. 118, 1) óòâîðþþòü-
ñÿ äâі äî÷іðíі, óäâі÷і äðіáíіøі çà ìàòåðèíñüêó. Äî÷іðíі
êëіòèíè æèâëÿòüñÿ, ðîñòóòü, âіäíîâëþþòü íîðìàëüíèé
íàáіð îðãàíåë і ïî÷èíàþòü ðîçìíîæóâàòèñü, êîëè ñÿãíóòü
ðîçìіðіâ ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè. Ïіä ÷àñ ìíîæèííîãî ïîäі-
ëó ñïî÷àòêó áàãàòîðàçîâî äіëèòüñÿ ÿäðî ìàòåðèíñüêîї êëі-
òèíè, і âîíà ñòàє áàãàòîÿäåðíîþ. Ïîòіì äіëèòüñÿ öèòî-
ïëàçìà òà óòâîðþþòüñÿ îäíîÿäåðíі äî÷іðíі êëіòèíè
(ìàë.   118, 2). Ó ðàçі áðóíüêóâàííÿ âіä ìàòåðèíñüêîї êëі-
òèíè âіäîêðåìëþєòüñÿ ìåíøà – äî÷іðíÿ (ìàë. 118, 3).

Ðîçìíîæåííÿ ñïîðàìè âіäîìå â ðіçíèõ îäíî- òà áàãàòî-
êëіòèííèõ åóêàðіîòіâ: ãðèáіâ, âîäîðîñòåé, ìîõіâ, õâîùіâ,
ïëàóíіâ, ïàïîðîòåé. Ïðèãàäàéòå: ñïîðè – ñïåöіàëіçîâàíі 
êëіòèíè, ÿêі ñëóãóþòü íå òіëüêè äëÿ ðîçìíîæåííÿ, à é ó
äåÿêèõ âèïàäêàõ – äëÿ ïåðåæèâàííÿ íåñïðèÿòëèâîãî ïå-
ðіîäó òà ïîøèðåííÿ (ìàë. 118, 4).

Ñïîñіá íåñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ, çà ÿêîãî â áàãàòîêëі-
òèííèõ îðãàíіçìіâ âіäîêðåìëþþòüñÿ ãðóïè êëіòèí, íàçè-
âàþòü âåãåòàòèâíèì (âіä ëàò. âåãåòàòèâóñ – ðîñëèííèé 
àáî âåãåòî – îæèâëþþ).

Ó áàãàòüîõ ðîñëèí îñîáèíà ìîæå ðîçâèâàòèñü іç æèâöіâ 
(êîðåíåâèõ, ñòåáëîâèõ ÷è ëèñòêîâèõ) àáî âèäîçìіíåíèõ
ïàãîíіâ (ìàë. 119. І). Âåãåòàòèâíå ðîçìíîæåííÿ ó òâàðèí 
çàçâè÷àé ìîæå âіäáóâàòèñü çà äîïîìîãîþ áðóíüêóâàííÿ òà
ôðàãìåíòàöії (ìàë. 119. ІІ).ї

Îñîáëèâèì ñïîñîáîì íåñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ îðãàíіç-
ìіâ є ïîëіåìáðіîíіÿ (âіä ãðåö. ïîëіñ – ÷èñëåííèé òà åìáðі-
îí – çàðîäîê) – ðîçâèòîê êіëüêîõ çàðîäêіâ ç îäíієї çàïëіä-
íåíîї ÿéöåêëіòèíè (çèãîòè). Ó ïåâíèé ìîìåíò çàðîäîê ðîç-
ïàäàєòüñÿ íà îêðåìі êëіòèíè. Çãîäîì іç êîæíîї òàêîї êëі-
òèíè ðîçâèâàєòüñÿ ñàìîñòіéíèé îðãàíіçì (ìàë. 119. ІІІ). 

ßêå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ íåñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ?
Ó   äåÿêèõ ãðóï îðãàíіçìіâ – öå єäèíà ìîæëèâіñòü çàëèøè-
òè íàùàäêіâ. Ó âèäіâ, çäàòíèõ äî ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ,
öèì ñïîñîáîì ìîæóòü äàâàòè íàùàäêіâ îñîáèíè, ÿêі ç 

Ìàë. 118. 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

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: äî âåãåòàòèâíîãî 
ðîçìíîæåííÿ çäàòíі ëèøå òі îðãàíіç-
ìè, ÿêèì ïðèòàìàííå ÿâèùå ðåãåíå-
ðàöії (âіä ëàò. ї ðåãåíåðàöіî – âіäíîâ-
ëåííÿ) – ïðîöåñ âіäíîâëåííÿ îðãà-
íіçìîì âòðà÷åíèõ àáî óøêîäæåíèõ
÷àñòèí, à òàêîæ âіäòâîðåííÿ öіëіñíîї
îñîáèíè ç її ÷àñòèíè.

1

à

2

3

á

4

êëіòèíè 
ïàðàçèòіâ åðèòðîöèòè
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ïåâíèõ ïðè÷èí âèÿâèëèñÿ іçîëüîâàíèìè âіä іíøèõ. Çà-
âäÿêè íåñòàòåâîìó ðîçìíîæåííþ îñîáèíè çà íåçíà÷íèé
ïðîìіæîê ÷àñó ìîæóòü çíà÷íî çáіëüøóâàòè ÷èñåëüíіñòü.

Ñòàòåâèé ïðîöåñ – öå ïîєäíàííÿ â îäíіé êëіòèíі ñïàä-
êîâîãî ìàòåðіàëó äâîõ êëіòèí. Âіí çàáåçïå÷óє óðіçíîìà-
íіòíåííÿ ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó íàùàäêіâ і ãåíîôîíäó ïî-
ïóëÿöії â öіëîìó. Àäæå ùî ðіçíîìàíіòíіøèé ãåíîôîíä
ïîïóëÿöії, òî áіëüøå â íåї øàíñіâ ïðèñòîñóâàòèñü äî çìіí 
óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (ïîìіðêóéòå ÷îìó). Ñòà-
òåâèé ïðîöåñ ïðèòàìàííèé áіëüøîñòі âèäіâ åóêàðіîòіâ
(âіí íåâëàñòèâèé ëèøå äåÿêèì îäíîêëіòèííèì îðãàíіç-
ìàì, ÿê-îò: àìåáі ïðîòåþ, åâãëåíі çåëåíіé, õëîðåëі). Ñòà-
òåâèé ïðîöåñ åóêàðіîòіâ çàçâè÷àé çäіéñíþєòüñÿ ó ôîðìàõ
êîí’þãàöії òà êîïóëÿöії.

Ïіä ÷àñ êîí’þãàöії (âіä ëàò.ї êîí’þãàöіî – ñïîëó÷åííÿ)
êëіòèíè îäíîêëіòèííèõ (÷àñòèíà âèäіâ áàêòåðіé, âîäîðîñ-
òåé, òâàðèí) ÷è áàãàòîêëіòèííèõ (äåÿêі ãðèáè, íèò÷àñòі
çåëåíі âîäîðîñòі) îðãàíіçìіâ îáìіíþþòüñÿ ñïàäêîâèì ìà-
òåðіàëîì (ìàë. 120).

Ó äåÿêèõ âîäîðîñòåé і ãðèáіâ âìіñò îäíієї êëіòèíè ÷å-
ðåç òèì÷àñîâі öèòîïëàçìàòè÷íі ìіñòêè ïåðåõîäèòü â іíøó. 
Òàê óòâîðþєòüñÿ çèãîòà, ÿêà ïіñëÿ ïåâíîãî ïåðіîäó ñïî-
êîþ äіëèòüñÿ øëÿõîì ìåéîçó (ìàë. 120. І). Â іíôóçîðіé 
ïіä ÷àñ êîí’þãàöії âіäáóâàþòüñÿ ñêëàäíі ïåðåòâîðåííÿ
ÿäåðíîãî àïàðàòó (ìàë. 120. ІІ). Ïåðåä êîí’þãàöієþ âåëè-
êå (âåãåòàòèâíå) ÿäðî ðóéíóєòüñÿ, à ìàëå (ãåíåðàòèâíå)
êіëüêà ðàçіâ äіëèòüñÿ. ×àñòèíà óòâîðåíèõ ÿäåð çíèêàє;
çàëèøàþòüñÿ ëèøå äâà – ìіãðóþ÷å (÷îëîâі÷å) òà íåðóõîìå
(æіíî÷å). Äàëі äâі êëіòèíè çáëèæóþòüñÿ і ÷åðåç öèòîïëàç-
ìàòè÷íі ìіñòêè îáìіíþþòüñÿ ìіãðóþ÷èìè ÿäðàìè, ÿêі
çëèâàþòüñÿ ç íåðóõîìèìè. Ïîòіì êëіòèíè ðîçõîäÿòüñÿ і
ïіñëÿ êіëüêîõ ïîäіëіâ ó êîæíîї ç íèõ âіäíîâëþєòüñÿ íîð-
ìàëüíèé íàáіð ÿäåð: ó êëіòèíі ïðèñóòíі âåëèêå òà ìàëå
ÿäðà.

Êîïóëÿöіÿ (âіä ëàò. êîïóëÿöіî – ñïîëó÷åííÿ) – ïðîöåñ
çëèòòÿ äâîõ ñïåöіàëіçîâàíèõ ñòàòåâèõ êëіòèí (ãàìåò).

Ìàë. 119. 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 òâàðèí: 1 – ôðàãìåíòàöієþ ç íàñòóïíèì áðóíüêóâàííÿì
îêðåìèõ ñåãìåíòіâ òіëà ó äîäåêàöåðії; 2 – áðóíüêóâàííÿì ó ãіäðè. ІІІ. Ïîëіåìáðіîíіÿ òðàïëÿєòüñÿ

ó ññàâöіâ-ïàíöèðíèêіâ

Ìàë. 120. Êîí’þãàöіÿ: ó ñïіðîãіðè (І)
òà іíôóçîðії-òóôåëüêè (ІІ)
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ßêà áóäîâà ñòàòåâèõ êëіòèí? Ôóíêöіÿ ñòàòåâèõ êëіòèí
(ãàìåò) – ïåðåäà÷à ñïàäêîâîї іíôîðìàöії âіä îñîáèí áàòü-
êіâñüêîãî ïîêîëіííÿ íàùàäêàì. Ïîðіâíÿíî ç íåñòàòåâèìè 
âîíè ìàþòü ãàïëîїäíèé íàáіð õðîìîñîì. Ó çàïëіäíåíіé 
ÿéöåêëіòèíі (çèãîòі) âіäíîâëþєòüñÿ íàáіð õðîìîñîì, õà-
ðàêòåðíèé äëÿ ñîìàòè÷íèõ êëіòèí. Ðîçãëÿíåìî îñîáëè-
âîñòі áóäîâè ñòàòåâèõ êëіòèí íà ïðèêëàäі õðåáåòíèõ òâà-
ðèí.

Æіíî÷і ñòàòåâі êëіòèíè – ÿéöåêëіòèíè – ÷àñòî ìàþòü 
çíà÷íèé çàïàñ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà îòî÷åíі êіëüêîìà
îáîëîíêàìè. Ïðèãàäàéòå: ó ïòàõіâ ÿéöåêëіòèíà ïîñëіäîâ-
íî âêðèòà òîâñòîþ áіëêîâîþ îáîëîíêîþ, äâîìà òîíêèìè
ïіäøêàðàëóïíèìè, òâåðäîþ øêàðàëóïîþ ç êàðáîíàòó 
êàëüöіþ òà çîâíіøíüîþ ïëіâêîþ, àáî íàäøêàðàëóïíîþ
îáîëîíêîþ (ìàë. 121. І). Ïîâåðõíåâі îáîëîíêè âèêîíóþòü
çàõèñíó ôóíêöіþ, à áіëêîâà, îêðіì òîãî, ñëóãóє äæåðåëîì 
âîäè äëÿ ðîçâèòêó çàðîäêà. Çãîäîì її ñïîæèâàє ïòàøåíÿ
ïåðåä âèõîäîì ç ÿéöÿ.

ßéöåêëіòèíè ññàâöіâ òàêîæ îòî÷åíі êіëüêîìà îáîëîí-
êàìè, ÿêі âèêîíóþòü çàõèñíó òà æèâèëüíó ôóíêöіþ
(ìàë.   121. ІІ). Ó íèõ îáîëîíîê ìåíøå, íіæ ó ïëàçóíіâ ÷è 
ïòàõіâ, ÷èé çàðîäîê òðèâàëèé ÷àñ ðîçâèâàєòüñÿ ïîçà îðãà-
íіçìîì ìàòåðі.

×îëîâі÷і ãàìåòè, ÿêі ìàþòü äæãóòèêè і çäàòíі äî àê-
òèâíîãî ðóõó (çåëåíі âîäîðîñòі, âèùі ñïîðîâі ðîñëèíè,
áіëüøіñòü òâàðèí òîùî), çàçâè÷àé íàçèâàþòü ñïåðìàòîçî-
їäàìè. Ó ÷åðâîíèõ âîäîðîñòåé, õâîéíèõ і ïîêðèòîíàñіí-
íèõ ðîñëèí, ãðèáіâ, ÷àñòèíè òâàðèí (íåìàòîäè, ðі÷êîâі
ðàêè, êðàáè) ÷îëîâі÷і ãàìåòè ïîçáàâëåíі äæãóòèêіâ, їõ çà-
çâè÷àé íàçèâàþòü ñïåðìіÿìè.

Ñïåðìàòîçîїä ññàâöіâ (ìàë. 122) ìàє êîðîòêó ãîëîâêó, â 
ÿêіé ìіñòÿòüñÿ ÿäðî, êëіòèííèé öåíòð òà íåâåëèêà êіëü-
êіñòü öèòîïëàçìè. Ñïàäêîâà іíôîðìàöіÿ óïàêîâàíà äóæå
ùіëüíî. Ó ïåðåäíіé ÷àñòèíі ãîëîâêè є îñîáëèâà îðãàíå-
ëà   – àêðîñîìà (ìàë. 122, 4). Âîíà ìіñòèòü ôåðìåíòè, ÿêі
ðîç÷èíÿþòü îáîëîíêó ÿéöåêëіòèíè, çàáåçïå÷óþ÷è ïðî-
íèêíåííÿ äî íåї ñïåðìàòîçîїäà. Çà ãîëîâêîþ ðîçòàøîâàíà
çâóæåíà øèéêà. Ó íіé ìіñòÿòüñÿ ìіòîõîíäðії, ÿêі ïîñòà÷à-
þòü åíåðãіþ äëÿ ðîáîòè äæãóòèêà. Çà ñåðåäíüîþ ÷àñòè-
íîþ ðîçòàøîâàíèé õâіñò: äæãóòèê, çàâäÿêè ðîáîòі ÿêîãî 
ñïåðìàòîçîїä ïåðåñóâàєòüñÿ ó âîëîãîìó ñåðåäîâèùі.

ßê ôîðìóþòüñÿ ñòàòåâі êëіòèíè? Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ 
ñòàòåâèõ êëіòèí ìàє íàçâó ãàìåòîãåíåç (âіä ãðåö. ãàìåòå
òà ãåíåçèñ – ïîõîäæåííÿ). Ðîçãëÿíåìî éîãî íà ïðèêëàäі
ññàâöіâ. ßéöåêëіòèíè òà ñïåðìàòîçîїäè óòâîðþþòüñÿ â 
ñòàòåâèõ çàëîçàõ ç ïåðâèííèõ äèïëîїäíèõ ñòàòåâèõ êëі-
òèí. Ïðîöåñ óòâîðåííÿ ñòàòåâèõ êëіòèí ìàє êіëüêà ïîñëі-
äîâíèõ ñòàäіé: ðîçìíîæåííÿ, ðîñòó, äîçðіâàííÿ і ôîðìó-
âàííÿ (ìàë. 123).

Íà ñòàäії ðîçìíîæåííÿ äèïëîїäíі ïîïåðåäíèêè ÷îëî-
âі÷èõ і æіíî÷èõ ñòàòåâèõ êëіòèí ðîçìíîæóþòüñÿ ïîñëі-
äîâíèìè ìіòîòè÷íèìè ïîäіëàìè. Òîìó їõíіé õðîìîñîìíèé
íàáіð çàëèøàєòüñÿ äèïëîїäíèì. Íà ñòàäії ðîñòó öі êëі-
òèíè çáіëüøóþòüñÿ äî ïåâíèõ ðîçìіðіâ. Íà ñòàäії äîçðі-
âàííÿ äèïëîїäíі ïîïåðåäíèêè ñïåðìàòîçîїäіâ òà ÿéöåêëі-
òèí äіëÿòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåéîçó і ïåðåòâîðþþòüñÿ íà 
íåçðіëі ãàïëîїäíі ãàìåòè.

Ïðîöåñè óòâîðåííÿ ÷îëîâі÷èõ і æіíî÷èõ ãàìåò ìàþòü 
ïåâíі âіäìіííîñòі. Ïіä ÷àñ äîçðіâàííÿ ÷îëîâі÷èõ ñòàòåâèõ 

Ìàë. 121. 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

Ìàë. 122. Áóäîâà ñïåðìàòîçîїäà
ññàâöіâ: 1 – ãîëîâêà; 2 – øèéêà;

3 – õâіñò; 4 – àêðîñîìà; 5 – ÿäðî;
6 – öåíòðіîëÿ; 7 – ìіòîõîíäðії

Ö³êàâî çíàòè

Æіíî÷і ãàìåòè çäåáіëüøîãî áіëüøі 
çà ðîçìіðàìè, îñêіëüêè â íèõ çàïà-
ñàþòüñÿ ïîæèâíі ðå÷îâèíè, ïîòðіáíі 
äëÿ ðîçâèòêó çàðîäêà. Íàòîìіñòü ÷î-
ëîâі÷і ãàìåòè äðіáíіøі, îñêіëüêè ïå-
ðåíîñÿòü ëèøå ÷àñòèíó ñïàäêîâîãî 
ìàòåðіàëó. Ó áàãàòüîõ îðãàíіçìіâ ÷î-
ëîâі÷і ãàìåòè ìàþòü äæóòèêè é çäàòíі 
äî àêòèâíîãî ðóõó. Âåëèêі ðîçìіðè 
ñïåðìàòîçîїäіâ óñêëàäíèëè á їõíє 
ïåðåñóâàííÿ.
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êëіòèí óòâîðþþòüñÿ ÷îòèðè îäíàêîâі ãàïëîїäíі êëіòèíè.
Íà ñòàäії ôîðìóâàííÿ ÿäðî і öèòîïëàçìà öèõ êëіòèí
óùіëüíþþòüñÿ, à їõíі ðîçìіðè çìåíøóþòüñÿ. Òàê óòâîðþ-
þòüñÿ ñïåðìàòîçîїäè. Ëèøå ïіñëÿ öüîãî âîíè íàáóâàþòü
çäàòíîñòі äî ïåðåñóâàííÿ і çàïëіäíåííÿ ÿéöåêëіòèíè.

Íà ñòàäії ðîñòó æіíî÷èõ ñòàòåâèõ êëіòèí ïіñëÿ ïåð-
øîãî ïîäіëó ìåéîçó óòâîðþþòüñÿ äâі ðіçíі çà ðîçìіðàìè
ãàïëîїäíі êëіòèíè: âåëèêà іç çàïàñîì ïîæèâíèõ ðå÷îâèí і 
äðіáíà (òàê çâàíå ïîëÿðíå òіëüöå). Ïіñëÿ äðóãîãî ìåéî-
òè÷íîãî ïîäіëó – íà ñòàäії äîçðіâàííÿ – óòâîðþþòüñÿ
÷îòèðè ãàïëîїäíі êëіòèíè: îäíà âåëèêà ÿéöåêëіòèíà і òðè
äðіáíèõ ïîëÿðíèõ òіëüöÿ, ÿêі ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ çíèêàþòü.

Ðîçáіæíîñòі ó ôîðìóâàííі ñïåðìàòîçîїäіâ і ÿéöåêëіòèí
çóìîâëåíі òèì, ùî ñïåðìàòîçîїä ïіä ÷àñ çàïëіäíåííÿ âíî-
ñèòü ó ÿéöåêëіòèíó ëèøå ñâîþ ÷àñòêó ñïàäêîâîãî ìàòåðі-
àëó; éîãî ìàñà íå ìàє çíà÷åííÿ äëÿ ðîçâèòêó ìàéáóòíüîãî
çàðîäêà. ßéöåêëіòèíà, êðіì ñâîãî ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó,
ìіñòèòü òàêîæ óñі îðãàíåëè і çàïàñ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí,
ÿêі çàðîäîê âèêîðèñòîâóє â ïðîöåñі ðîçâèòêó. Íàäõî-
äæåííÿ îñíîâíîї ìàñè öèòîïëàçìè äî ÿéöåêëіòèíè äîñÿ-
ãàєòüñÿ äâîìà ïîñëіäîâíèìè íåðіâíîìіðíèìè ìåéîòè÷íè-
ìè ïîäіëàìè ç óòâîðåííÿì ïîëÿðíèõ òіëåöü, ÿêі ïðèçíà-
÷åíі äëÿ âèäàëåííÿ çàéâîãî ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó.

Äåùî іíàêøå óòâîðþþòüñÿ ÷îëîâі÷і òà æіíî÷і ñòàòåâі
êëіòèíè ó êâіòêîâèõ ðîñëèí. Ó ïèëÿêàõ òè÷èíîê ôîðìó-
þòüñÿ ïèëêîâі çåðíà, îòî÷åíі äâîìà îáîëîíêàìè. Óñåðå-
äèíі ïèëêîâîãî çåðíà є äâі ãàïëîїäíі êëіòèíè: áіëüøà –
âåãåòàòèâíà òà ìåíøà – ãåíåðàòèâíà. Ïіä ÷àñ äîçðіâàí-
íÿ ç ãåíåðàòèâíîї êëіòèíè óòâîðþþòüñÿ äâà ãàïëîїäíі
ñïåðìії (ìàë. 124. І).

ßéöåêëіòèíà êâіòêîâèõ ðîñëèí ðîçòàøîâàíà ïîáëèçó
îäíîãî ç ïîëþñіâ çàðîäêîâîãî ìіøêà, ùî ìіñòèòüñÿ âñåðå-
äèíі íàñіííîãî çà÷àòêà. Òàì òàêîæ ðîçòàøîâàíі ùå øіñòü
êëіòèí: áіëÿ ãàïëîїäíîї ÿéöåêëіòèíè є äâі ãàïëîїäíі ñó-

Ö³êàâî çíàòè

Ðîçìіðè ÿéöåêëіòèíè çàëåæàòü âіä 
êіëüêîñòі çàïàñíèõ ïîæèâíèõ ðå÷î-
âèí ó öèòîïëàçìі. Íàïðèêëàä, ó áіëü-
øîñòі ññàâöіâ, çàðîäêè ÿêèõ îòðèìó-
þòü ïîæèâíі ðå÷îâèíè âіä îðãàíіçìó
ìàòåðі ÷åðåç ïëàöåíòó, ðîçìіðè
ÿéöåêëіòèí (áåç óðàõóâàííÿ çîâíіø-
íіõ îáîëîíîê) âàðіþþòü âіä 50 ìêì
(ìèøîïîäіáíі ãðèçóíè – ïîëіâêè) äî 
180   ìêì (âіâöÿ). Ó ëþäèíè äіàìåòð
ÿéöåêëіòèíè – áëèçüêî 90 ìêì. ßêùî â
ÿéöåêëіòèíі ìіñòèòüñÿ çíà÷íèé çàïàñ
ïîæèâíèõ ðå÷îâèí (æîâòîê), її äіà-
ìåòð ìîæå ñÿãàòè äî 5–7 ñì (àêóëè), 
8 ñì (ñòðàóñè) òîùî. Ç óðàõóâàííÿì 
çîâíіøíіõ îáîëîíîê ðîçìіðè òàêèõ 
ÿéöåêëіòèí ùå áіëüøі. Íàïðèêëàä,
ÿéöå àôðèêàíñüêîãî ñòðàóñà ïî-
íàä 15 ñì çàâäîâæêè і ìàñîþ 1,5–
2   êã.

Ìàë. 123. Ñõåìà ãàìåòîãåíåçó ññàâöіâ: І – ñïåðìàòîãåíåç:
1  – äèïëîїäíà êëіòèíà-ïîïåðåäíèê ðîçìíîæóєòüñÿ øëÿõîì ïî-
ñëіäîâíèõ ìіòîçіâ; 2 – ó ðåçóëüòàòі ïåðøîãî ìåéîòè÷íîãî ïî-
äіëó óòâîðèëèñÿ äâі ãàïëîїäíі êëіòèíè; 3 – ó ðåçóëüòàòі äðóãî-
ãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó óòâîðèëèñÿ ÷îòèðè ãàïëîїäíі êëіòèíè  –
ñïåðìàòèäè; 4 – íà ñòàäії ôîðìóâàííÿ öèòîïëàçìà òà ÿäðî
ñïåðìàòèä óùіëüíþþòüñÿ, їõíі ðîçìіðè çìåíøóþòüñÿ, òàê âè-
íèêàþòü ñïåðìàòîçîїäè; ІІ – îâîãåíåç: 1 – äèïëîїäíà êëіòèíà- 
ïîïåðåäíèê ðîçìíîæóєòüñÿ øëÿõîì ïîñëіäîâíèõ ìіòîçіâ; ó ðå-
çóëüòàòі ïåðøîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó óòâîðèëèñÿ äâі ãàïëîїä-
íі êëіòèíè: áіëüøà, іç çàïàñîì ïîæèâíèõ ðå÷îâèí (2), òà äðіá-
íіøà (3 – ïîëÿðíå òіëüöå); ó ðåçóëüòàòі äðóãîãî ìåéîòè÷íîãî
ïîäіëó óòâîðèëèñÿ ÷îòèðè ãàïëîїäíі êëіòèíè: âåëèêà ÿéöåêëі-
òèíà (4) òà òðè ïîëÿðíі òіëüöÿ (3); 5 – äîçðіëà ãàïëîїäíà
ÿéöåêëіòèíà

Ìàë. 124. Ñòàòåâі êëіòèíè êâіòêîâîї 
ðîñëèíè. І. Ïèëêîâå çåðíî: 1 – îáîëîíêè;
2 – âåãåòàòèâíà êëіòèíà; 3 – ãåíåðà-
òèâíà êëіòèíà. ІІ. Çàðîäêîâèé ìіøîê
ó ñêëàäі íàñіííîãî çà÷àòêà: 1 – ïèëêî-

âõіä; 2 – ÿéöåêëіòèíà; 3 – ñóïóòíі
êëіòèíè; 4 – öåíòðàëüíà êëіòèíà

ç äâîìà ãàïëîїäíèìè ÿäðàìè, ÿêі çãîäîì
çëèâàþòüñÿ; 5 – òðè êëіòèíè, ùî

íå áåðóòü ó÷àñòі ó çàïëіäíåííі
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ïóòíі êëіòèíè. Íà іíøîìó ïîëþñі òàêîæ ôîðìóþòüñÿ òðè 
ãàïëîїäíі êëіòèíè, ÿêі íå áåðóòü ó÷àñòі ó ïðîöåñàõ çàïëіä-
íåííÿ òà ôîðìóâàííÿ íàñіíèíè. Ó öåíòðі çàðîäêîâîãî
ìіøêà ìіñòèòüñÿ öåíòðàëüíà êëіòèíà: її äèïëîїäíå ÿäðî
óòâîðèëîñÿ çà ðàõóíîê çëèòòÿ äâîõ ãàïëîїäíèõ
(ìàë.  124.  ІІ). 

Ключові терміни та поняття: 
нестатеве та вегетативне розмноження, спори, поліембріонія, 

статевий процес, кон’югація, копуляція.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Яке біологічне значення процесу розмноження? 2. Які форми 
нестатевого розмноження ви знаєте? 3. Чим характеризується веге-
тативне розмноження? 4. У чому полягає суть поліембріонії? 5. Яке
біологічне значення нестатевого розмноження? 6. У чому полягає 
особливість статевого процесу? У яких формах він може відбувати-
ся? 7. Чим характеризується будова жіночих статевих клітин
птахів? 8. Яка будова чоловічих статевих клітин у ссавців? 9. Які
виділяють стадії гаметогенезу? 10. Чим відрізняються процеси фор-
мування жіночих і чоловічих статевих клітин у ссавців?

Ïîìіðêóéòå

1. Чому з підвищенням рівня організації організму його здатність до
регенерації зменшується? Чи зможуть у майбутньому люди віднов-
лювати втрачені органи? 2. Яке значення того, що в процесі еволюції
розміри чоловічих гамет зменшувались, а жіночих – збільшу-
вались?

§26. §26. ÏÐÎÖÅÑÈ ÇÀÏËІÄÍÅÍÍß  

Ïðèãàäàéòå, ÿê âіäáóâàþòüñÿ ïðîöåñè çàïëіäíåííÿ â ðіçíèõ
ãðóï òâàðèí і ðîñëèí. ßê âіäáóâàєòüñÿ ãàìåòîãåíåç? Ùî òàêå
àêðîñîìà? ßêі ðîñëèíè íàçèâàþòü îäíîäîìíèìè òà äâîäîìíè-
ìè? ßêі є ïðèñòîñóâàííÿ ðîñëèí äî ðіçíèõ ñïîñîáіâ çàïèëåííÿ?
ßêà áóäîâà ïèëêîâîãî çåðíà òà íàñіííîãî çà÷àòêà ó êâіòêîâèõ 
ðîñëèí?

Çàïëіäíåííÿ – öå ïðîöåñè çëèòòÿ ÷îëîâі÷îї і æіíî÷îї 
ñòàòåâèõ êëіòèí ç óòâîðåííÿì çèãîòè, ç ÿêîї ðîçâèâàєòüñÿ
íîâèé îðãàíіçì. Ó ñòàòåâîìó ïðîöåñі çàçâè÷àé áåðóòü
ó÷àñòü äâі îñîáèíè. Ó ñòàòåâèõ çàëîçàõ áàãàòüîõ òâàðèí
ôîðìóþòüñÿ ÷îëîâі÷і àáî æіíî÷і ñòàòåâі êëіòèíè. Òâàðèíè,
îñîáèíè ÿêèõ ìàþòü ëèøå îäèí òèï ñòàòåâèõ çàëîç –
àáî ÷îëîâі÷і (ñіì’ÿíèêè), àáî æіíî÷і (ÿє÷íèêè), âіäïîâіä-
íî, óòâîðþþòü ëèøå îäèí òèï ñòàòåâèõ êëіòèí. Òàêèõ
òâàðèí íàçèâàþòü ðîçäіëüíîñòàòåâèìè (íàâåäіòü ïðè-
êëàäè).

Îñîáèíè ðіçíèõ ñòàòåé òâàðèí ìîæóòü áóòè ïîäіáíі 
çîâíіøíüî (áіëüøіñòü ìåäóç, áàãàòîùåòèíêîâі ÷åðâè, äâî-
ñòóëêîâі ìîëþñêè òîùî) àáî ðіçíèòèñÿ ìіæ ñîáîþ. ßâè-
ùå, çà ÿêîãî ñàìöі òà ñàìêè ðіçíÿòüñÿ ìіæ ñîáîþ äіñòàëî
íàçâó ñòàòåâèé äèìîðôіçì (ìàë. 125). Âîíî ïîâíіñòþ
ïðîÿâëÿєòüñÿ â ïåðіîä ñòàòåâîї çðіëîñòі é ïîâ’ÿçàíå ç ðîç-
áіæíîñòÿìè â áóäîâі ñòàòåâèõ îðãàíіâ і ðîçâèòêîì âòîðèí-
íèõ ñòàòåâèõ îçíàê. Ïðèãàäàéòå: âòîðèííі ñòàòåâі
îçíàêè – ñóêóïíіñòü îñîáëèâîñòåé, çà ÿêèìè, äîäàòêîâî 
äî âëàñíå ñòàòåâèõ îðãàíіâ, âіäðіçíÿþòü îñîáèí ðіçíèõ
ñòàòåé; їõíіé ðîçâèòîê çóìîâëåíèé âïëèâîì ñòàòåâèõ 
ãîðìîíіâ. Öі îçíàêè äîïîìàãàþòü îñîáèíàì ðіçíèõ ñòàòåé
âіäøóêàòè і âïіçíàòè îäíå îäíîãî, ñòèìóëþþòü øëþáíó
ïîâåäіíêó òîùî.

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Здатність до розмноження – універ-
сальна властивість живих організмів, 
завдяки якій підтримується безперерв-
ність і наступність життя на нашій 
планеті. Відомі різні форми розмножен-
ня організмів: нестатеве та статеве.

Нестатеве розмноження може здій-
снюватися за допомогою окремих 
нестатевих (соматичних) клітин, шля-
хом їхнього поділу навпіл, множинного 
поділу, брунькування тощо. У разі відо-
кремлення від материнського організму 
багатоклітинних частин спостерігають 
вегетативне розмноження. У разі полі-
ембріонії з однієї заплідненої яйцеклі-
тини розвивається декілька зародків.

Статевий процес може відбуватись 
у формі кон’югації або копуляції. За 
кон’югації клітини організмів обмінюють-
ся спадковим матеріалом. Копуляція – 
процес злиття двох спеціалізованих
статевих клітин (гамет). Формування ста-
тевих клітин має назву «гаметогенез»: 
чоловічих гамет – «сперматогенез», а 
жіночих – «овогенез».

Ìàë. 125. Ïðîÿâè ñòàòåâîãî
äèìîðôіçìó æóêіâ- îëåíіâ (1),

ôàçàíіâ (2), ëåâіâ (3): ñàìêà (à);
ñàìåöü (á)
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Ðîçâèòîê ÷îëîâі÷èõ і æіíî÷èõ ñòàòåâèõ çàëîç ìîæëè-
âèé і â îäíіé îñîáèíі. Òàêèõ òâàðèí íàçèâàþòü ãåðìàôðî-
äèòàìè (ìàë. 126. І). Ó âèíîãðàäíîãî ñëèìàêà, íàïðè-
êëàä, є ëèøå îäíà ñòàòåâà çàëîçà, ùî ïî÷åðãîâî ïðîäóêóє
òî æіíî÷і, òî ÷îëîâі÷і ñòàòåâі êëіòèíè (ìàë. 126. ІІ).

ßêå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ ãåðìàôðîäèòèçìó? Ó ãåðìà-
ôðîäèòíèõ îðãàíіçìіâ ïіäâèùóєòüñÿ éìîâіðíіñòü çàëèøèòè
íàùàäêіâ, çìåíøóþòüñÿ âèòðàòè åíåðãії íà ïîøóêè ïàðò-
íåðà äëÿ ðîçìíîæåííÿ. Òîìó ãåðìàôðîäèòèçì ÷àñòіøå
òðàïëÿєòüñÿ ñåðåä òâàðèí, ÿêі âåäóòü ïðèêðіïëåíèé àáî
ìàëîðóõîìèé ñïîñіá æèòòÿ (ïåâíі âèäè ðàêîïîäіáíèõ,
äâîñòóëêîâèõ ìîëþñêіâ òîùî) òà ïàðàçèòіâ. Íàïðèêëàä, ó 
ñòüîæêîâèõ ÷åðâіâ òіëî ìîæå ñêëàäàòèñü ç êіëüêîõ òèñÿ÷
÷ëåíèêіâ, ó êîæíîìó ç ÿêèõ âîäíî÷àñ ôóíêöіî íóþòü
æіíî÷і òà ÷îëîâі÷і ñòàòåâі çàëîçè. Öå çàáåçïå÷óє ôåíîìå-
íàëüíó ïëîäþ÷іñòü: â îäíîìó ÷ëåíèêó áè÷à÷îãî öіï’ÿêà
ìіñòèòüñÿ 125–175 òèñ. ÿєöü, çà ìіñÿöü öåé ïàðàçèò âè-
äіëÿє ïðèáëèçíî 50 ìëí ÿєöü, çà ðіê – ïîíàä 400   ìëí, çà
10 ðîêіâ – ïîíàä 4 ìëðä!

ßêі áóâàþòü âèäè çàïëіäíåííÿ? Ðîçðіçíÿþòü ïðîöåñè
ñàìîçàïëіäíåííÿ òà ïåðåõðåñíîãî çàïëіäíåííÿ. Ñàìîçà-
ïëіäíåííÿ – ïðîöåñ çëèòòÿ ÷îëîâі÷îї òà æіíî÷îї ãàìåò,
óòâîðåíèõ îäíієþ îñîáèíîþ. Çðîçóìіëî, ùî öåé ïðîöåñ
ó òâàðèí ïðèòàìàííèé ãåðìàôðîäèòàì, ó êâіòêîâèõ
ðîñëèí – ñàìîçàïèëüíèì âèäàì.

Ïіä ÷àñ ñàìîçàïèëåííÿ ïèëîê ïîòðàïëÿє íà ïðèéìî÷êè
ìàòî÷îê êâіòîê òієї ñàìîї ðîñëèíè (ó ðіçíèõ ñîðòіâ ïøåíèöі,
ïîìіäîðіâ, ãîðîõó ïîñіâíîãî òîùî) (ìàë. 128).

Ñàìîçàïëіäíåííÿ íå ñïðèÿє óðіçíîìàíіòíåííþ ñïàäêî-
âèõ îçíàê. Òîìó â áіëüøîñòі ãåðìàôðîäèòіâ іñíóþòü ìåõà-
íіçìè, ÿêі çàïîáіãàþòü öüîìó: íåîäíî÷àñíå äîçðіâàííÿ
÷îëîâі÷èõ і æіíî÷èõ ñòàòåâèõ êëіòèí, ïåâíі îñîáëèâîñòі
áóäîâè ñòàòåâîї ñèñòåìè òâàðèí, ÿâèùå äâîäîìíîñòі â ðîñ-
ëèí òîùî.

Ïåðåõðåñíå çàïëіäíåííÿ ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî ñïåðìà-
òîçîїä (ñïåðìіé) çàïëіäíþє ÿéöåêëіòèíó іíøîї îñîáèíè.

Ïðèãàäàéòå: ó òâàðèí çàïëіäíåííÿ áóâàє çîâíіøíіì і
âíóòðіøíіì. Çà çîâíіøíüîãî çàïëіäíåííÿ ñòàòåâі êëіòèíè 
çëèâàþòüñÿ ïîçà ñòàòåâèìè îðãàíàìè, ïåðåâàæíî â íàâêî-
ëèøíüîìó ñåðåäîâèùі. Âîíî õàðàêòåðíå äëÿ áіëüøîñòі
âîäíèõ âèäіâ (áàãàòîùåòèíêîâі ÷åðâè, äâîñòóëêîâі ìîëþñ-
êè, áіëüøіñòü êіñòêîâèõ ðèá і çåìíîâîäíèõ) і äåÿêèõ
íàçåìíèõ ÷è ґðóíòîâèõ òâàðèí (íàïðèêëàä, äîùîâèõ ÷åð-
âіâ). Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïîçà îðãàíіçìîì íà ñòàòåâі
êëіòèíè íåñïðèÿòëèâî âïëèâàþòü ðіçíі åêîëîãі÷íі ôàêòî-
ðè (âèñîêà ÷è íèçüêà òåìïåðàòóðà, ïåðåñèõàííÿ, óëüòðà-
ôіîëåòîâі ïðîìåíі òîùî). Âîäíå ñåðåäîâèùå ïåâíèì ÷è-
íîì çãëàäæóє öі íåãàòèâíі âïëèâè. Êðіì òîãî, âîäà ñïðèÿє

Ìàë. 126. ßâèùå ãåðìàôðîäèòèçìó.
І. Åõіíîêîê: ó êîæíîìó éîãî ÷ëåíèêó
çàêëàäàþòüñÿ êîìïëåêñè ÷îëîâі÷èõ і
æіíî÷èõ ñòàòåâèõ îðãàíіâ; ІІ. Âèíî-

ãðàäíèé ñëèìàê

Ö³êàâî çíàòè

Ãåðìàôðîäèò – äâîñòàòåâà іñòîòà
ç ãðåöüêîї ìіôîëîãії, ñèí áîãà Ãåðìå-
ñà і áîãèíі Àôðîäіòè.

Ìàë. 128. Ñõåìà ñàìîçàïèëåííÿ (1) òà ïåðåõðåñíîãî
çàïèëåííÿ (2) ó êâіòêîâèõ ðîñëèí

Ìàë. 127. Îðãàíіçìè, ÿêі ïðîòÿãîì
æèòòÿ ìîæóòü çìіíþâàòè ñòàòü:
1 – êðåâåòêà; 2 – ðèáà -ìå÷îíîñåöü

Ö³êàâî çíàòè

Òðàïëÿþòüñÿ âèïàäêè, êîëè îðãà-
íіçì ñïî÷àòêó ôóíêöіîíóє ÿê îñîáè-
íà îäíієї ñòàòі, à ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ   –
іíøîї (ðèáè-ìå÷îíîñöі, äåÿêі 
êðåâåòêè; ìàë. 127). Íàïðèêëàä, çà 
óìîâ ïåðåíàñåëåíîñòі àêâàðіóìà 
ñàìêè ìå÷îíîñöіâ íàáóâàþòü îçíàê, 
ïðèòàìàííèõ ñàìöÿì.

1
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ïåðåñóâàííþ ðóõëèâèõ ÷îëîâі÷èõ ãàìåò. ßéöåêëіòèíè
÷àñòî âèäіëÿþòü ó äîâêіëëÿ îñîáëèâі ðå÷îâèíè, ÿêі ïðè-
âàáëþþòü 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, ïëàçóíè, ïòàõè,
ññàâöі), à òàêîæ áàãàòüîì ìåøêàíöÿì ґðóíòó, âîäîéì àáî
ïàðàçèòàì (ïëîñêі ÷åðâè, íåìàòîäè, õðÿùîâі ðèáè òîùî).
Ó òàêèé ñïîñіá ãàìåòè óíèêàþòü íåãàòèâíîãî âïëèâó óìîâ
äîâêіëëÿ, çðîñòàє éìîâіðíіñòü çàïëіäíåííÿ. Âíóòðіøíє 
çàïëіäíåííÿ ÷àñòî çàáåçïå÷óþòü îñîáëèâі îðãàíè ïàðóâàí-
íÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ñòàòåâі êëіòèíè ïîòðàïëÿþòü â îð-
ãàíè æіíî÷îї ñòàòåâîї ñèñòåìè.

Ó ïðîöåñі çàïëіäíåííÿ ñïåðìàòîçîїä ïðîíèêàє â ÿéöå-
êëіòèíó. Öå ìîæå âіäáóâàòèñü çàâäÿêè ôåðìåíòàì, ÿêі
âèäіëÿє àêðîñîìà (ìàë. 130), ðіäøå – ÷åðåç îñîáëèâèé
îòâіð â її îáîëîíöі.

Êîíòàêòó ñïåðìàòîçîїäà òà ÿéöåêëіòèíè ïåðåäóє їõíє 
âçàєìîâïіçíàâàííÿ: çàïëіäíåííÿ çàçâè÷àé ìîæëèâå ëèøå
òîäі, êîëè ÷îëîâі÷à òà æіíî÷à ãàìåòè íàëåæàòü îäíîìó
âèäîâі îðãàíіçìіâ. Áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè ÿéöåêëі-
òèíè ñòèìóëþþòü ðîçðèâ àêðîñîìè ñïåðìàòîçîїäà. Ó ðå-
çóëüòàòі öüîãî âèäіëÿþòüñÿ ôåðìåíòè, ùî çàáåçïå÷óþòü
ïðîíèêíіñòü îáîëîíêè ÿéöåêëіòèíè äëÿ ÷îëîâі÷îї ãàìåòè.
Ïіñëÿ ïîòðàïëÿííÿ ñïåðìàòîçîїäà âñåðåäèíó ÿéöåêëіòèíè
її îáîëîíêà ñòàє íåïðîíèêíîþ äëÿ іíøèõ ñïåðìàòîçîїäіâ,
ÿäðà îáîõ ãàìåò çëèâàþòüñÿ. Òàê óòâîðþєòüñÿ çèãîòà.
Ó   çàïëіäíåíіé ÿéöåêëіòèíі àêòèâóþòüñÿ ïðîöåñè îáìіíó
òà ïî÷èíàєòüñÿ її ïîäіë.

ßêі îñîáëèâîñòі çàïëіäíåííÿ ó ðîñëèí? Ïðèãàäàéòå: ó 
âîäîðîñòåé òà âèùèõ ñïîðîâèõ ðîñëèí (ìîõіâ, ïàïîðîòåé,
ïëàóíіâ òà õâîùіâ) äëÿ çàïëіäíåííÿ ïîòðіáíå âîäíå
ñåðå äîâèùå, ó ÿêîìó ñïåðìàòîçîїäè ïåðåñóâàþòüñÿ äî ÿé-
öåêëіòèíè. Ó íàñіííèõ ðîñëèí (ãîëîíàñіííèõ òà ïîêðèòî-
íàñіííèõ) çàïëіäíåííþ ïåðåäóє ïðîöåñ çàïèëåííÿ. Ïðè-
ãàäàéòå: çàïèëåííÿ – öå ïðîöåñ ïåðåíåñåííÿ ïèëêîâèõ 
çåðåí (çà äîïîìîãîþ âіòðó, âîäè, òâàðèí) íà ïðèéìî÷êó 
ìàòî÷êè (ó ïîêðèòîíàñіííèõ) àáî íà íàñіííèé çà÷àòîê 
(ó   ãîëîíàñіííèõ).

Íàéñêëàäíіøå ñåðåä ðîñëèí ïðîöåñ çàïëіäíåííÿ âіäáó-
âàєòüñÿ â ïîêðèòîíàñіííèõ, éîãî íàçèâàþòü ïîäâіéíèì.
Ïèëêîâå çåðíî ïîòðàïëÿє íà ïðèéìî÷êó ìàòî÷êè, ïіä 

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ó ðàçі ïåðåõðåñ-
íîãî çàïëіäíåííÿ â çàïëіäíåíіé ÿéöå-
êëіòèíі ïîєäíóєòüñÿ ñïàäêîâèé ìàòå-
ðіàë, 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 ïî  -
ïóëÿöії.

Ö³êàâî çíàòè

Ó ìåøêàíöÿ äíà Òèõîãî îêåàíó 
áàãàòîùåòèíêîâîãî ÷åðâà ïàëîëî 
(ìàë. 129) ñòàòåâі êëіòèíè â îñîáèí 
îáîõ ñòàòåé äîçðіâàþòü îäíî÷àñíî 
â ïåâíó ôàçó Ìіñÿöÿ. Ãàìåòè óòâîðþ-
þòüñÿ ëèøå â çàäíіé ÷àñòèíі òіëà, ÿêà 
âіäðèâàєòüñÿ âіä ïåðåäíüîї і ñïëè-
âàє â ïîâåðõíåâі øàðè. Òàì ãàìåòè 
âèâîäÿòüñÿ ó âîäó, äå é âіäáóâàєòüñÿ 
çàïëіäíåííÿ. Ó ïåðåäíüîї ÷àñòèíè 
÷åðâà, ùî çàëèøèëàñÿ áіëÿ äíà, âіä-
íîâëþєòüñÿ çàäíіé êіíåöü. І ÷åðåç 
ïåâíèé ÷àñ òâàðèíà çíîâó ñòàє ãîòî-
âîþ äî ðîçìíîæåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, 
ó ïàëîëî ñòàòåâîìó ðîçìíîæåííþ 
ïåðåäóє âåãåòàòèâíå.

Ìàë. 130. 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 ìіòîõîíäðієþ çàëèøàєòüñÿ
çà ìåæàìè ÿéöåêëіòèíè); 7 – àêðîñîìà

Ìàë. 129. Áàãàòîùåòèíêîâèé
÷åðâ ïàëîëî
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âïëèâîì її áіîëîãі÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí íàáðÿêàє òà ïðî-
ðîñòàє ïèëêîâîþ òðóáêîþ (ìàë. 131). Áіîëîãі÷íî àêòèâíі
ðå÷îâèíè çàëîçèñòèõ êëіòèí ïðèéìî÷êè âçàєìîäіþòü çі
ñïîëóêàìè çîâíіøíüîї îáîëîíêè ïèëêîâîãî çåðíà, ðîçïі-
çíàþ÷è їõ íà ñóìіñíіñòü. Öå çàáåçïå÷óє ïðîðîñòàííÿ ïèë-
êó ëèøå ñâîãî âèäó.

Âåðõіâêîâà ÷àñòèíà ïèëêîâîї òðóáêè âèäіëÿє îñîáëèâі
ðå÷îâèíè, ÿêі ïîì’ÿêøóþòü òêàíèíè ìàòî÷êè é ïîëåãøó-
þòü її ïðîñóâàííÿ äî íàñіííîãî çà÷àòêà. Äî ïèëêîâîї òðóá-
êè ç ïèëêîâîãî çåðíà ïåðåõîäÿòü òðè ãàïëîїäíі êëіòèíè   –
âåëèêà âåãåòàòèâíà òà äâі äðіáíіøі – ñïåðìії. Âåãåòàòèâíà
êëіòèíà áåðå ó÷àñòü ó ôîðìóâàííі ïèëêîâîї òðóáêè, ÿêà
÷åðåç îñîáëèâèé îòâіð â îáîëîíêàõ íàñіííîãî çà÷àòêà
(ïèëêîâõіä) ïðîíèêàє äî âèäîâæåíîãî çàðîäêîâîãî ìіøêà.

Îäèí çі ñïåðìіїâ çëèâàєòüñÿ ç ÿéöåêëіòèíîþ, óíàñëіäîê
÷îãî âèíèêàє äèïëîїäíà çèãîòà, ç ÿêîї çãîäîì óòâîðþєòü-
ñÿ çàðîäîê. Äðóãèé ñïåðìіé ïðîíèêàє â äèïëîїäíå ÿäðî â
öåíòðі çàðîäêîâîãî ìіøêà. Ç óòâîðåíîї òðèïëîїäíîї êëіòè-
íè â ïîäàëüøîìó ðîçâèâàєòüñÿ îñîáëèâà çàðîäêîâà òêàíè-
íà – åíäîñïåðì (âіä ãðåö. åíäîí – óñåðåäèíі òà ñïåðìà –
ñіì’ÿíà ðіäèíà). Ïîæèâíі ðå÷îâèíè êëіòèí åíäîñïåðìó
ñëóãóþòü äëÿ æèâëåííÿ çàðîäêà.

Óòâîðåííÿ òðèïëîїäíîї êëіòèíè, ç ÿêîї çãîäîì ðîçâè-
âàєòüñÿ åíäîñïåðì, ñóïðîâîäæóєòüñÿ êðàòíèì çðîñòàííÿì
âìіñòó ÄÍÊ ó ÿäðі. Çà îäèíèöþ ÷àñó â òðèïëîїäíіé êëіòè-
íі ñèíòåçóєòüñÿ áіëüøå áіëêîâèõ ìîëåêóë ïîðіâíÿíî ç ãà-
ïëîїäíîþ. Òîìó çàðîäîê ó ïîêðèòîíàñіííèõ ìàє áіëüøèé
çàïàñ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí і ðîçâèâàєòüñÿ øâèäøå.

ßêå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ çàïëіäíåííÿ? Ïіä ÷àñ óòâî-
ðåííÿ ñòàòåâèõ êëіòèí їõíіé õðîìîñîìíèé íàáіð çìåíøó-
єòüñÿ âäâі÷і, à ïіä ÷àñ çàïëіäíåííÿ – âіäíîâëþєòüñÿ. Êðіì
òîãî, ç êîæíîї ïàðè ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì îäíà – óñïàä-
êîâàíà âіä îäíîãî ç áàòüêіâ, äðóãà – âіä іíøîãî. Îòæå,
ïîëîâèíó ñïàäêîâîãî ìàòåðіàëó ìàéáóòíÿ îñîáèíà îòðè-
ìóє âіä îäíîãî ç áàòüêіâ, ïîëîâèíó – âіä äðóãîãî. Òîìó
òàêі íàùàäêè ãåíåòè÷íî âіäìіííі âіä êîæíîãî ç áàòüêіâ.
Âèíÿòêîì є ëèøå ñàìîçàïëіäíі îðãàíіçìè.

Ìàë. 132. Ñåðãіé Ãàâðèëîâè÷
Íàâàøèí (1857–1930) – âèäàòíèé

óêðàїíñüêèé áîòàíіê

Ö³êàâî çíàòè

Ïîäâіéíå çàïëіäíåííÿ â ïîêðèòî-ÿ
íàñіííèõ (êâіòêîâèõ) ðîñëèí âіäêðèâ 
ó 1898 ð. ïðîôåñîð Êèїâñüêîãî óíі-
âåðñèòåòó Ñâÿòîãî Âîëîäèìèðà
(íèíі – іìåíі Òàðàñà Øåâ÷åíêà) 
Ñ.  Ã.  Íàâàøèí (ìàë. 132).

Ìàë. 131. Ïîäâіéíå çàïëіäíåííÿ ó êâіòêîâèõ ðîñëèí.
Çàâäàííÿ. Îõàðàêòåðèçóéòå ïðîöåñè, ÿêі âіäáóâàþòüñÿ

ïіä ÷àñ ïîäâіéíîãî çàïëіäíåííÿ

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ïîäâіéíå çàïëіä-
íåííÿ êâіòêîâèõ ðîñëèí – öå, ïî ñóòі, 
äâà ðіçíі ïðîöåñè, îñêіëüêè ëèøå іç 
çàïëіäíåíîї ÿéöåêëіòèíè ðîçâèâàєòü-
ñÿ çàðîäîê. Çëèòòÿ äðóãîãî ñïåðìіÿ ç 
ÿäðîì öåíòðàëüíîї äèïëîїäíîї êëіòè-
íè çàïëіäíåííÿì ìîæíà íàçâàòè 
ëèøå óìîâíî, òîìó ùî ç âèíèêëîї 
òðèïëîїäíîї êëіòèíè ðîçâèâàєòüñÿ íå 
íîâèé îðãàíіçì, à òêàíèíà, ÿêà 
çàáåçïå÷óє çàðîäîê ïîæèâíèìè 
ðå÷îâèíàìè.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: áіîëîãі÷íå çíà-
÷åííÿ çàïëіäíåííÿ ïîëÿãàє ó âіäíîâ-
ëåííі õðîìîñîìíîãî íàáîðó, ïðèòà-
ìàííîãî îñîáèíàì ïåâíîãî âèäó, òà 
є îäíèì іç äæåðåë ìіíëèâîñòі.

ïèëÿê 
іç ïèëêîâèìè 

çåðíàìè
ïàðîñòîê íàñіíèíà

äâà ñïåðìії

âåãåòàòèâíà 
êëіòèíà

ïèëêîâå çåðíî

íàñіííèé 
çà÷àòîê

êâіòêà

ìàòî÷êà

ïèëêîâà òðóáà

ñïåðìії

çàðîäêîâèé 
ìіøîê

îáîëîíêè

âåãåòàòèâíà
êëіòèíà

åíäîñïåðì

çàðîäîê

èíàÿéöåêëіò

ñïåðìії

àëüíàöåíòðà
èíàêëіòè



104 Тема 4

Ùî òàêå ïàðòåíîãåíåç? Õî÷à çàïëіäíåííÿ є õàðàêòåð-
íîþ îçíàêîþ ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ, äî÷іðíі îðãàíіçìè
ìîæóòü ðîçâèâàòèñü і ç íåçàïëіäíåíîї ÿéöåêëіòèíè çà äî-
ïîìîãîþ ïàðòåíîãåíåçó (âіä ãðåö. ïàðòåíîñ – äіâ÷èíà і 
ãåíåçèñ – ïîõîäæåííÿ).
Є îðãàíіçìè, äëÿ ÿêèõ ïàðòåíîãåíåç – єäèíèé ñïîñіá 

ðîçìíîæåííÿ (äåÿêі âèäè êîìàõ-ãîðіõîòâîðîê); â іíøèõ 
(ñðіáëÿñòèé êàðàñü, ÿùіðêè, ðà÷êè àðòåìії) – іñíóþòü äâî-
ñòàòåâі òà ïàðòåíîãåíåòè÷íі ïîïóëÿöії. Ó æèòòєâîìó 
öèêëі ïîïåëèöü і äàôíіé çàêîíîìіðíî ÷åðãóþòüñÿ ïîêî-
ëіííÿ, ÿêі ðîçìíîæóþòüñÿ ñòàòåâèì øëÿõîì і ïàðòåíî-
ãåíåòè÷íî (ìàë. 133. І, 2). Ïàðòåíîãåíåç òàêîæ âіäîìèé ó 
âèùèõ ñïîðîâèõ і íàñіííèõ ðîñëèí (ìàë. 133. ІІ).

Ключові терміни та поняття: 
самозапліднення та перехресне запліднення, самозапилення та 

перехресне запилення, зовнішнє та внутрішнє запліднення у тва-
рин, подвійне запліднення у квіткових рослин, партеногенез.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Які організми називають гермафродитами? У чому полягає біо-
логічне значення гермафродитизму? 2. Яке біологічне значення за-
пліднення? Які форми запліднення відомі у тварин? 3. Обґрунтуйте
переваги внутрішнього запліднення над зовнішнім. 4. Які процеси
відбуваються під час проникнення сперматозоїда до яйцеклітини?
5. Яке значення подвійного запліднення в покритонасінних рослин?
6. У чому полягають суть і біологічне значення партеногенезу?

Ïîìіðêóéòå

1. Які механізми спрямовані на унеможливлення запліднення яйце-
клітини тварин одного виду сперматозоїдами іншого? 2. Поміркуйте,
що спільного і відмінного між типовим нестатевим розмноженням і
партеногенезом. 3. Чому гермафродитизм насамперед притаманний
тваринам-паразитам і видам, які ведуть прикріплений спосіб
життя?

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ó ðàçі ïàðòåíî-
ãåíåçó íîâèé îðãàíіçì ðîç âèâàєòüñÿ
çі ñòàòåâîї êëіòèíè – ÿéöåêëіòèíè,
àëå ðîçâèòêó äî÷іðíüîї îñîáèíè íå
ïåðåäóє çàïëіäíåííÿ. Ïàðòåíîãåíåç
є ðіçíîâèäîì ñòà òåâîãî ðîçìíîæåí-
íÿ, õî÷à éîãî ìåõàíіçì íàãàäóє
íåñòàòåâå.

Ìàë. 133. І. ×ëåíèñòîíîãі, çäàòíі äî ïàðòåíîãåíåçó:
1 – òðóòíі ðîçâèâàþòüñÿ ç íåçàïëіäíåíîї ÿéöåêëіòèíè;

2 – ñàìêè äàôíіé ìîæóòü âіäêëàäàòè íåçàïëіäíåíі ÿéöÿ,
ç ÿêèõ âèõîäÿòü àáî îñîáèíè îáîõ ñòàòåé, àáî ëèøå ñàìêè;

3 – ïàëè÷íèêè; 4 – äèáêà, 5 – ïîïåëèöі, 6 – ùèòåíü. ІІ. Ðîñëè-
íè, çäàòíі äî ïàðòåíîãåíåçó: 1 – êóëüáàáà; 2 – íå÷óéâіòåð

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Запліднення – процеси злиття чоло-
вічої і жіночої статевих клітин з утворен-
ням зиготи, з якої розвивається новий 
організм. 

У процесі запліднення можуть брати 
участь дві особини тварин (перехресне 
запліднення) або ж відбувається само-
запліднення (у деяких гермафродитів). 
У насінних рослин процесу запліднення 
передує процес запилення, який може
бути перехресним (такі рослини назива-
ють перехреснозапильними), або ж від-
бувається самозапилення (самозапиль-
ні рослини). У тварин запліднення буває
внутрішнім (відбувається в органах ста-
тевої системи) та зовнішнім (відбуваєть-
ся поза органами статевої системи).

Квітковим рослинам притаманне по-
двійне запліднення. При цьому один зі 
сперміїв зливається з яйцеклітиною, 
утворюючи зиготу, з якої розвивається 
зародок. Інший спермій зливається із
центральною диплоїдною клітиною, з 
якої згодом розвивається зародкова 
тканина (ендосперм), її клітини містять 
запас поживних речовин, необхідних
для розвитку зародка.

1 3 4

5

2

1

І

ІІ

6 2
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§27.§27. ÅÒÀÏÈ ІÍÄÈÂІÄÓÀËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÂÈÒÊÓ
ÎÐÃÀÍІÇÌІÂ. ÅÌÁÐІÎÍÀËÜÍÈÉ ÐÎÇÂÈÒÎÊ ÒÂÀÐÈÍ 

Ïðèãàäàéòå, ç ÿêèõ ôàç ñêëàäàєòüñÿ êëіòèííèé öèêë. Ùî
òàêå ãîðìîíè і ÿêå їõíє ôіçіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ? ßêі îðãàíè òà
êëіòèíè óòâîðþþòü іìóííó ñèñòåìó ëþäèíè? Ùî òàêå ðîçâèòîê
êîìàõ ç ïîâíèì і íåïîâíèì ïåðåòâîðåííÿì? ßêі ïðîöåñè âіäáó-
âàþòüñÿ â êîìàõ íà ñòàäії ëÿëå÷êè?

Ïіñëÿ çàïëіäíåííÿ ðîçâèòîê íîâîãî îðãàíіçìó ðîçïî-
÷èíàєòüñÿ ïîñëіäîâíèìè ïîäіëàìè çèãîòè ç ïîäàëüøîþ
äèôåðåíöіàöієþ êëіòèí, ôîðìóâàííÿì òêàíèí òà îðãàíіâ.
Іíäèâіäóàëüíèé ðîçâèòîê, àáî îíòîãåíåç (âіä ãðåö. îí-

òîñ – іñíóþ÷å і ãåíåçèñ – ïîõîäæåííÿ), – ðîçâèòîê îñî-
áèíè âіä çàðîäæåííÿ äî çàâåðøåííÿ æèòòÿ (ñìåðòі àáî
ïîäіëó îñîáèíè íà äî÷іðíі). Ó ðіçíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ îí-
òîãåíåç ìàє ñâîї îñîáëèâîñòі òà òðèâàëіñòü, ÿêі, çîêðåìà,
çàëåæàòü âіä ñïîñîáó ðîçìíîæåííÿ. Íàïðèêëàä, âіê äåðåâ
ìåêñèêàíñüêîãî êèïàðèñà ñÿãàє 10 000 ðîêіâ, äðàöåíè – 
6000. Є «äîâãîæèòåëі» é ñåðåä òâàðèí. Òàê, îäíà îñîáèíà
ðі÷êîâîї ùóêè ïðîæèëà ïîíàä 300 ðîêіâ; äåÿêі âèäè ÷åðå-
ïàõ æèâóòü äî 150 ðîêіâ; ðèáà áіëóãà òà íіëüñüêèé êðîêî-
äèë – äî 100. Ñåðåä áåçõðåáåòíèõ òâàðèí çíà÷íó òðèâà-
ëіñòü æèòòÿ ìàþòü äåÿêі âèäè àêòèíіé (äî 90 ðîêіâ), ìî-
ëþñêіâ (òðèäàêíà – äî 200 ðîêіâ).

Â îíòîãåíåçі âèäіëÿþòü çàðîäêîâèé, àáî åìáðіîíàëü-
íèé, і ïіñëÿçàðîäêîâèé, àáî ïîñòåìáðіîíàëüíèé, ïåðіîäè.
Åìáðіîíàëüíèé (âіä ãðåö. åìáðіîí – çàðîäîê) ïåðіîä – ÷àñ,
êîëè íîâà іñòîòà çàðîäæóєòüñÿ òà ðîçâèâàєòüñÿ âñåðåäèíі
ìàòåðèíñüêîãî îðãàíіçìó, ÿéöÿ, íàñіíèíè òîùî. Âіí çà-
âåðøóєòüñÿ íàðîäæåííÿì (âèõîäîì ç îáîëîíîê ÿéöÿ, ïðî-
ðîñòàííÿì). Ïîñòåìáðіîíàëüíèé (âіä ãðåö. ïîñò – ïіñëÿ
òà åìáðіîí) ïåðіîä ñóïðîâîäæóєòüñÿ çáіëüøåííÿì ðîçìі-
ðіâ (ðîñòîì), ÿêіñíèìè çìіíàìè (ðîçâèòêîì). Âіí òðèâàє
âіä ìîìåíòó íàðîäæåííÿ і äî ñìåðòі îñîáèíè (àáî äî ìî-
ìåíòó ïîäіëó ìàòåðèíñüêîãî îðãàíіçìó íà äî÷іðíі).

Åòàïè åìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó òâàðèí. Ó ïðîöåñі åìá-
ðіîíàëüíîãî (çàðîäêîâîãî) ðîçâèòêó òâàðèí âèäіëÿþòü
êіëüêà ïîñëіäîâíèõ åòàïіâ. Ñïî÷àòêó âіäáóâàєòüñÿ
äðîáëåííÿ çèãîòè (àáî íåçàïëіäíåíîї ÿéöåêëіòèíè â ðàçі
ïàðòåíîãåíåçó), ÿêå çàêіí÷óєòüñÿ ôîðìóâàííÿì îäíîøà-
ðîâîãî çàðîäêà (áëàñòóëè). Äàëі ðîçâèâàєòüñÿ çàðîäîê,
òіëî ÿêîãî ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ ÷è òðüîõ øàðіâ êëіòèí (ãà-
ñòðóëà), çàêëàäàþòüñÿ òêàíèíè òà îðãàíè. Çàâåðøóєòüñÿ
åìáðіîíàëüíèé ðîçâèòîê ôîðìóâàííÿì öіëіñíîãî çàðîäêà.

Äðîáëåííÿ – öå íèçêà ïîñëіäîâíèõ ìіòîòè÷íèõ ïîäіëіâ
çèãîòè (ìàë. 135). Óòâîðåíі âíàñëіäîê äðîáëåííÿ êëіòè-
íè   – áëàñòîìåðè (âіä ãðåö. áëàñòîñ – çàðîäîê і ìåðîñ –
÷àñòèíà) – â іíòåðôàçі íå ðîñòóòü, їõíі ðîçìіðè ïіñëÿ êîæ-
íîãî ïîäіëó çìåíøóþòüñÿ âäâі÷і. Òîæ ïіä ÷àñ äðîáëåííÿ
ìàñà òà îá’єì çàðîäêà íå çìіíþþòüñÿ, à çàëèøàþòüñÿ òà-
êèìè, ÿê ó çèãîòè.

Äðîáëåííÿ çàâåðøóєòüñÿ óòâîðåííÿì áëàñòóëè
(ìàë.   135, 1) – íàñòóïíîї ñòàäії çàðîäêîâîãî ðîçâèòêó.
Áëàñòóëà ìàє âèãëÿä ïîðîæíèñòîãî óòâîðó ðіçíîї ôîðìè,
ñòіíêè ÿêîãî óòâîðåíі çàçâè÷àé îäíèì øàðîì áëàñòîìå-
ðіâ.

Ó äåÿêèõ æàëêèõ, ïëîñêèõ ÷åðâіâ, ÷ëåíèñòîíîãèõ,
áіëüøîñòі ññàâöіâ óíàñëіäîê äðîáëåííÿ óòâîðþєòüñÿ ñòà-
äіÿ ìîðóëè (âіä ëàò. ìîðóì – ÿãîäà øîâêîâèöі). Âîíà âіä-

Ìàë. 134. Îðãàíіçìè-äîâãîæèòåëі:
І. Ãóáêà ðîäó Àíîêñèêàëіêñ;
ІІ. Ëèøàéíèê ðèçîêàðïîí

ãåîãðàôі÷íèé

Ö³êàâî çíàòè

Ðèçîêàðïîí ãåîãðàôі÷íèé – äîâ-
ãîæèòåëü ñåðåä ëèøàéíèêіâ. Éîãî 
âіê ìîæå ñÿãàòè äî 4500 ðîêіâ 
(ìàë. 134. І). À âіê îäíîãî ç âèäіâ ãó-
áîê ðîäó Àíîêñèêàëіêñ ìîæå ñòà-
íîâèòè 10 òèñ. ðîêіâ (ìàë. 134. ІІ). Öå 
íàéáіëüøèé âіê ñåðåä óñіõ òâàðèí.

Ìàë. 135. Ñòàäії åìáðіîíàëüíîãî
ðîçâèòêó, ÿêі óòâîðèëèñÿ âíàñëіäîê
äðîáëåííÿ: 1 – áëàñòóëà; 2 – ìîðóëà

2

1

І

ІІ
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ïîâіäàє ñòàäії áëàñòóëè, îäíàê ñòàíîâèòü ñîáîþ ñêóï÷åííÿ
áëàñòîìåðіâ, áіëüø àáî ìåíø ùіëüíî ïðèòèñíóòèõ îäèí 
äî îäíîãî (ìàë. 135, 2). Ïîòіì âіäáóâàєòüñÿ äèôåðåíöіàöіÿ
êëіòèí, ïіä ÷àñ ÿêîї ïîäіáíі ìіæ ñîáîþ êëіòèíè áëàñòóëè
ñïåöіàëіçóþòüñÿ çà ñâîїìè âëàñòèâîñòÿìè òà ôóíêöіÿìè,
çìіíþєòüñÿ їõíÿ ìåòàáîëі÷íà àêòèâíіñòü. Çãîäîì âîíè
äàþòü ïî÷àòîê ðіçíèì çàðîäêîâèì êëіòèíàì.

Ïіñëÿ óòâîðåííÿ áëàñòóëè ïî÷èíàєòüñÿ ôîðìóâàííÿ
ãàñòðóëè (âіä ãðåö. ãàñòåð – øëóíîê). Ñïî÷àòêó âèíèêà-
þòü äâà øàðè êëіòèí: çîâíіøíіé – åêòîäåðìà (âіä ãðåö.
åêòîñ – ççîâíі òà äåðìà – øêіðà) òà âíóòðіøíіé – åíòî-
äåðìà (âіä ãðåö. åíòîñ – óñåðåäèíі). Öі øàðè íàçèâàþòü
çàðîäêîâèìè ëèñòêàìè (ìàë. 136). Íà ìіñöі âãèíàííÿ 
óòâîðþєòüñÿ ïåðâèííèé ðîò, ÿêèé âåäå â çàìêíåíó êèø-
êîâó ïîðîæíèíó. Íà åòàïі ãàñòðóëè çàâåðøóєòüñÿ åìáðіî-
íàëüíèé ðîçâèòîê æàëêèõ (ïîëіïіâ і ìåäóç). Ó äîðîñëèõ 
îñîáèí öèõ òâàðèí òіëî ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ øàðіâ êëіòèí,
є ïåðâèííèé ðîò і êèøêîâà ïîðîæíèíà.

Ó áіëüøîñòі òâàðèí ïіñëÿ çàâåðøåííÿ ãàñòðóëÿöії ìіæ 
çîâíіøíіì і âíóòðіøíіì çàðîäêîâèìè ëèñòêàìè ôîðìó-
єòüñÿ òðåòіé (ñåðåäíіé) çàðîäêîâèé ëèñòîê – ìåçîäåðìà
(âіä ãðåö. ìåçîñ – ñåðåäíіé) (ìàë. 137). Ó õîðäîâèõ òâàðèí 
âîíà óòâîðþєòüñÿ âèãèíàííÿì ó ïîðîæíèíó áëàñòóëè
òðüîõ ïàð áі÷íèõ âèðîñòіâ ñòіíêè ïåðâèííîї êèøêè. Ïðè 
öüîìó ïåðâèííèé ðîò çàìèêàєòüñÿ, à ðîò äîðîñëîї îñîáèíè
óòâîðþєòüñÿ íà ïðîòèëåæíîìó êіíöі òіëà. Òàêèõ òâàðèí 
íàçèâàþòü âòîðèííîðîòèìè, íà âіäìіíó âіä іíøèõ, ÿêі 
çàãàëîì çáåðåãëè ïåðâіñíå ðîçòàøóâàííÿ ðîòîâîãî îòâîðó, –
ïåðâèííîðîòèõ (ïëîñêі òà êіëü÷àñòі ÷åðâè, íåìàòîäè, 
÷ëåíèñòîíîãі, ìîëþñêè òîùî).

Ïіä ÷àñ ôîðìóâàííÿ äâî- àáî òðèøàðîâîї ãàñòðóëè
âіäáóâàєòüñÿ ãіñòîãåíåç (âіä ãðåö. õіñòîñ – òêàíèíà òà 
ãåíåçèñ – ïîõîäæåííÿ) – ñóêóïíіñòü ïðîöåñіâ, ÿêі çàáåç-
ïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ ðіçíèõ òêàíèí ç ïîõіäíèõ ðіçíèõ 
çàðîäêîâèõ ëèñòêіâ. Ó öèõ ïðîöåñàõ âàæëèâó ðîëü âіäі-
ãðàþòü ìіæêëіòèííі âçàєìîäії, âïëèâ áіîëîãі÷íî àêòèâíèõ
ðå÷îâèí òîùî.

Êëіòèíè, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ãіñòîãåíåçі, áóâàþòü ñòîâ-
áóðîâèìè, íàïіâñòîâáóðîâèìè (êëіòèíè-ïîïåðåäíèêè) òà
äèôåðåíöіéîâàíèìè (çðіëèìè). Ñòîâáóðîâі êëіòèíè íå-
äèôåðåíöіéîâàíі і äàþòü ïî÷àòîê íîâèì êëіòèíàì ïіä ÷àñ
ôîðìóâàííÿ àáî îíîâëåííÿ (ðåãåíåðàöії) òêàíèí (ìàë.  138).
Íàïðèêëàä, ó ññàâöіâ çі ñòîâáóðîâèõ êëіòèí êðîâîòâîðíèõ
îðãàíіâ âèíèêàþòü åðèòðîöèòè, ëåéêîöèòè òà êëіòèíè, ç
ÿêèõ óòâîðþþòüñÿ òðîìáîöèòè. Ïіñëÿ ïîäіëó ìàòåðèí-
ñüêîї ñòîâáóðîâîї êëіòèíè îäíà ç äâîõ äî÷іðíіõ êëіòèí
äèôåðåíöіþєòüñÿ, à äðóãà çàëèøàєòüñÿ ñòîâáóðîâîþ. Ñòîâ-

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: äèôåðåíöіàöіÿ
(âіä ëàò. äèôåðåíöіÿ – ðîçáіæíіñòü) – 
âèíèêíåííÿ ïіä ÷àñ îíòîãåíåçó ðіç-
íèõ òèïіâ êëіòèí ç ïî÷àòêîâî îäíîðіä-
íèõ. Çàâäÿêè äèôåðåíöіàöії êëіòèí
çãîäîì ôîðìóþòüñÿ ðіçíі òêàíèíè òà
îðãàíè. Äèôåðåíöіàöіÿ âèçíà÷åíà
ñïàäêîâî, îñêіëüêè â êëіòèíàõ ðіçíèõ
òèïіâ íå âñі ãåíè àêòèâíі. Òîìó â êîæíіé
êëіòèíі ðåàëіçóєòüñÿ íå âñÿ іíôîðìà-
öіÿ ãåíîòèïó, à òіëüêè äåÿêà ÷àñòêà,
íåîáõіäíà äëÿ äèôåðåíöіàöії ñàìå
öієї êëіòèíè.

Ìàë. 136. Óòâîðåííÿ ãàñòðóëè
âãèíàííÿì øàðó êëіòèí:

1 – áëàñòîöåëü; 2 – åêòîäåðìà;
3 – åíòîäåðìà; 4 – ïåðâèííèé ðîò,
ÿêèé âåäå ó ïîðîæíèíó ïåðâèííîї 

êèøêè

Ìàë. 137. Óòâîðåííÿ ìåçîäåðìè:
À – êëіòèíè çàðîäêà ïåðåìіùóþòüñÿ
ó ïðîñòіð ìіæ åêòî- òà åíòîäåðìîþ
òà ðîçòàøîâóþòüñÿ ç áîêіâ ïåðâèí-
íîãî ðîòó; Á – áі÷íі âèðîñòè ñòіíêè
ïåðâèííîї êèøêè âèï’ÿ÷óþòüñÿ ó ïî-
ðîæíèíó áëàñòóëè: 1 – êëіòèíè, ÿêі
äàþòü ïî÷àòîê ìåçîäåðìі; 2 – åêòî-
äåðìà; 3 – åíòîäåðìà; 4 – ïîðîæíèíà

ïåðâèííîї êèøêè; 5 – êëіòèíè, ÿêі
äàþòü ïî÷àòîê õîðäі; 6 – íåðâîâà

ïëàñòèíêà, ç ÿêîї ôîðìóâàòèìåòüñÿ
íåðâîâà òðóáêà

Ìàë. 138. 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

4

À
22

1

3

5

4

22

11

3

44 55

2

À Á

6

1

33

44

2
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áóðîâі êëіòèíè, íà âіäìіíó âіä іíøèõ, çäàòíі ïîñëіäîâíî
äіëèòèñÿ ïðàêòè÷íî íåîáìåæåíó êіëüêіñòü ðàçіâ. Êðіì
òîãî, âîíè ñòіéêі äî ðіçíèõ íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèêіâ.

Íàïіâñòîâáóðîâі êëіòèíè (êëіòèíè-ïîïåðåäíèêè) –
äèôåðåíöіéîâàíі êëіòèíè, ùî çáåðіãàþòü çäàòíіñòü äî 
ïîäіëó. Äèôåðåíöіéîâàíі êëіòèíè âõîäÿòü äî ñêëàäó
ïåâíèõ òêàíèí і íå çäàòíі äî ïîäіëó.

Âîäíî÷àñ іç ôîðìóâàííÿì òêàíèí (ãіñòîãåíåçîì) âіäáó-
âàєòüñÿ é îðãàíîãåíåç (âіä ãðåö. îðãàíîí – îðãàí òà ãåíå-
çèñ) – ðîçâèòîê îðãàíіâ òà їõíіõ ñèñòåì.

ßêі îñîáëèâîñòі îðãàíîãåíåçó õîðäîâèõ òâàðèí? Â îð-
ãàíîãåíåçі õîðäîâèõ âèäіëÿþòü ïîñëіäîâíі ôàçè óòâîðåí-
íÿ íåðâîâîї òðóáêè òà ôîðìóâàííÿ іíøèõ îðãàíіâ, êîëè
ìîëîäі òâàðèíè íàáóâàþòü îñîáëèâîñòåé áóäîâè äîðîñëèõ
îñîáèí (ìàë. 139).

Íåðâîâà òðóáêà ïî÷èíàє óòâîðþâàòèñÿ ïіñëÿ çàêëàäàííÿ
ìåçîäåðìè. Ç åêòîäåðìè ôîðìóєòüñÿ íåðâîâà ïëàñòèíêà;
її áі÷íі êðàї çàãèíàþòüñÿ òà ç’єäíóþòüñÿ â íåðâîâó òðóá-
êó. Îñîáëèâі áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè âèçíà÷àþòü,
ÿêèé ñàìå ç êіíöіâ íåðâîâîї òðóáêè ðîçâèíåòüñÿ â ãîëîâ-
íèé ìîçîê. Åêòîäåðìà íàä íåðâîâîþ òðóáêîþ çðîñòàєòüñÿ
і äàє ïî÷àòîê åïіòåëіþ øêіðè. Ó çàðîäêіâ õðåáåòíèõ ïåðå-
äíіé êіíåöü íåðâîâîї òðóáêè äіëèòüñÿ íà ï’ÿòü
ïåðâèííèõ ìîçêîâèõ ïóõèðіâ, ÿêі âіäïîâіäàþòü ïåâíèì
÷àñòèíàì ãîëîâíîãî ìîçêó. Â îáèäâà áîêè âіä ìàéáóòíüîãî
ïðîìіæíîãî ìîçêó âèäóâàþòüñÿ î÷íі ïóõèðі, ç ÿêèõ
ðîçâèâàþòüñÿ î÷і.

Âîäíî÷àñ іç óòâîðåííÿì íåðâîâîї òðóáêè ïіä íåþ ôîð-
ìóþòüñÿ õîðäà òà êèøå÷íèê. Ïðèãàäàéòå: õîðäà – åëàñ-
òè÷íà ñêåëåòíà âіñü ó õîðäîâèõ òâàðèí. Ëèøå â äåÿêèõ
ãðóï (îñåòåðîïîäіáíі òà äâîäèøíі ðèáè òîùî) âîíà çáåðіãà-
єòüñÿ ïðîòÿãîì 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 çàðîäêîâі ëèñòêè. Ç åêòîäåðìè âèíè-
êàþòü íåðâîâà òêàíèíà, åëåìåíòè îðãàíіâ ÷óòòÿ, çîâíіø-
íіé øàð ïîêðèâіâ (åïіäåðìіñ) òà øêіðíі çàëîçè, ïåðåäíÿ òà
çàäíÿ êèøêè ó áåçõðåáåòíèõ òâàðèí, çîâíіøíі çÿáðà
çåìíîâîäíèõ òîùî. Åíòîäåðìà äàє ïî÷àòîê îðãàíàì òðàâ-
ëåííÿ òà òðàâíèì çàëîçàì (ïå÷іíöі, ïіäøëóíêîâіé çàëîçі),
ïëàâàëüíîìó ìіõóðó, âíóòðіøíіì çÿáðàì, ëåãåíÿì, ÷àñòè-
íàì äåÿêèõ çàëîç âíóòðіøíüîї ñåêðåöії (ãіïîôіçà, ùèòî-
ïîäіáíîї çàëîçè òà іí.). Ç ìåçîäåðìè áåðóòü ïî÷àòîê ì’ÿçîâі,
õðÿùîâà òà êіñòêîâà òêàíèíè, êðîâîíîñíі òà ëіìôàòè÷íі
ñóäèíè, ñåðöå, ñòàòåâі çàëîçè, ïðîòîêè âèäіëüíèõ îðãàíіâ,
ñïîëó÷íîòêàíèííі øàðè øêіðè (äåðìà), ïëåâðà, åïіòåëіé
ïîðîæíèíè òіëà, íàâêîëîñåðöåâà ñóìêà (ïåðèêàðä).

ßêі óìîâè çàáåçïå÷óþòü íîðìàëüíèé ðîçâèòîê çàðîäêà 
òâàðèí? Ðîçâèòîê áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí ñòàíîâèòü
ñîáîþ ñêëàäíі òà óçãîäæåíі ìіæ ñîáîþ ïðîöåñè: ïîäіë êëі-
òèí, їõíþ ìіãðàöіþ, âçàєìîäіþ òà äèôåðåíöіàöіþ. Âîíè
ðåãóëþþòüñÿ çàâäÿêè àêòèâíîñòі ãåíіâ, âïëèâó áіîëîãі÷íî
àêòèâíèõ ðå÷îâèí òà ìіæêëіòèííèì âçàєìîäіÿì.

ßêі îñîáëèâîñòі åìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó âèùèõ ðîñ-
ëèí? Ó âèùèõ ðîñëèí çèãîòà âíàñëіäîê ïîäіëó óòâîðþє
çàðîäêîâó òâіðíó òêàíèíó, ç ÿêîї çãîäîì ôîðìóþòüñÿ іíøі
çàðîäêîâі òêàíèíè é îðãàíè. Ïðèãàäàéòå: çàðîäîê ó 
ïîêðèòîíàñіííèõ ñêëàäàєòüñÿ іç çàðîäêîâèõ êîðіíöÿ òà

Ìàë. 139. Îðãàíîãåíåç – ïðîöåñ
ôîðìóâàííÿ îðãàíіâ ó çàðîäêà.

Çàâäàííÿ. Ïðîàíàëіçóéòå áóäîâó
ãàñòðóëè (І) òà íåéðóëè (ІІ) òà
çíàéäіòü çìіíè, ÿêі âіäáóâàþòüñÿ

íà ñòàäії íåéðóëè

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ïðîöåñ óòâîðåí-
íÿ íåðâîâîї ïëàñòèíêè òà íåðâîâîї 
òðóáêè íàçèâàþòü íåéðóëÿöієþ, à
çàðîäîê õîðäîâèõ òâàðèí íà öіé ñòà-
äії – íåéðóëîþ (ìàë. 139. ІІ).

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: áóäü-ÿêèé íåãà-
òèâíèé âïëèâ, ùî ïîðóøóє ðåãóëÿ-
òîðíі ìåõàíіçìè, ìîæå ñïðè÷èíÿòè 
âàäè ðîçâèòêó і íàâіòü çàãèáåëü 
çàðîäêà.

І

ІІ

íåðâîâà ïëàñòèíêà

ìåçîäåðìàçîäåðìà çà÷àòîê õîðäèçà÷àòîê õ

òîäåðìàåêò

îðîæíèíàï
êèøêè

íòîäåðìàåí

ñòèíêàíåðâîâà ïëàñ
äàõîðä

âòîðèííàâ
îðîæíèíàïî

åêòîäåðìà

ìåçîäåðìà

åíòîäåðìàå

ðîæíèíàïîð
êèøêèê
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ïàãîíà, ÿêèé íåñå ïåðøі ëèñòêè – îäíó àáî äâі ñіì’ÿäîëі
(ìàë. 140). Íà âåðõіâöі çàðîäêîâèõ ïàãîíà òà êîðåíÿ ðîç-
òàøîâàíі êîíóñè íàðîñòàííÿ, óòâîðåíі êëіòèíàìè òâіðíîї
òêàíèíè. Âîíè çàáåçïå÷óþòü ðіñò ó äîâæèíó öèõ îðãàíіâ.
Ó ãîëîíàñіííèõ і ïîêðèòîíàñіííèõ çàðîäîê – ñêëàäîâà
÷àñòèíà íàñіíèíè, ÿêà âêðèòà ïîêðèâàìè (øêіðêîþ) і ìіñ-
òèòü çàïàñ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí.

Ключові терміни та поняття: 
онтогенез, ембріональний та постембріональний періоди розвит-

ку, дроблення, бластула, гаструла, екто-, енто- та мезодерма, орга-
ногенез.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Дайте визначення поняття «онтогенез». 2. Які виділяють періоди 
онтогенезу? 3. Що таке дроблення? 4. Яка будова бластули? 5. Яка 
будова гаструли? 6. Як утворюється внутрішній зародковий лис-
ток   – мезодерма? 7. Що таке гістогенез та органогенез?

Ïîìіðêóéòå

1. Чим можна пояснити те, що бластомери під час дроблення не
ростуть? 2. Чому куріння тютюну, вживання алкоголю та наркотиків
у молодому віці може негативно позначитись на майбутніх нащад-
ках?

§28. §28. ÏІÑËßÇÀÐÎÄÊÎÂÈÉ ÐÎÇÂÈÒÎÊ 
І ÐІÑÒ ÎÐÃÀÍІÇÌІÂ

Ïðèãàäàéòå òèïè ïіñëÿçàðîäêîâîãî ðîçâèòêó òâàðèí. ßê
âіäáóâàєòüñÿ ïіñëÿçàðîäêîâèé ðîçâèòîê ïîêðèòîíàñіííèõ ðîñ-
ëèí? Ùî òàêå ðåãåíåðàöіÿ? Ùî òàêå ãîðìîíè, íåéðîãîðìîíè òà 
ôіòîãîðìîíè? Ùî òàêå æèòòєâèé öèêë? Ùî òàêå ïàðòåíîãåíåç?

Ïіñëÿçàðîäêîâèé (ïîñòåìáðіîíàëüíèé) ðîçâèòîê òâà-
ðèí і ëþäèíè – öå ïåðіîä æèòòÿ, ÿêèé ïî÷èíàєòüñÿ ïіñëÿ
íàðîäæåííÿ àáî âèõîäó ç îáîëîíîê, ùî âêðèâàþòü çàðî-
äîê, і òðèâàє äî ñìåðòі. Çà öåé ÷àñ îðãàíіçì ðîñòå, ðîçâè-
âàєòüñÿ, íàáóâàє çäàòíîñòі äî ðîçìíîæåííÿ, ñòàðіє òà 
âìèðàє.

Äåÿêі òâàðèíè (ìàë. 141) òà áіëüøіñòü áàãàòîêëіòèí-
íèõ îäíîðі÷íèõ ðîñëèí îäðàçó ïіñëÿ ðîçìíîæåííÿ ãè-
íóòü. Ó íèõ є äâà ïåðіîäè ïîñòåìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó: 
ïåðåäðåïðîäóêòèâíèé (îðãàíіçìè ùå ñòàòåâî íåäîçðіëі)
òà ðåïðîäóêòèâíèé (êîëè íàáóâàþòü çäàòíîñòі äî ñòàòå-
âîãî ðîçìíîæåííÿ). Â іíøèõ (áіëüøіñòü õðåáåòíèõ òâà-
ðèí, ðі÷êîâèé ðàê, äåÿêі êîìàõè, ïàâóêîïîäіáíі, ìîëþñ-
êè, áàãàòîðі÷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 îá-
ìіíó ðå÷îâèí òà íàñòàþòü íåîáîðîòíі çìіíè â îðãàíіçìі.

Ìàë. 140. 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)

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Ембріональний розвиток багато-
клітинних тварин починається з дроб-
лення. Унаслідок цього утворюється
бластула або морула.

Наступний етап – це гаструляція,
тобто утворення з бластули двошаро-
вого зародка (гаструли). Згодом у біль-
шості тварин, крім зовнішнього (екто-
дерми) і внутрішнього (ентодерми),
виникає третій (середній) зародковий
листок – мезодерма. Із цих зародкових
тканин виникають тканини та органи
дорослих особин.

Під час ембріогенезу відбувається
диференціація – виникнення відмін у
будові та функціях клітин, тканин, орга-
нів. При гістогенезі та органогенезі
закладаються і формуються тканини,
органи та їхні системи. У гістогенезі
беруть участь стовбурові (дають поча-
ток новим клітинам), напівстовбурові та
диференційовані клітини. Кожен із
зародкових листків дає початок від-
повідним структурам.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: åìáðіîíіçàöіÿ
ðîçâèòêó – ÿâèùå, êîëè çàðîäêîâèé ó
ïåðіîä ïîäîâæóєòüñÿ çà ðàõóíîê 
æèâëåííÿ çàðîäêà ïîæèâíèìè ðå÷î-
âèíàìè ìàòåðèíñüêîãî îðãàíіçìó 
(ïëàöåíòàðíі ññàâöі, äåÿêі õðÿùîâі 
ðèáè, ñêîðïіîíè) àáî ÿéöåêëіòèíè 
(ïëàçóíè, ïòàõè).

І

ІІІ

ІV
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Ïіñëÿçàðîäêîâèé ðîçâèòîê òâàðèí áóâàє ïðÿìèì àáî
íåïðÿìèì (ìàë. 142). Çà ïðÿìîãî ðîçâèòêó ùîéíî íàðî-
äæåíà òâàðèíà çàãàëîì íàãàäóє äîðîñëó (ìàë. 142. І).

Áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ åìáðіîíіçàöії ïîëÿãàє â òîìó, ùî 
íàðîäæóєòüñÿ àáî âèëóïëþєòüñÿ ç ÿéöåâèõ îáîëîíîê òâà-
ðèíà íà áіëüø âèñîêîìó ñòóïåíі ðîçâèòêó, ùî çìåíøóє її 
âðàçëèâіñòü äî çîâíіøíіõ ÷èííèêіâ. Ïðîöåñ ïîÿâè íà ñâіò
òàêîãî çàðîäêà ìàє íàçâó ñïðàâæíє æèâîíàðîäæåííÿ.

Êîëè çàðîäîê ðîçâèâàєòüñÿ çà ðàõóíîê çàïàñíèõ ïî-
æèâíèõ ðå÷îâèí ÿéöÿ âñåðåäèíі ìàòåðèíñüêîãî îðãàíіçìó
і çâіëüíÿєòüñÿ âіä ÿéöåâèõ îáîëîíîê ùå âñåðåäèíі íüîãî,
òàêå ÿâèùå ìàє íàçâó ÿéöåæèâîíàðîäæåííÿ (äåÿêі ÿùіð-
êè, çìії, àêâàðіóìíі ðèáêè – ãóïïі òà ìå÷îíîñöі).

ßêùî çàðîäîê ðîçâèâàєòüñÿ â ÿéöі ïîçà ìàòåðèíñüêèì
îðãàíіçìîì і ìîëîäèé îðãàíіçì âèõîäèòü ç ÿéöÿ áåçïîñå-
ðåäíüî â çîâíіøíüîìó ñåðåäîâèùі, òî ñïîñòåðіãàþòü ÿéöå-
íàðîäæåííÿ (áіëüøіñòü ïëàçóíіâ і ÷ëåíèñòîíîãèõ, ïòàõè,
ïåðøîçâіðі, ïëîñêі ÷åðâè òîùî).

Ïðÿìèé ðîçâèòîê õàðàêòåðíèé äëÿ äåÿêèõ æàëêèõ (ãі-
äðè), âіé÷àñòèõ (ìîëî÷íî-áіëà ïëàíàðіÿ) і ìàëîùåòèíêî-
âèõ ÷åðâіâ (ÿê-îò, äîùîâèõ), äåÿêèõ ðàêîïîäіáíèõ (äàô-
íії, ðі÷êîâèé ðàê), ïàâóêіâ, ÷àñòèíè ìîëþñêіâ (áіëüøіñòü
ïðіñíîâîäíèõ і íàçåìíі ÷åðåâîíîãі), õðÿùîâèõ ðèá, ïëàçó-
íіâ, ïòàõіâ, ññàâöіâ.

Íåïðÿìèé ðîçâèòîê ñóïðîâîäæóєòüñÿ ãëèáîêèìè çìі-
íàìè â áóäîâі îðãàíіçìó, çàâäÿêè ÿêèì ëè÷èíêà ïåðåòâî-
ðþєòüñÿ íà äîðîñëó îñîáèíó (ìàë. 142. ІІ). Ëè÷èíêà – 
ôàçà ïîñòåìáðіîíàëüíîãî ðîçâèòêó áàãàòüîõ áåçõðåáåòíèõ
(áіëüøіñòü æàëêèõ, ïëîñêèõ і áàãàòîùåòèíêîâèõ ÷åðâіâ,
ìîëþñêіâ, êëіùі, êîìàõè òîùî) і äåÿêèõ õðåáåòíèõ (êіñò-
êîâі ðèáè, çåìíîâîäíі) òâàðèí.

Íåïðÿìèé ðîçâèòîê çäіéñíþєòüñÿ â êіëüêà ïîñëіäîâ-
íèõ åòàïіâ (ôàç). Íà êîæíîìó ç íèõ òâàðèíà ìàє ïåâíі
îñîáëèâîñòі áóäîâè òà æèòòєâèõ ôóíêöіé. Íàïðèêëàä, îí-
òîãåíåç êîìàõ ìàє ïîñëіäîâíі ôàçè ÿéöÿ, ëè÷èíêè òà äî-
ðîñëîї êîìàõè (ó ðàçі ðîçâèòêó ç íåïîâíèì ïåðåòâîðåí-
íÿì: êëîïè, áàáêè, òàðãàíè, ïðÿìîêðèëі, âîøі) àáî ÿéöÿ,
ëè÷èíêè, ëÿëå÷êè òà äîðîñëîї êîìàõè (ó ðàçі ðîçâèòêó ç
ïîâíèì ïåðåòâîðåííÿì: ìåòåëèêè, æóêè, ïåðåòèí÷àñòî-
êðèëі, áëîõè òîùî) (ìàë. 142. ІІІ). Îñîáëèâå çíà÷åííÿ ìàє
ôàçà ëÿëå÷êè, íà ÿêіé êîìàõà çàçíàє äîêîðіííèõ çìіí
áóäîâè  (ïðèãàäàéòå ÿêèõ).

Íåïðÿìèé òèï ðîçâèòêó âèêîíóє êіëüêà âàæëèâèõ áіî-
ëîãі÷íèõ ôóíêöіé, ñïðÿìîâàíèõ íà çàáåçïå÷åííÿ іñíóâàí-
íÿ âèäó. Æèâèëüíà ôóíêöіÿ: íà ïåâíіé ôàçі ðîçâèòêó
òâàðèíà îòðèìóє íàéáіëüøå ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, íåîáõіä-
íèõ äëÿ її çàâåðøåííÿ. Ðàöіîíàëüíå âèêîðèñòàííÿ ðåñóð-
ñіâ ïîëÿãàє â òîìó, ùî ðіçíі ôàçè ðîçâèòêó ðîçäіëåíі çà
ñïîñîáàìè òà îá’єêòàìè æèâëåííÿ, à òàêîæ ïðîñòîðîâî.
Ôóíêöіÿ ðîçñåëåííÿ: ó áàãàòüîõ òâàðèí, ÿêі âåäóòü ìàëî-
ðóõëèâèé ÷è ïðèêðіïëåíèé ñïîñіá æèòòÿ (ïðèãàäàéòå їõ), 
ëè÷èíêè çäàòíі ðîçñåëþâàòèñü, çàáåçïå÷óþ÷è ïîøèðåííÿ
âèäó.

Ìàë. 141. Òâàðèíè, ÿêі ãèíóòü
îäðàçó ïіñëÿ ðîçìíîæåííÿ:

1 – êîìàõà-îäíîäåíêà; 2 – ãîðáóøà

Ìàë. 142. Òâàðèíè ç ïðÿìèì і íåïðÿìèì òèïàìè ðîçâèòêó. І. Ïðÿìèé ðîçâèòîê ïòàõіâ. ІІ. Íåïðÿìèé
ðîçâèòîê áàãàòîùåòèíêîâîãî ÷åðâà íåðåїñà: 1 – ëè÷èíêà; 2 – ôîðìóâàííÿ ó ëè÷èíêè íîâèõ ñåãìåíòіâ;

3 – äîðîñëèé ÷åðâ. ІІІ. Íåïðÿìèé ðîçâèòîê êîìàõ: 1 – ç íåïîâíèì ïåðåòâîðåííÿì; 2 – ç ïîâíèì
ïåðåòâîðåííÿì
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Ùî òàêå æèòòєâèé öèêë? Áåçïåðåðâíіñòü іñíóâàííÿ âè-
äіâ çàáåçïå÷óþòü æèòòєâі öèêëè.

Ðîçðіçíÿþòü ïðîñòі é ñêëàäíі æèòòєâі öèêëè. Ïіä ÷àñ 
ïðîñòèõ æèòòєâèõ öèêëіâ íå âіäáóâàєòüñÿ çàêîíîìіðíîї 
çìіíè ðіçíèõ ïîêîëіíü (íàïðèêëàä, ñòàòåâîãî òà íåñòàòå-
âîãî) é îðãàíіçìè íå çàçíàþòü çíà÷íîї ïåðåáóäîâè. Öå 
æèòòєâі öèêëè áàãàòüîõ îäíîêëіòèííèõ îðãàíіçìіâ, ãіäðè, 
áіëüøîñòі íåìàòîä, ìîëþñêіâ, õîðäîâèõ (ìàë. 143. І).

Äëÿ ñêëàäíèõ æèòòєâèõ öèêëіâ õàðàêòåðíå ÷åðãó-
âàííÿ ðіçíèõ ïîêîëіíü, êîæíå ç ÿêèõ âіäðіçíÿєòüñÿ âіä 
іíøèõ îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè, îíòîãåíåçó, íàáîðàìè õðî-
ìîñîì, ñïîñîáàìè ðîçìíîæåííÿ òîùî (ìàë. 143. ІІ). Òàê,
ó äåÿêèõ áóðèõ і ÷åðâîíèõ âîäîðîñòåé òà âèùèõ ñïîðîâèõ
ðîñëèí çìіíþþòüñÿ ñòàòåâå (ïåðåâàæíî ãàïëîїäíå) òà íå-
ñòàòåâå (ïåðåâàæíî äèïëîїäíå) ïîêîëіííÿ. Ó æèòòєâîìó 
öèêëі áàãàòüîõ îäíîêëіòèííèõ (ôîðàìіíіôåðè, ìàëÿðіé-
íèé ïëàçìîäіé) òà äåÿêèõ áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí òàêîæ
ñïîñòåðіãàþòü çàêîíîìіðíå ÷åðãóâàííÿ ïîêîëіíü, ÿêі ðîç-
ìíîæóþòüñÿ ñòàòåâèì і íåñòàòåâèì øëÿõîì.

Ö³êàâî çíàòè

 Íåñòàòåâå òà ñòàòåâå ïîêîëіííÿ ÷åðãóþòüñÿ â æèòòєâèõ 
öèêëàõ òàêèõ ïàðàçèòіâ ëþäèíè і òâàðèí, ÿê åõіíîêîê òà
àëüâåî  êîê. Ó öèõ ñòüîæêîâèõ ÷åðâіâ íà ëè÷èíêîâіé ñòàäії, ÿêó
íàçèâàþòü ôіíîþ, øëÿõîì íåñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ óòâî-
ðþþòüñÿ íîâі êàïñóëè – çà÷àòêîâі ãîëîâêè ïàðàçèòà ç îðãà-
íàìè ïðèêðіïëåííÿ (ìàë. 144). Êàïñóëè àëüâåîêîêà ìîæóòü

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: æèòòєâèé öèêë –ë
öå ïåðіîä ìіæ îäíàêîâèìè ôàçàìè 
ðîçâèòêó äâîõ àáî áіëüøîї êіëüêîñòі 
ïîñëіäîâíèõ ïîêîëіíü. 

Ìàë. 143. Æèòòєâі öèêëè: І. Ïðîñòі: 1 – àìåáè ïðîòåÿ;
2 – ãіäðè. ІІ. Ñêëàäíі, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ ÷åðãóâàííÿì
ñòàòåâîãî òà íåñòàòåâîãî ïîêîëіíü. 1. Æèòòєâèé öèêë

ìàëÿðіéíîãî ïëàçìîäіÿ. 2. Æèòòєâèé öèêë àóðåëії. Çàâäàííÿ. 
Âèêîðèñòîâóþ÷è çíàííÿ, îäåðæàíі íà óðîêàõ ç áіîëîãії 
ó 7-ìó êëàñі, ïðèãàäàéòå äåòàëі öèõ æèòòєâèõ öèêëіâ

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ñêëàäíі æèòòєâі 
öèêëè іç ÷åðãóâàííÿì ïîêîëіíü, ÿêі 
ðîçìíîæóþòüñÿ ðіçíèìè ñïîñîáà-
ìè (íàïðèêëàä, ñòàòåâèì і íåñòàòå-
âèì), çàáåçïå÷óþòü çäàòíіñòü âèäó 
ïіäòðèìóâàòè ÷èñåëüíіñòü ïîïóëÿöії â 
ðіçíèõ óìîâàõ äîâêіëëÿ.

І

ІІ

1

1

2

2

Ìàë. 144. Æèòòєâèé öèêë
åõіíîêîêà. Çàâäàííÿ. Îïèøіòü éîãî,

êîðèñòóþ÷èñü çíàííÿìè,
îäåðæàíèìè ç êóðñó áіîëîãії 7 êëàñó

Åõіíîêîê

Ïðîìіæíèé 
õàçÿїí

Ïðîìіæíèé
õàçÿїí

ßéöå

Çðіëèé 
÷ëåíèê

Ôіíà

Îñòàòî÷íèé
õàçÿїí



111 Тема 4

âіäðèâàòèñü âіä çàãàëüíîї ìàñè і ç êðîâ’þ ïðîíèêàòè â іíøі
îðãàíè, ùî íàãàäóє óòâîðåííÿ ìåòàñòàçіâ ïðè îíêîëîãі÷íèõ
çàõâîðþâàííÿõ. Çà âіäñóòíîñòі ëіêóâàííÿ öå çðåøòîþ âåäå 
äî çàãèáåëі õàçÿїíà. Ëþäèíà ìîæå çàðàçèòèñü åõіíîêîêîì
òà àëüâåîêîêîì, ãðàþ÷èñü ç ïðèáëóäíèìè ñîáàêàìè, íà
øåðñòі ÿêèõ ìîæå çàëèøàòèñÿ áàãàòî ÿєöü öèõ ïàðàçèòіâ.

Ó ïëîñêèõ ÷åðâіâ (ñèñóíіâ), äåÿêèõ ÷ëåíèñòîíîãèõ
(äàôíіé, ïîïåëèöü òîùî) ó æèòòєâîìó öèêëі ÷åðãóþòüñÿ
ïîêîëіííÿ, ÿêі ðîçìíîæóþòüñÿ ñòàòåâî і øëÿõîì ïàðòå-
íîãåíåçó. ×åðãóâàííÿ ñòàòåâèõ і ïàðòåíîãåíåòè÷íèõ ïî-
êîëіíü ìàє âàæëèâå áіîëîãі÷íå çíà÷åííÿ äëÿ іñòîò, ÿêі
ìåøêàþòü ó ìіíëèâèõ óìîâàõ äîâêіëëÿ і íåçäàòíі ïåðå-
æèâàòè íåñïðèÿòëèâі ïåðіîäè â àêòèâíîìó ñòàíі. Ñòàòåâå
ðîçìíîæåííÿ çàáåçïå÷óє áåçïåðåðâíіñòü іñíóâàííÿ âèäó â
ìіíëèâèõ óìîâàõ äîâêіëëÿ, à ïàðòåíîãåíåç äàє çìîãó ïî-
âíîþ ìіðîþ âèêîðèñòîâóâàòè ñïðèÿòëèâі ïåðіîäè äëÿ
øâèäêîãî íàðîùóâàííÿ ÷èñåëüíîñòі ïîïóëÿöії.

Ключові терміни та поняття: 
прямий і непрямий розвиток, прості та складні життєві цикли.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Чим характеризується прямий розвиток? 2. Що таке ембріоніза-
ція розвитку і яке її біологічне значення? 3. Які функції, важливі для
процвітання виду, виконують личинкові фази розвитку? 4. Які жит-
тєві цикли називають простими та складними? 5. Які варіанти чер-
гування поколінь відомі в складних життєвих циклах тварин і рос-
лин?

Ïîìіðêóéòå

У квіткових рослин чергуються статеве і нестатеве покоління. По-
міркуйте, чим представлене кожне із цих поколінь.

    Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Післязародковий (постембріо-
нальний) розвиток тварин і людини –
це період життя, який починається
після народження або виходу з обо-
лонок, що вкривають зародок, і три-
ває до смерті. Він буває прямим і не-
прямим. За прямого розвитку наро-
джується молодий організм, загалом
подібний до дорослого, але менших
розмірів. За непрямого розвитку мо-
лода особина (личинка) відрізняється
від дорослої особливостями будови
та процесів життєдіяльності. 

Життєвий цикл – період між одна-
ковими фазами розвитку двох або
більшої кількості послідовних поко-
лінь. Життєві цикли забезпечують 
безперервність існування виду; вони
бувають прості й складні. У разі про-
стих життєвих циклів усі послідовні
покоління не відрізняються одне від
одного за будовою та особливостями
онтогенезу. Складні життєві цикли
здійснюються через чергування різ-
них поколінь, кожне з яких відрізня-
ється від інших особливостями будо-
ви, онтогенезу, наборами хромосом,
способами розмноження тощо.

ÒÅÑÒ ÍÀ ÇÀÊÐІÏËÅÍÍß ÇÍÀÍÜ 
Виберіть із запропонованих відповідей правильну

1. Укажіть стадію гаметогенезу, на якій відбувається мейоз: а) розмноження; б) росту; в) дозрівання; г) фор-
мування.

2. Укажіть кількість гаплоїдних яйцеклітин, які виникають у результаті мейозу з диплоїдної клітини-попе-
редника: а) одна; б) дві; в) три; г) чотири.

3. Як називають розмноження організмів за рахунок відокремлення багатоклітинних частин: а) статеве;
б) вегетативне; в) партеногенез; г) поліембріонія?

4. Як називають розмноження за рахунок злиття гамет: а) копуляція; б) вегетативне; в) партеногенез;
г) кон’югація?

5. Укажіть групу рослин, якій притаманне подвійне запліднення: а) мохоподібні; б) папоротеподібні; в) голо-
насінні; г) покритонасінні.

6. Укажіть групу тварин, якій притаманний прямий розвиток: а) комахи; б) хрящові риби; в) кісткові риби;
г) багатощетинкові черви.

7. Укажіть стадію зародкового розвитку, на якій формуються зародкові листки: а) дроблення; б) бластула;
в) гаструла; г) морула.

8. Назвіть кількість послідовних поділів, з яких складається мейоз: а) два; б) три; в) чотири; г) один.
9. Укажіть, коли відбувається кон’югація гомологічних хромосом: а) під час мітозу; б) під час першого мейо-

тичного поділу; в) під час другого мейотичного поділу; г) під час інтерфази.
10. Що таке транскрипція: а) переписування інформації з молекули ДНК на молекулу мРНК; б) транспорт

амінокислотних залишків до місця синтезу білкової молекули; в) сполучення амінокислотних залишків у полі-
пептидний ланцюг; г) набуття молекулою білка активного стану?

11. Де синтезуються білкові молекули: а) на мембранах комплексу Гольджі; б) на мембранах лізосом; в) на
мембранах зернистої ендоплазматичної сітки; г) на мембранах незернистої ендоплазматичної сітки?
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Утворіть логічні пари
12. Установіть відповідність між стадіями гаметогенезу ссавців і подіями, які під час них відбуваються.
1 розмноження
2 росту
3 дозрівання
4 формування

А ущільнення цитоплазми сперматозоїдів, формування частини 
зовнішніх оболонок яйцеклітин

Б послідовні мітотичні поділи первинних статевих клітин
В збільшення розмірів клітин
Г мейоз

13. Установіть відповідність між фазами мітозу та подіями, які під час них відбуваються.
1 профаза
2 метафаза
3 анафаза
4 телофаза

А кон’югація гомологічних хромосом
Б розходження хроматид
В розташування хромосом по центру клітини
Г формування ядерної оболонки
Д зникнення ядерець

14. Установіть відповідність між фазами мейозу та подіями, які під час них відбуваються.
1 профаза І
2 метафаза ІІ
3 анафаза І
4 телофаза ІІ

А кросинговер
Б розходження хроматид
В розходження гомологічних хромосом
Г розташування хромосом по центру клітини
Д формування ядерець

15. Установіть відповідність між стадіями зародкового розвитку хордових тварин та подіями, які на цих ста-
діях відбуваються.

1 бластула
2 морула
3 гаструла 
4 нейрула

А закладання нервової трубки
Б формування одношарового зародка з порожниною всередині
В формування зародка у вигляді грудочки клітин
Г закладання твірної тканини
Д формування тришарового зародка

Завдання з вибором трьох правильних відповідей із трьох груп запропонованих варіантів відповідей

16. Назвіть функції молекул РНК, які беруть участь у синтезі білкових молекул.

мРНК тРНК рРНК 

1 транспортують амінокислоти до 
місця синтезу білкової молекули 
амінокислотних залишків

1 входять до складу субодиниць
рибосом

1 транспортують амінокислоти до 
місця синтезу білкової молекули 
амінокислотних залишків

2 зберігають інформацію про струк-
туру білкової молекули

2 транспортують амінокислоти до
місця синтезу білкової молекули
амінокислотних залишків

2 зберігають інформацію про струк-
туру білкової молекули

3 забезпечують передачу інформа-
ції про будову білкової молекули до 
місця її синтезу 

3 забезпечують передачу інформа-
ції про будову білкової молекули до
місця її синтезу

3 входять до складу субодиниць 
рибосом

Запитання з відкритою відповіддю

17.  Чому в процесі мітотичного чи мейотичного поділу клітини зникає оболонка ядра? Відповідь обґрун-
туйте.

18. Чи трапляється мейотичний поділ у тих організмів, які не розмножуються статевим способом? Відповідь 
обґрунтуйте.

19. Яке значення інтерфази в клітинному циклі еукаріотів? 
20. Які структури беруть участь у мітотичному чи мейотичному поділі клітини? Які їхні функції у процесі по-

ділу клітини?
21. Спосіб, у який самоподвоюються молекули ДНК, називають напівконсервативним. Поясніть чому. 
22. Що спільного та відмінного в утворенні сперматозоїдів (сперміїв) та яйцеклітин у ссавців та квіткових 

рослин?
23. Що спільного та відмінного між вегетативним та іншими способами нестатевого розмноження?
24. Чому серед наземних тварин переважає внутрішнє запліднення? Відповідь обґрунтуйте.
25. Який зв’язок між процесами гістогенезу та органогенезу?
26. Які функції притаманні статевому та нестатевому поколінням під час здійснення складних життєвих ци-

клів?
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§29.§29. ÃÅÍÅÒÈÊÀ – ÍÀÓÊÀ ÏÐÎ ÇÀÊÎÍÎÌІÐÍÎÑÒІ 
ÑÏÀÄÊÎÂÎÑÒІ É ÌІÍËÈÂÎÑÒІ ÎÐÃÀÍІÇÌІÂ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå õðîìîñîìè, ãåí, ãåíîì, êàðіîòèï. Ùî
òàêå ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè, àëåëüíі ãåíè, ëîêóñè? Ùî òàêå
àíòèãåíè òà àíòèòіëà? ßêі є ãðóïè êðîâі ëþäèíè? ×èì âîíè
âèçíà÷àþòüñÿ? ßêà áóäîâà ïëàçìàòè÷íîї ìåìáðàíè? ßêі ôóíê-
öії ìîæóòü âèêîíóâàòè ðåöåïòîðíі ìîëåêóëè â ñêëàäі êëіòèí-
íèõ ìåìáðàí?

Ùî âèâ÷àє íàóêà ãåíåòèêà? ×îìó äіòè ñõîæі íà ñâîїõ
áàòüêіâ? ×îìó ðіçíі îñîáèíè îäíîãî âèäó áіëüø àáî ìåíø
ñõîæі ìіæ ñîáîþ, à ðіçíèõ âèäіâ – çäåáіëüøîãî íі? Öå âіä-
áóâàєòüñÿ òîìó, ùî âñіì îðãàíіçìàì ïðèòàìàííà óíіâåð-
ñàëüíà âëàñòèâіñòü – ñïàäêîâіñòü, çàâäÿêè ÿêіé çàáåçïå-
÷óєòüñÿ ãåíåòè÷íèé çâ’ÿçîê ìіæ ðіçíèìè їõ ïîêîëіííÿìè.

Âè ñàìі ñïîñòåðіãàëè, ùî ïðîòÿãîì æèòòÿ âàø îðãà-
íіçì, ÿê і îðãàíіçìè іíøèõ ëþäåé, çìіíþєòüñÿ. Òå ñàìå
ñòîñóєòüñÿ é іíøèõ îðãàíіçìіâ (ìàë. 145). Äî òîãî æ âàæ-
êî çíàéòè äâі îñîáèíè îäíîãî âèäó òà îäíîãî âіêó, ÿêі á 
òî÷íî íàãàäóâàëè îäíà îäíó. Öå ïîâ’ÿçàíî ç іíøèì óíі-
âåðñàëüíèì áіîëîãі÷íèì ÿâèùåì – ìіíëèâіñòþ.

Ñïàäêîâіñòü і ìіíëèâіñòü – ïðîòèëåæíі âëàñòèâîñòі æè-
âèõ îðãàíіçìіâ. Çàâäÿêè ñïàäêîâîñòі çáåðіãàєòüñÿ ñòàáіëü-
íіñòü áіîëîãі÷íèõ âèäіâ. Çàâäÿêè ìіíëèâîñòі âèíèêàþòü
íîâі îçíàêè òà їõíі âàðіàíòè, îòæå, ñòàє ìîæëèâèì óòâî-
ðåííÿ íîâèõ âèäіâ òà іñòîðè÷íèé ðîçâèòîê áіîñôåðè â öі-
ëîìó.

Äâà çàãàëüíîáіîëîãі÷íèõ ÿâèùà – ñïàäêîâіñòü і ìіíëè-
âіñòü – є ïðåäìåòîì äîñëіäæåíü íàóêè ãåíåòèêè (âіä ãðåö.
ãåíåçèñ – ïîõîäæåííÿ). Äàòîþ її íàðîäæåííÿ ââàæàþòü
1900 ð., êîëè òðîє â÷åíèõ – ãîëëàíäåöü Ã. äå Ôðіç, íіìåöü
Ê. Êîððåíñ òà àâñòðієöü Å. ×åðìàê – ïіä ÷àñ äîñëіäæåíü ç
ãіáðèäèçàöії ðîñëèí íåçàëåæíî îäèí âіä îäíîãî ïåðåâіä-
êðèëè çàêîíè ñïàäêîâîñòі, ÿêі ùå 1865 ð. âñòàíîâèâ
÷åñüêèé äîñëіäíèê Ã. Ìåíäåëü. Íàçâó «ãåíåòèêà» íîâіé

Ó ö³é òåì³ âè ä³çíàºòåñü ïðî:

 îñíîâíі çàêîíîìіðíîñòі ñïàäêîâîñòі;

 ðîëü ãåíîòèïó òà ôàêòîðіâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ó ôîðìóâàííі ôåíî-
òèïó îðãàíіçìіâ; êëàñè÷íі ìåòîäè ãåíåòè÷íèõ äîñëіäæåíü;ó ð ä ä ä

 ÿâèùå ç÷åïëåíîãî óñïàäêóâàííÿ; õðîìîñîìíó òåîðіþ ñïàäêîâîñòі;

 ãåíåòèêó ñòàòі é óñïàäêóâàííÿ, ç÷åïëåíå çі ñòàòòþ;

 ôîðìè ìіíëèâîñòі îðãàíіçìіâ; âèäè ìóòàöіé, їõ ïðè÷èíè òà íàñëіäêè;

 ñïàäêîâі çàõâîðþâàííÿ ëþäèíè òà ãåíåòè÷íå êîíñóëüòóâàííÿ;

 ñó÷àñíі ìåòîäè ìîëåêóëÿðíîї ãåíåòèêè.

ÒÅÌÀ 5. ÇÀÊÎÍÎÌІÐÍÎÑÒІ ÓÑÏÀÄÊÓÂÀÍÍß 
                    ÎÇÍÀÊ 

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ñïàäêîâіñòü – öå
çäàòíіñòü îðãàíіçìіâ ïåðåäàâàòè 
ñâîї îçíàêè òà îñîáëèâîñòі іíäèâіäó-
àëüíîãî ðîçâèòêó íàùàäêàì.

Ìàë. 145. Ôàçè ðîçâèòêó ìåòåëèêà:
ÿéöÿ (1) – ãóñіíü (2) – ëÿëå÷êà (3)   –

äîðîñëèé ìåòåëèê (4).
Çàâäàííÿ. Ïîÿñíіòü, ÿê çìіíþєòüñÿ

îðãàíіçì ìåòåëèêà íà êîæíіé
ôàçі ðîçâèòêó

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ìіíëèâіñòü – öå
çäàòíіñòü îðãàíіçìіâ íàáóâàòè íîâèõ 
îçíàê ó ïðîöåñі іíäèâіäóàëüíîãî 
ðîçâèòêó.

1

2
3

4
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íàóöі çàïðîïîíóâàâ 1906 ð. àíãëіéñüêèé ó÷åíèé
Ó.  Áåòñîí (ìàë. 146).

ßêі îñíîâíі òåðìіíè âèêîðèñòîâóþòü ó ãåíåòèöі? Ëþä-
ñüêèé îðãàíіçì ñêëàäàєòüñÿ ç ìіëüÿðäіâ íåñòàòåâèõ êëі-
òèí, êîæíà ç ÿêèõ ìàє іäåíòè÷íèé íàáіð ãåíіâ. Êîæíà 
íåñòàòåâà êëіòèíà (êðіì äåÿêèõ, ïðèãàäàéòå ÿêèõ) ìіñ-
òèòü ÿäðî ç іäåíòè÷íèì íàáîðîì õðîìîñîì – êàðіîòèïîì. 
Ó ñêëàäі êîæíîї ïàðè ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì îäíà óñïàä-
êîâàíà 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. Îêðåìі âàðіàíòè ïåâíîї îçíàêè íàçèâàþòü
ôåíàìè (âіä ãðåö. ôàіíî – ÿâëÿþ, âèÿâëÿþ) (ìàë. 147).
Ïðèêëàäè îêðåìèõ ôåíіâ: æîâòå ÷è çåëåíå çàáàðâëåííÿ
íàñіííÿ ãîðîõó ïîñіâíîãî, áëàêèòíèé ÷è êàðèé êîëіð î÷åé 
ëþäèíè òîùî.

Óíàñëіäîê âçàєìîäії ãåíîòèïó ç ôàêòîðàìè íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà ôîðìóєòüñÿ ôåíîòèï, òîáòî ñóêóïíіñòü 
óñіõ îçíàê і âëàñòèâîñòåé îðãàíіçìó. Íà ìàëþíêó 148
çîáðàæåíî äâà âàðіàíòè ôåíîòèïó äåííîãî ìåòåëèêà ðÿáî-
êðèëêè ìіíëèâîї. ßêùî äîðîñëèé ìåòåëèê âèõîäèòü ç 
ëÿëå÷êè, ÿêà ðîçâèâàëàñÿ çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð (âåñíÿíà
ôîðìà), îñíîâíå òëî éîãî êðèë ìàє öåãëÿíå çàáàðâëåííÿ   (1).
ßêùî ëÿëå÷êà ðîçâèâàëàñÿ çà ïіäâèùåíîї òåìïåðàòóðè
(ëіòíÿ ôîðìà), òëî êðèë ìåòåëèêà òåìíå (2).

ßê àëåëüíі ãåíè ìîæóòü âçàєìîäіÿòè ìіæ ñîáîþ?
Ó   ïåâíèõ ãåíіâ іñíóє áàãàòî àëåëіâ: äåñÿòêè é íàâіòü ñî-
òíі. Ó äèïëîїäíîãî îðãàíіçìó (ó ÿêîãî êîæíà õðîìîñîìà
ìàє ñîáі ïàðíó – ãîìîëîãі÷íó) ìîæå áóòè àáî äâà îäíàêî-
âèõ 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 íàçè-
âàþòü äîìіíóâàííÿì. Íàïðèêëàä, ó ïîìіäîðіâ àëåëü, ÿêèé 
âèçíà÷àє ÷åðâîíå çàáàðâëåííÿ ïëîäіâ, äîìіíóє íàä àëåëåì
æîâòîãî (ìàë. 149); ó ëþäèíè àëåëü, ÿêèé âèçíà÷àє êà-
ðèé êîëіð î÷åé, äîìіíóє íàä àëåëåì áëàêèòíîãî. Äîìі-
íàíòíі àëåëі ïîçíà÷àþòü âåëèêèìè ëіòåðàìè ëàòèíñüêîãî
àëôàâіòó (A, B, C, D òîùî), à âіäïîâіäíі їì ðåöåñèâíі –
ìàëèìè (a, b, c, d òîùî).

ßêі ìîæëèâі âàðіàíòè ïîєäíàííÿ àëåëüíèõ ãåíіâ ó ãå-
íîòèïі îðãàíіçìіâ? Ïðèïóñòіìî, ùî â îðãàíіçìіâ ïåâíîãî

1 2 3 4 5

Ìàë. 146. Ó÷åíі, ÿêі áóëè áіëÿ âèòîêіâ ãåíåòèêè: 1. Ãðåãîð Éîãàíí Ìåíäåëü (1822–1884) – ÷åñüêèé
ñâÿùåíèê òà äîñëіäíèê, óñòàíîâèâ îñíîâíі çàêîíè ñïàäêîâîñòі; 2. Ãóãî äå Ôðіç (1848–1935) –

ãîëëàíäñüêèé 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. Óїëüÿì Áåòñîí (1861–1926)   –

àíãëіéñüêèé ó÷åíèé, ÿêèé çàïðîïîíóâàâ íàçâó «ãåíåòèêà»

Ìàë. 147. Ïðèêëàäè ðіçíèõ ôåíіâ:
ðіçíі âàðіàíòè çàáàðâëåííÿ

÷åðåïàøêè îäíîãî ç âèäіâ íàçåìíîãî
÷åðåâîíîãîãî ìîëþñêà ðîäó Àíіêñà

Ö³êàâî çíàòè

Íàóêà ôåíåòèêà äîñëіäæóє ïî-
ÿâó òà çàêîíîìіðíîñòі ðîçïîäіëó
ôåíіâ ó ïîïóëÿöіÿõ îðãàíіçìіâ ðіçíèõ 
âèäіâ.

Ìàë. 148. Âåñíÿíà (1) òà ëіòíÿ (2)
ôîðìè ìåòåëèêà ðÿáîêðèëêè

ìіíëèâîї

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: óïðîäîâæ æèòòÿ 
ãåíîòèï îñîáèíè çàëèøàєòüñÿ 
íåçìіííèì. Ïðîòÿãîì іíäèâіäóàëüíî-
ãî ðîçâèòêó çìіíþєòüñÿ її ôåíîòèï.

1 2
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âèäó îäèí ç ãåíіâ ïðåäñòàâëåíèé ëèøå äâîìà àëåëÿìè:
äîìіíàíòíèì (À) òà ðåöåñèâíèì (à). Ó íåñòàòåâèõ (ñîìà-
òè÷íèõ) êëіòèíàõ äèïëîїäíîãî îðãàíіçìó îäíî÷àñíî
ìîæóòü áóòè ëèøå äâà àëåëі îäíîãî ãåíà. Âàðіàíòіâ ïîєä-
íàííÿ öèõ àëåëіâ – ãåíîòèïіâ – ìîæå áóòè òðè: ÀÀ, Àà òà
àà. ßê âè ïîìіòèëè, ó ïåðøîìó òà òðåòüîìó âàðіàíòàõ ó
ãåíîòèïі îñîáèí є äâà îäíàêîâèõ àëåëі – öå ãåíîòèïè ÀÀ
òà àà. Òàêèõ îñîáèí íàçèâàþòü ãîìîçèãîòíèìè (àáî ãîìî-
çèãîòàìè).

Îñîáèí, ó ãåíîòèïі ÿêèõ є äâà ðіçíèõ àëåëі – îäèí
äîìіíàíòíèé (À), äðóãèé – ðåöåñèâíèé (à), – íàçèâàþòü
ãåòåðîçèãîòíèìè (àáî ãåòåðîçèãîòàìè).

Òðàïëÿþòüñÿ âèïàäêè, êîëè ó ôîðìóâàííі ïåâíîãî
âàðіàíòà îçíàêè áåðóòü ó÷àñòü îáèäâà àëåëüíі ãåíè. Ïðè-
êëàäîì ìîæå ñëóãóâàòè óñïàäêóâàííÿ ãðóï êðîâі ó ëþäè-
íè. Ïðèãàäàéòå ç êóðñó áіîëîãії 8 êëàñó: ó ñêëàäі ìåìá-
ðàí åðèòðîöèòіâ ìіñòÿòüñÿ àíòèãåíè – àãëþòèíîãåíè. Їõ
ïîçíà÷àþòü ëàòèíñüêèìè ëіòåðàìè À і Â. Ó ïëàçìі êðîâі
є àíòèòіëà – àãëþòèíіíè, ÿêі ïîçíà÷àþòü ãðåöüêèìè ëіòå-
ðàìè α і β. ßêùî çóñòðі÷àþòüñÿ ñïîëóêè À і α àáî Â і β, 
ìіæ íèìè âіäáóâàєòüñÿ ðåàêöіÿ, ùî íàãàäóє ðåàêöіþ
àíòèãåí – àíòèòіëî.

Íàÿâíіñòü ñïîëóê-àíòèãåíіâ òîãî àáî іíøîãî òèïó â
ìåìáðàíі åðèòðîöèòіâ çóìîâëþþòü àëåëі, ÿêі ïðèéíÿòî
ïîçíà÷àòè ІÀ òà ІÂ, àëåëü і0 є íåàêòèâíîþ ôîðìîþ âіäïî-
âіäíîãî ãåíà. Àëåëі ІÀ òà ІÂ ïîâíіñòþ äîìіíóþòü íàä àëå-
ëåì і0, òîìó â ëþäåé ç ãåíîòèïîì ІÀі0 àáî ІÂі0 ïðîÿâëÿþòü-
ñÿ òіëüêè äîìіíàíòíі àëåëі é âіäïîâіäíî ôîðìóþòüñÿ äðó-
ãà (À) àáî òðåòÿ (Â) ãðóïè êðîâі. Àëå àëåëі ІÀ òà ІÂ íå
äîìіíóþòü îäíà íàä îäíîþ. Ó ëþäèíè, â ãåíîòèïі ÿêîї
çóñòðі÷àþòüñÿ àëåëі ІÀ òà ІÂ, ôîðìóєòüñÿ ÷åòâåðòà ãðóïà 
êðîâі (ÀÂ), à â ìåìáðàíàõ åðèòðîöèòіâ óòâîðþþòüñÿ àíòè-
ãåíè îáîõ òèïіâ (ìàë. 150).

Êîëè æîäåí ç àëåëіâ íå äîìіíóє íàä іíøèì, ñïîñòåðіãà-
þòü ïðîìіæíèé õàðàêòåð óñïàäêóâàííÿ (éîãî ùå íàçè-
âàþòü «íåïîâíèì äîìіíóâàííÿì»). Íàïðèêëàä, óíàñëіäîê
ñõðåùóâàííÿ ãîìîçèãîòíèõ ðîñëèí ðîòèêіâ, îäíà ç ÿêèõ 
ìàëà ÷åðâîíå çàáàðâëåííÿ âіíî÷êà êâіòêè, іíøà – áіëå, 
ãіáðèäè ïåðøîãî ïîêîëіííÿ ìàòèìóòü ðîæåâі êâіòêè
(ìàë.   151).
Є àëåëі, ÿêі, ïðîÿâëÿþ÷èñü ó ôåíîòèïі, ïðèçâîäÿòü äî

çàãèáåëі îðãàíіçìó íà ïåâíіé ñòàäії éîãî ðîçâèòêó. Їõ íà-
çèâàþòü ëåòàëüíèìè (âіä ëàò. ëåòàëіñ – ñìåðòåëüíèé). 
Íàïðèêëàä, ïëàòèíîâå çàáàðâëåííÿ õóòðà ëèñèöü є íà-
ñëіäêîì ìóòàöії âіäïîâіäíîãî ãåíà. Öå çàáàðâëåííÿ âèçíà-

Ìàë. 149. Äîìіíàíòíі òà ðåöåñèâíі
âàðіàíòè îçíàê îðãàíіçìіâ: àëåëü,

ÿêèé âèçíà÷àє ÷åðâîíå çàáàðâëåííÿ
ïëîäіâ ïîìіäîðіâ, äîìіíóє íàä àëåëåì,

ùî âèçíà÷àє æîâòå

Ìàë. 150. Ðіçíі âàðіàíòè àíòèãåíіâ ó ìåìáðàíàõ
åðèòðîöèòіâ ëþäèíè

Ãåíîòèï і0і0

Ãððóïà 
êðîâіêðîâі 0

ІÀІÀ

àáî ІÀі0

Àíòèòèãåí À

ÀíÀíòèãåí Â

ÀÀíòèãåí À

ÀÀíòèãåí Â

À0 Â0 ÀÂ
ІÂІÂ

àáî ІÂі0
ІÀІÂ Ìàë. 151. Ïðîìіæíèé õàðàêòåð

óñïàäêóâàííÿ çàáàðâëåííÿ âіíî÷êіâ
ó ðîòèêіâ: 1, 2 – áàòüêіâñüêі

ôîðìè; 3 – ãіáðèä ïåðøîãî ïîêîëіííÿ

1

3

2

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ãîìîçèãîòà (âіä
ãðåö. ãîìîñ – îäíàêîâèé òà çèãîòîñ  – 
ñïîëó÷åíèé ðàçîì) – öå êëіòèíà ÷è 
îñîáèíà ç äèïëîїäíèì àáî ïîëіïëî-
їäíèì íàáîðîì õðîìîñîì, ãîìîëî-
ãі÷íі õðîìîñîìè ÿêîї íåñóòü іäåíòè÷íі 
àëåëі ïåâíîãî ãåíà.
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÷àє äîìіíàíòíèé àëåëü (Ð). Çàðîäêè ç ãåíîòèïîì (ÐÐ) 
ãèíóòü íà ðàííіõ åòàïàõ ðîçâèòêó (ìàë. 152). Íàé÷àñòіøå
ëåòàëüíі àëåëі ðåöåñèâíі, òîìó ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñÿ ó ôå-
íîòèïі çàçâè÷àé ëèøå â ãîìîçèãîòíîìó ñòàíі.

Ключові терміни та поняття: 
спадковість, мінливість, алельні гени, домінантний та рецесив-

ний варіанти ознаки, гомозигота, гетерозигота, генотип, фенотип,
проміжний характер успадкування.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Що таке спадковість і мінливість? 2. Поясніть сутність поняття 
«ознака» та її варіанти. 3. Наведіть приклади кількісних та якісних
ознак. 4. Які гени називають алельними? Чим вони характеризують-
ся? 5. Як алельні гени можуть взаємодіяти між собою? 6. Які орга-
нізми називають гомозиготами та гетерозиготами? 7. Що спільного
та відмінного у явищах кодомінантності та проміжного характеру
успадкування?

Ïîìіðêóéòå

Виявлено загальнобіологічну закономірність, згідно з якою гетеро-
зиготи більш життєздатні порівняно з гомозиготами. Поміркуйте
чому.

§30. §30. ÌÅÒÎÄÈ ÃÅÍÅÒÈ×ÍÈÕ ÄÎÑËІÄÆÅÍÜ

Ïðèãàäàéòå, ÿê âіäáóâàþòüñÿ ìіòîòè÷íèé і ìåéîòè÷íèé
ïîäіëè êëіòèíè. ßêі îñîáëèâîñòі áóäîâè õðîìîñîì? Ùî òàêå
ãåíîòèï і ôåíîòèï? Ùî òàêå ïîïóëÿöіÿ? Ùî äîñëіäæóє íàóêà 
ñèñòåìàòèêà? ßêі òàêñîíîìі÷íі îäèíèöі âèêîðèñòîâóþòü ó ñè -
ñòåìàòèöі òâàðèí і ðîñëèí?

ßêі ìåòîäè çàñòîñîâóþòü ãåíåòèêè ó ñâîїõ äîñëіäæåí-
íÿõ? Îäíèì ç ïåðøèõ ó ãåíåòè÷íèõ äîñëіäæåííÿõ ïî÷àëè 
çàñòîñîâóâàòè ãіáðèäîëîãі÷íèé ìåòîä. Âіí ïîëÿãàє ó ñõðå-
ùóâàííі (ãіáðèäèçàöії) îðãàíіçìіâ, ÿêі ðіçíÿòüñÿ ïåâíèìè
âàðіàíòàìè îäíієї ÷è êіëüêîõ îçíàê. Îòðèìàíèõ ó ðåçóëü-
òàòі öüîãî íàùàäêіâ íàçèâàþòü ãіáðèäàìè (âіä ëàò. ãіáðè-
äà – ñóìіø). Íà ãіáðèäèçàöії áàçóєòüñÿ ãіáðèäîëîãі÷íèé
àíàëіç – äîñëіäæåííÿ õàðàêòåðó óñïàäêóâàííÿ ðіçíèõ âà-
ðіàíòіâ îçíàê çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè ñõðåùóâàíü. Äëÿ 
öüîãî ïіäðàõîâóþòü êіëüêіñòü îñîáèí ç ïåâíèì ôåíîòèïîì
ñåðåä íàùàäêіâ, îòðèìàíèõ óíàñëіäîê ñõðåùóâàííÿ.

Ñõðåùóâàííÿ ìîæå áóòè ìîíîãіáðèäíèì, äèãіáðèäíèì
і ïîëіãіáðèäíèì. Ìîíîãіáðèäíå ñõðåùóâàííÿ – öå ãіáðèäè-

Ìàë. 152. Óñïàäêóâàííÿ ïëàòèíîâîãî çàáàðâëåííÿ
õóòðà ó ëèñèöü

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Явища спадковості й мінливості ви-
вчає наука генетика, датою народжен-
ня якої вважають 1900 р. 

Унаслідок взаємодії генотипу з фак-
торами навколишнього середовища
формується фенотип – сукупність усіх
ознак і властивостей організму.

Алель, який завжди проявляється в
присутності іншого у вигляді варіанта
ознаки, що ним визначається, назива-
ють «домінантним», а той, який не про-
являється, – «рецесивним». Явище
пригнічення прояву одного алеля іншим
називають «домінуванням». Якщо в ге-
нотипі диплоїдних особин присутні два
однакових алелі, їх називають «гомози-
готними» (або «гомозиготами»), якщо
різні – «гетерозиготними» (або «гетеро-
зиготами»). Якщо у формуванні певно-
го варіанта ознаки беруть участь оби-
два алельні гени, таке явище назива-
ють «кодомінантністю». Летальні алелі,
проявляючись у фенотипі, призводять
до загибелі організму на певній стадії
його розвитку.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ñõðåùóâàííÿ –
öå ïîєäíàííÿ ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіà-
ëó ðіçíèõ îñîáèí â îäíіé.

Pp Pp

PP

F1

Ðð ïëàòèíîâå

Ïëàòèíîâå
çàáàðâëåííÿ

Ðð ïëàòèíîâå ðð ñðіáëÿñòå

Ãèíå

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ó÷àñòü îáîõ 
àëåëüíèõ ãåíіâ ó âèçíà÷åííі ïåâíîãî 
âàðіàíòà îçíàêè ãåòåðîçèãîòíîї îñî-
áèíè íàçèâàþòü êîäîìіíàíòíіñòþ
(âіä ëàò. êî – ðàçîì і äîìіíàíòіñ). 

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ãåòåðîçèãîòà (âіä 
ãðåö. ãåòåðîñ – іíøèé) – öå êëіòèíà 
àáî îñîáèíà ç äèïëîїäíèì àáî ïîëі-
ïëîїäíèì íàáîðîì õðîìîñîì, ãîìî-
ëîãі÷íі õðîìîñîìè ÿêîї íåñóòü ðіçíі 
àëåëі ïåâíîãî ãåíà.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: àëåëü, ùî
çàâæäè ïðîÿâëÿєòüñÿ â ïðèñóòíîñòі 
іíøîãî ó âèãëÿäі âàðіàíòà îçíàêè, ÿêó 
âіí âèçíà÷àє, íàçèâàþòü äîìіíàíò-
íèì (âіä ëàò. äîìіíàíòіñ – ïàíіâíèé), à 
òîé, ÿêèé íå ïðîÿâëÿєòüñÿ, – ðåöå-
ñèâíèì (âіä ëàò. ðåöåñóñ – âіäñòóï,
âèäàëåííÿ). 

Ïëàòèíîâå 
çàáàðâëåííÿ
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çàöіÿ áàòüêіâñüêèõ ôîðì, ÿêі âіäðіçíÿþòüñÿ ðіçíèìè âàðі-
àíòàìè ëèøå îäíієї äîñëіäæóâàíîї ñïàäêîâîї îçíàêè (íà-
ïðèêëàä, çàáàðâëåííÿì íàñіííÿ); äèãіáðèäíå – äâîõ îçíàê
(íàïðèêëàä, çàáàðâëåííÿì íàñіííÿ òà ñòðóêòóðîþ éîãî
ïîâåðõíі), ïîëіãіáðèäíå – òðüîõ îçíàê (íàïðèêëàä, çàáàðâ-
ëåííÿì íàñіííÿ, ñòðóêòóðîþ éîãî ïîâåðõíі òà çàáàðâëåí-
íÿì âіíî÷êà) і áіëüøå.

Ïðîöåñ ñõðåùóâàííÿ ïîçíà÷àþòü âіäïîâіäíèìè ñèìâî-
ëàìè. Íà ìàëþíêó 153 çîáðàæåíî êâіòêè òðüîõ ðîñëèí
ãîðîõó ïîñіâíîãî ç ðіçíèìè âàðіàíòàìè ãåíîòèïіâ. Çà
óìîâè ïîâíîãî äîìіíóâàííÿ äâà âàðіàíòè ãåíîòèïó – 
ÀÀ (ãîìîçèãîòà çà äîìіíàíòíèì àëåëåì À) òà Àà (ãåòåðî-
çèãîòà)   – âèçíà÷àþòü îäèí і òîé ñàìèé âàðіàíò ôåíîòèïó   –
ôіî ëåòîâå çàáàðâëåííÿ âіíî÷êà. À îñü áіëå çàáàðâëåííÿ
âіíî÷êà îäíîçíà÷íî âêàçóє íà ãåíîòèï îñîáèíè – öå ãîìî-
çèãîòà çà ðåöåñèâíèì àëåëåì ãåíà, ÿêèé âèçíà÷àє çàáàðâ-
ëåííÿ âіíî÷êà.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ãåíîòèïó îñîáèíè ç äîìіíàíòíèì 
ôåíîòèïîì (ãîìîçèãîòà ÷è ãåòåðîçèãîòà) її ñõðåùóþòü ç
îñîáèíîþ, ãîìîçèãîòíîþ çà ðåöåñèâíèì àëåëåì. Òàêèé
âàðіàíò ñõðåùóâàííÿ íàçèâàþòü àíàëіçóþ÷èì.

Ïðèïóñòіìî, ùî ïîïóëÿöіÿ ãîðîõó ïîñіâíîãî ñêëàäà-
єòüñÿ ç îñîáèí, ÿêі ìàþòü ãåíîòèïè ÀÀ, Àà òà àà. Ïðè 
öüîìó äîìіíàíòíèé àëåëü âèçíà÷àє âèñîêå ñòåáëî, ðåöå-
ñèâíèé – íèçüêå. Òàêèì ÷èíîì, îñîáèíè ç âèñîêèì ñòåá-
ëîì ìîæóòü ìàòè ãåíîòèïè ÀÀ òà Àà, à ç íèçüêèì –
ëèøå   àà. Ùîá ç’ÿñóâàòè ãåíîòèï îñîáèí ç âèñîêèì ñòåá-
ëîì, їõ ñëіä ñõðåñòèòè ç îñîáèíàìè, ÿêі ìàþòü íèçüêå 
ñòåáëî. Ñõåìàòè÷íî ïîêàæåìî õіä ñõðåùóâàííÿ. ßêùî
îñîáèíà, ãåíîòèï ÿêîї õî÷óòü ïåðåâіðèòè, áóëà ãîìîçèãîò-
íîþ çà äîìіíàíòíèì àëåëåì, õіä ñõðåùóâàííÿ áóäå
òàêèì:

Р  АА аa

гамети А А а а

F1 Аа Аа Аа Аа

Зверніть увагу на символічні позначення. Батьківські особиниу
позначають латинською літерою Р (від лат. парентес – батьки);с
символами та  – відповідно жіночу і чоловічу статі. Якщо орга-
нізми гермафродитні (деякі тварини) або мають двостатеві квітки
(різноманітні рослини), можна довільно позначити одну з таких
особин як чоловічу, другу – як жіночу.

Õіä ñõðåùóâàííÿ çðó÷íî çàïèñóâàòè çà äîïîìîãîþ ðå-
øіòêè Ïåííåòà. Її òàê íàçâàëè íà ÷åñòü àíãëіéñüêîãî ãåíå-
òèêà Ðåäæèíàëüäà Êðàíäàëëà 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 ãåíî-
òèïè íàùàäêіâ. Ïåðøå ïîêîëіííÿ íàùàäêіâ ïîçíà÷àþòü
F1 (âіä ëàò. ôіëії – ñèíè). Çàïèøåìî çà äîïîìîãîþ ðåøіò-ї
êè Ïåííåòà õіä ñõðåùóâàííÿ áàòüêіâñüêèõ îñîáèí, ãîìî-
çèãîòíèõ çà äîìіíàíòíèì і ðåöåñèâíèì àëåëÿìè:

Ìàë. 153. Ãåíîòèïè і ôåíîòèïè
òðüîõ ðîñëèí ãîðîõó ïîñіâíîãî
ç ôіîëåòîâèì (1, 2) і áіëèì (3)

çàáàðâëåííÿì âіíî÷êà

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: àíàëіçóþ÷å
ñõðåùóâàííÿ áàçóєòüñÿ íà òîìó, ùî 
îñîáèíè, ãîìîçèãîòíі çà ðåöåñèâ-
íèì àëåëåì ïåâíîãî ãåíà, çàâæäè 
ìàþòü ëèøå ïåâíèé âàðіàíò ôåíîòè-
ïó é óòâîðþþòü ãàìåòè îäíîãî òèïó.

Ãåíîòèï ÀÀ

Ãåíîòèï Àà

Ãåíîòèï àà

2Ôåíîòèï

3Ôåíîòèï

1Ôåíîòèï



118 Тема 5

 / a а

А Аа Аа

А Аа Аа

Îòæå, ÿêùî ñåðåä íàùàäêіâ, îòðèìàíèõ óíàñëіäîê àíà-
ëіçóþ÷îãî ñõðåùóâàííÿ, ðîçùåïëåííÿ çà ôåíîòèïîì íå 
ñïîñòåðіãàþòü, òî áàòüêіâñüêà îñîáèíà, ãåíîòèï ÿêîї ïåðå-
âіðÿëè, áóëà ãîìîçèãîòíîþ çà äîìіíàíòíèì àëåëåì. ßêáè
âîíà áóëà ãåòåðîçèãîòíîþ, òî õіä àíàëіçóþ÷îãî ñõðåùó-
âàííÿ ìàâ áè òàêèé âèãëÿä:

 / a а

А Аа Аа

а аа аа

Ó ñåëåêöії àíàëіçóþ÷å ñõðåùóâàííÿ äàє çìîãó âèçíà-
÷èòè ãåíîòèï îñîáèí, ÿêèõ ïëàíóþòü âèêîðèñòàòè äëÿ
îòðèìàííÿ íàùàäêіâ ç ïåâíèì ôåíîòèïîì.

Ãåíåàëîãі÷íèé ìåòîä ïîëÿãàє ó âèâ÷åííі ðîäîâîäіâ îð-
ãàíіçìіâ, ùîá ïðîñòåæèòè õàðàêòåð óñïàäêóâàííÿ ðіçíèõ
âàðіàíòіâ ïåâíèõ îçíàê ó ðÿäі ïîêîëіíü. Ó ìåäè÷íіé ãåíå-
òèöі ÷è ñåëåêöії çà éîãî äîïîìîãîþ âñòàíîâëþþòü ãåíî-
òèï îñîáèí і âèðàõîâóþòü іìîâіðíіñòü ïðîÿâó òîãî ÷è іí-
øîãî âàðіàíòà îçíàêè ó ìàéáóòíіõ íàùàäêіâ. Ðîäîâîäè 
ñêëàäàþòü ó âèãëÿäі ñõåì çà ïåâíèìè ïðàâèëàìè: îðãà-
íіçì æіíî÷îї ñòàòі ïîçíà÷àþòü êîëîì, ÷îëîâі÷îї – êâàäðà-
òîì. Ïîçíà÷êè îñîáèí îäíîãî ïîêîëіííÿ 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 õâî-
ðèõ), çàôàðáîâóþòü. Ùî áіëüøå ïîêîëіíü ëþäåé àáî іí-
øèõ îðãàíіçìіâ âêëþ÷àє ðîäîâіä, òî âіí ïîâíіøèé і ðå-
çóëüòàòè ãåíåàëîãі÷íîãî àíàëіçó äîñòîâіðíіøі. Îòæå, ãå-
íåàëîãі÷íèé ìåòîä âêëþ÷àє äâà îñíîâíèõ åòàïè: ñêëàäàí-
íÿ âëàñíå ðîäîâîäó òà çäіéñíåííÿ ãåíåàëîãі÷íîãî àíàëіçó
óñïàäêóâàííÿ òèõ ÷è іíøèõ âàðіàíòіâ îçíàê.

Íà ìàëþíêó 154 íàâåäåíî ÷àñòèíó ðîäîâîäó àíãëіé-
ñüêîї êîðîëåâè Âіêòîðії, ñåðåä íàùàäêіâ ÿêîї áóëè ðîñіé-
ñüêі іìïåðàòîðè. Çà íèì ìîæíà ïðîñòåæèòè óñïàäêóâàí-
íÿ íåáåçïå÷íîãî ñïàäêîâîãî çàõâîðþâàííÿ – ãåìîôіëії, 
àáî íåçäàòíîñòі êðîâі çñіäàòèñÿ (ïðèãàäàéòå, ÿêі ôàêòîðè 
ñïðèÿþòü ïðîöåñó çñіäàííÿ êðîâі).

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ÿêùî âíàñëіäîê 
àíàëіçóþ÷îãî ñõðåùóâàííÿ ñåðåä 
íàùàäêіâ ñïîñòåðіãàþòü ðîçùå-
ïëåííÿ çà ôåíîòèïîì ó ñïіââіäíî-
øåííі 1 : 1, òî îñîáèíà, ÷èé ãåíîòèï 
âèçíà÷àëè, áóëà ãåòåðîçèãîòíîþ.

Ìàë. 154. ×àñòèíà ðîäîâîäó êîðîëåâè

Âіêòîðії:  – çäîðîâèé ÷îëîâіê;

– ÷îëîâіê, õâîðèé íà ãåìîôіëіþ;

 – çäîðîâà æіíêà;  – æіíêà – íîñіé

ðåöåñèâíîãî àëåëÿ, ÿêèé âèçíà÷àє

õâîðîáó

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: çãіäíî ç Äåêëà-
ðàöієþ ïðàâ ëþäèíè і ðіçíèìè ìіæ-
íàðîäíèìè óãîäàìè çàáîðîíåíî
áóäü-ÿêå âòðó÷àííÿ ó ñïàäêîâó 
іíôîðìàöіþ ëþäèíè ðіçíîìàíіòíèìè
åêñïåðèìåíòàëüíèìè ìåòîäàìè 
äîñëіäæåíü, íàâіòü ÿêùî ïðè öüîìó 
ïîñòàâëåíі ãóìàííі öіëі. Öå ïîâ’ÿçàíî 
ç òèì, ùî òàêå âòðó÷àííÿ ìîæå ìàòè 
íåïåðåäáà÷óâàíі íàñëіäêè.

Êîðîëåâà Âіêòîðіÿ Ïðèíö Àëüáåðò
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Çàñòîñóâàííÿ ïîïóëÿöіéíî-ñòàòèñòè÷íîãî ìåòîäó äàє
çìîãó âñòàíîâèòè ãåíåòè÷íó ñòðóêòóðó ïîïóëÿöіé, òîáòî
ÿêі ç ìîæëèâèõ àëåëіâ óñіõ ãåíіâ îðãàíіçìіâ ïåâíîãî âèäó
ïîøèðåíі â ïåâíіé ïîïóëÿöії, ç ÿêîþ ÷àñòîòîþ і ÿê ïîєä-
íóþòüñÿ. Öåé ìåòîä çàñòîñîâóþòü і â ìåäè÷íіé ãåíåòèöі
äëÿ âèâ÷åííÿ ïîøèðåííÿ àëåëіâ, ÿêі çóìîâëþþòü ñïàäêî-
âі çàõâîðþâàííÿ ÷è âàäè â ëþäèíè.

Öèòîãåíåòè÷íèé ìåòîä áàçóєòüñÿ íà äîñëіäæåííі îñîá-
ëèâîñòåé õðîìîñîìíîãî íàáîðó (êàðіîòèïó) îðãàíіçìіâ.
Âіí äàє çìîãó âèÿâëÿòè ïîðóøåííÿ, ïîâ’ÿçàíі çі çìіíîþ
ÿê êіëüêîñòі õðîìîñîì, òàê і áóäîâè îêðåìèõ ç íèõ. Êàðіî-
òèï âèâ÷àþòü ó êëіòèíі íà ñòàäії ìåòàôàçè (ïðèãàäàéòå:
ó öåé ïåðіîä êëіòèííîãî öèêëó ñòðóêòóðà õðîìîñîì âè-
ðàæåíà 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 çìіíåíèõ ãåíіâ. Âіäî-
ìî ïîíàä 1000 ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü ëþäèíè, ÿêі ñïðè-
÷èíÿþòü òàêі çìіíåíі ãåíè (íàïðèêëàä, öóêðîâèé äіàáåò).

Áëèçíþêîâèé ìåòîä ïîëÿãàє ó ïîðіâíÿííі âàðіàíòіâ 
îçíàê â îäíîÿéöåâèõ áëèçíþêіâ, ÿêі çàâæäè îäíієї ñòàòі,
áî ìàþòü îäíàêîâі ãåíîòèïè (ïðèãàäàéòå, ÿê âèíèêàþòü
îäíîÿéöåâі áëèçíþêè). Äîñëіäæåííÿ òàêèõ îðãàíіçìіâ äàє
çìîãó ç’ÿñóâàòè ðîëü ÷èííèêіâ äîâêіëëÿ ó ôîðìóâàííі ôå-
íîòèïó. Â îäíîÿéöåâèõ áëèçíþêіâ ÷àñòî ñïîñòåðіãàþòü
ñïіëüíі çàõâîðþâàííÿ: áðîíõіàëüíó àñòìó, êіð (çáіã – ïî-
íàä 90 %), øèçîôðåíіþ, öóêðîâèé äіàáåò (áëèçüêî 50 %),
òóáåðêóëüîç (ïîíàä 50 %) òîùî.

Ìåòîä äåðìàòîãëіôіêè ґðóíòóєòüñÿ íà âèâ÷åííі ðåëüє-
ôó øêіðè íà ïó÷êàõ ïàëüöіâ (ìàë. 156), äîëîíÿõ і ïîâåðõ-
íі ïіäîøâè ëþäèíè. Öåé ìåòîä âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äіà-
ãíîñòèêè äåÿêèõ ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü (íàïðèêëàä, íà
äîëîíÿõ õâîðèõ íà õâîðîáó Äàóíà є ëèøå îäíà ïîïåðå÷íà
òà îäíà ïîçäîâæíÿ çãèíàëüíі áîðîçíè, òîäі ÿê ó çäîðîâèõ
ëþäåé ïîïåðå÷íèõ áîðîçåí äâі), ó êðèìіíàëіñòèöі äëÿ äî-
âåäåííÿ ïðè÷åòíîñòі äî ñêîєííÿ çëî÷èíó.

Ìåòîäè ãåíåòè÷íîї іíæåíåðії áàçóþòüñÿ íà äîñÿãíåí-ї
íÿõ ìîëåêóëÿðíîї 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 ïîєä-
íóâàòè â îäíіé îñîáèíі 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÷å-
íî – ÃÌÎ) (äîêëàäíіøå ïðî öå ó §57).

Ключові терміни та поняття: 
гібридизація, гібриди, аналізуюче схрещування, генетично моди-

фіковані організми.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. На чому базується гібридологічний метод? Що таке моно-, ди- та
полігібридне схрещування? 2. Для чого застосовують аналізуюче
схрещування? 3. З якою метою використовують генеалогічний ме-
тод? 4. Охарактеризуйте цитогенетичний метод. 5. Для чого в гене-

Ìàë. 155. Ëþäèíà-àëüáіíîñ: çâåðíіòü
óâàãó íà îñîáëèâîñòі ôåíîòèïó

Ö³êàâî çíàòè

Çàâäÿêè ïîïóëÿöіéíî- ñòà òè ñòè÷-
íîìó ìåòîäó áóëî âèÿâëåíî, ùî
àëåëü, ÿêèé âèçíà÷àє äàëüòîíіçì
(ïîðóøåííÿ ñïðèéíÿòòÿ êîëüîðіâ),
òðàïëÿєòüñÿ ó 13 % æіíîê (ç íèõ õâî-
ðîáà ïðîÿâëÿєòüñÿ ëèøå ó 0,5 %) òà 
ó 7 % ÷îëîâіêіâ (õâîðіþòü óñі). Ðåöå-
ñèâíèé àëåëü, ÿêèé çóìîâëþє àëüáі-
íіçì (âðîäæåíó âіäñóòíіñòü ïіãìåíòà-
öії øêіðè òà ðàéäóæíîї îáîëîíêè
îêà), òðàïëÿєòüñÿ іç ÷àñòîòîþ
0,0001–0,00005 (1 àëüáіíîñ ïðèïà-
äàє íà 10 000–20 000 ëþäåé ç íîð-
ìàëüíîþ ïіãìåíòàöієþ) (ìàë. 155).

Ìàë. 156. Ðåëüєô øêіðè íà ïó÷êàõ
ïàëüöіâ óíіêàëüíèé äëÿ êîæíîї 

ëþäèíè

    Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

У генетичних дослідженнях вико-
ристовують різні методи, основними
серед яких є гібридологічний, генеа-
логічний, цитогенетичний, популяційно-
статистичний, біохімічні, близнюко-
вий, дерматогліфіки тощо.

Генотип гібридних особин може
бути визначений за допомогою аналі-
зуючого схрещування: схрещування
особини з домінантним фенотипом
(генотип якої потрібно встановити) з
особиною, гомозиготною за рецесив-
ним алелем. 



120 Тема 5

тичних дослідженнях використовують популяційно- статистичний, 
близнюковий, біохімічні методи? 6. На чому базуються методи ген-
ної інженерії?

Ïîìіðêóéòå

Двоє однояйцевих близнюків – чоловіків узяли шлюб з однояйцеви-
ми близнюками – жінками. Чи будуть діти від кожного шлюбу так 
само схожі між собою, як ідентичні близнюки? Відповідь поясніть.

Навчальний проект: 
Складання власного родоводу або родоводу родини видатних 

людей та демонстрація успадкування певних ознак (за вибором
учня).

§31. §31. ÇÀÊÎÍÎÌІÐÍÎÑÒІ ÑÏÀÄÊÎÂÎÑÒІ, 
ßÊІ ÂÑÒÀÍÎÂÈÂ Ã. ÌÅÍÄÅËÜ. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÈÉ
ÕÀÐÀÊÒÅÐ ÇÀÊÎÍІÂ ÑÏÀÄÊÎÂÎÑÒІ 
ÒÀ ЇÕÍІ ÖÈÒÎËÎÃІ×ÍІ ÎÑÍÎÂÈ

Ïðèãàäàéòå, ÿêі âàðіàíòè îçíàê íàçèâàþòü äîìіíàíòíèìè, à
ÿêі – ðåöåñèâíèìè. Ùî òàêå ãåíîòèï і ôåíîòèï? ßêі íàáîðè
õðîìîñîì íàçèâàþòü «ãàïëîїäíèì», «äèïëîїäíèì» і «ïîëіïëîїä-
íèì»? ßêå ñõðåùóâàííÿ âіäíîñÿòü äî ìîíî-, äè- òà ïîëіãіáðèä-
íîãî? Ó ÷îìó ïîëÿãàє ãіáðèäîëîãі÷íèé ìåòîä ãåíåòè÷íèõ äîñëі-
äæåíü? Äëÿ ÷îãî çàñòîñîâóþòü àíàëіçóþ÷å ñõðåùóâàííÿ? ßê 
âіäáóâàєòüñÿ ìåéîòè÷íèé ïîäіë і ãàìåòîãåíåç?

Îñíîâíі çàêîíîìіðíîñòі ñïàäêîâîñòі âñòàíîâèâ âèäàò-
íèé ÷åñüêèé ó÷åíèé Ãðåãîð Ìåíäåëü. 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 ñïàäêî-
âîãî ìàòåðіàëó ïіä ÷àñ ïîäіëó êëіòèíè.

Ùî äîñëіäæóâàâ Ã. Ìåíäåëü? Äëÿ ñâîїõ ãåíåòè÷íèõ äî-
ñëіäæåíü Ã. Ìåíäåëü 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. 157). Ïî-äðóãå, æèòòєâèé öèêë ãîðîõó ïîñіâ-
íîãî äîñèòü êîðîòêèé, ùî äàє ìîæëèâіñòü ïðîñòåæèòè ïå-
ðåäà÷ó ñïàäêîâîї іíôîðìàöії íàùàäêàì ïðîòÿãîì áàãàòüîõ 
ïîêîëіíü. Êðіì òîãî, ãîðîõ ïîñіâíèé – ðîñëèíà, çäàòíà äî
ñàìîçàïèëåííÿ. Òîìó íàùàäêè êîæíîї îñîáèíè, ÿêó ðîç-
ìíîæóâàëè çà äîïîìîãîþ ñàìîçàïèëåííÿ, є ïðèêëàäàìè 
÷èñòèõ ëіíіé. Ãîðîõ ïîñіâíèé ìîæíà çàïèëþâàòè é ïåðå-
õðåñíî. Öå äàє çìîãó çäіéñíþâàòè ãіáðèäèçàöіþ ÷èñòèõ 
ëіíіé (ïîìіðêóéòå, ÿê ìîæíà çàïîáіãòè ñàìîçàïèëåííþ 
êâіòêîâèõ ðîñëèí).

Ïîïåðåäíèêè Ã. Ìåíäåëÿ òàêîæ íàìàãàëèñÿ ïðîñòå-
æèòè óñïàäêóâàííÿ ðіçíèõ âàðіàíòіâ îçíàê äîñëіäæóâà-
íèõ îðãàíіçìіâ, àëå óñïіõó íå äîñÿãëè. 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. Ìåíäåëü îáðîáëÿâ
ñòàòèñòè÷íî, ïіäðàõîâóþ÷è â êîæíîìó ïîêîëіííі ãіáðèäіâ 

Ìàë. 157. 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

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî:  ÷èñòі ëіíії – öå 
ãåíîòèïîâî îäíîðіäíі íàùàäêè îäíі-
єї îñîáèíè, ãîìîçèãîòíі çà äîñëі-
äæóâàíèìè ãåíàìè. Їõ îòðèìóþòü 
óíàñëіäîê ñàìîçàïèëåííÿ ðîñëèí 
àáî áëèçüêîñïîðіäíåíîãî ñõðåùó-
âàííÿ òâàðèí óïðîäîâæ êіëüêîõ 
ïîêîëіíü.
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êіëüêіñòü íàùàäêіâ ç òèìè ÷è іíøèìè âàðіàíòàìè îçíàê
(ïðèãàäàéòå, ÿê íàçèâàþòü öі ìåòîäè). Öå äàëî çìîãó
âñòàíîâèòè çàêîíîìіðíîñòі ïåðåäà÷і ðіçíèõ âàðіàíòіâ
ñïàäêîâèõ îçíàê ó ðÿäі ïîêîëіíü ãіáðèäіâ, ÿêі ðîçìíîæó-
âàëèñÿ ñòàòåâèì øëÿõîì.

ßêі çàêîíîìіðíîñòі óñïàäêóâàííÿ îçíàê óñòàíîâèâ 
Ã.  Ìåíäåëü? Ñâîї äîñëіäæåííÿ Ã. Ìåíäåëü ðîçïî÷àâ ç ìî-
íîãіáðèäíîãî ñõðåùóâàííÿ: âіí ñõðåñòèâ ìіæ ñîáîþ äâі
÷èñòі ëіíії ãîðîõó ïîñіâíîãî, ÿêі âіäðіçíÿëèñÿ çà êîëüî-
ðîì íàñіííÿ – âіäïîâіäíî æîâòîãî òà çåëåíîãî êîëüîðіâ
(Ð  – áàòüêіâñüêі ôîðìè). Íàñіííÿ, ÿêå óòâîðþâàëè íàùàä-
êè, îòðèìàíі âíàñëіäîê òàêîãî ñõðåùóâàííÿ (F1 – ãіáðèäè 
ïåðøîãî ïîêîëіííÿ), âèÿâèëîñÿ îäíîìàíіòíèì – æîâòîãî 
êîëüîðó (ìàë. 158). Òàê Ã. Ìåíäåëü âñòàíîâèâ çàêîí îäíî-
ìàíіòíîñòі ãіáðèäіâ ïåðøîãî ïîêîëіííÿ: ó ôåíîòèïі ãіáðè-
äіâ ïåðøîãî ïîêîëіííÿ ïðîÿâëÿєòüñÿ ëèøå îäèí ç äâîõ
âàðіàíòіâ îçíàêè, à ñàìå – äîìіíàíòíèé. Öþ çàêîíîìіð-
íіñòü ùå íàçèâàþòü çàêîíîì äîìіíóâàííÿ.

Ïîòіì Ã. Ìåíäåëü âèðîùóâàâ ðîñëèíè ç íàñіííÿ, îòðè-
ìàíîãî âіä ãіáðèäіâ ïåðøîãî ïîêîëіííÿ, і ñõðåùóâàâ їõ
ìіæ ñîáîþ. Їõíі íàùàäêè (ãіáðèäè äðóãîãî ïîêîëіííÿ – 
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 (ðåöåñèâíèé âàðіàíò îçíàêè),
ÿêі ñòàíîâèëè ïðèáëèçíî 1/4 âіä çàãàëüíîї êіëüêîñòі íà-
ñіííÿ, òîäі ÿê ÷àñòêà íàñіííÿ æîâòîãî êîëüîðó (äîìіíàíò-
íèé âàðіàíò îçíàêè) ñêëàäàëà ïðèáëèçíî 3/4.

Ã. Ìåíäåëü çäіéñíèâ òàêі ñàìі äîñëіäè і ç âèâ÷åííÿ
óñïàäêóâàííÿ іíøèõ îçíàê é îòðèìàâ ïîäіáíі ðåçóëüòà-
òè. Öþ çàêîíîìіðíіñòü íàçâàíî çàêîíîì ðîçùåïëåííÿ:
ïðè ñõðåùóâàííі ãіáðèäіâ ïåðøîãî ïîêîëіííÿ ìіæ ñîáîþ
ñåðåä їõíіõ íàùàäêіâ ñïîñòåðіãàþòü ÿâèùå ðîçùåïëåííÿ
îçíàê: ó ôåíîòèïі 1/4 ãіáðèäіâ äðóãîãî ïîêîëіííÿ ïðîÿâ-
ëÿєòüñÿ ðåöåñèâíèé, à 3/4 – äîìіíàíòíèé âàðіàíòè îçíàê
(ìàë. 159).

Ã. Ìåíäåëü ïðîñòåæèâ çà óñïàäêóâàííÿì äîìіíàíòíîãî
é ðåöåñèâíîãî âàðіàíòіâ îçíàê і â íàñòóïíèõ ïîêîëіííÿõ
ãіáðèäіâ (ìàë. 160). Âіí çâåðíóâ óâàãó íà òîé ôàêò, ùî ç
íàñіííÿ çåëåíîãî êîëüîðó âèðîñòàëè ðîñëèíè, ÿêі â ðàçі 
ñàìîçàïèëåííÿ óòâîðþâàëè íàñіííÿ ëèøå çåëåíîãî êîëüî-
ðó. À ðîñëèíè, ÿêі ïðîðîñëè ç íàñіííÿ æîâòîãî êîëüîðó,
«ïîâîäèëè ñåáå» ïî-ðіçíîìó: 1/3 ç íèõ ïðè ñàìîçàïèëåííі
óòâîðþâàëà íàñіííÿ ëèøå æîâòîãî êîëüîðó, à 2/3 ôîðìó-
âàëè íàñіííÿ ÿê æîâòîãî, òàê і çåëåíîãî êîëüîðіâ, ó ñïіâ-
âіäíîøåííі 3 : 1. Òàêèì ÷èíîì, íàñіííÿ æîâòîãî êîëüîðó,
õî÷à é ïîäіáíå çà ôåíîòèïîì, àëå ìîæå ðîçðіçíÿòèñÿ çà
ãåíîòèïîì. Íàòîìіñòü íàñіííÿ, ó ôåíîòèïі ÿêîãî ïðîÿâèâ-
ñÿ ðåöåñèâíèé âàðіàíò îçíàêè (çåëåíèé êîëіð), ïîäіáíå çà
ãåíîòèïîì. Îòæå, ñåðåä íàñіíèí ç äîìіíàíòíèì âàðіàíòîì
îçíàêè òðàïëÿëèñÿ ÿê ãîìîçèãîòíі, òàê і ãåòåðîçèãîòíі 
îñîáèíè.

Ó ïîäàëüøèõ äîñëіäæåííÿõ Ã. Ìåíäåëü óñêëàäíèâ
óìîâè ïðîâåäåííÿ äîñëіäó: âіí îáðàâ ðîñëèíè, ÿêі âіäðіç-
íÿëèñÿ ðіçíèìè âàðіàíòàìè äâîõ (äèãіáðèäíå ñõðåùóâàí-
íÿ) àáî áіëüøîї êіëüêîñòі (ïîëіãіáðèäíå ñõðåùóâàííÿ) äî-
ñëіäæóâàíèõ ñïàäêîâèõ îçíàê. Çîêðåìà, âіí ñõðåñòèâ ìіæ 
ñîáîþ ÷èñòі ëіíії ãîðîõó ïîñіâíîãî, ïðåäñòàâíèêè ÿêèõ 
ôîðìóâàëè æîâòå íàñіííÿ ç ãëàäåíüêîþ ïîâåðõíåþ òà çå-

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ñõðåùóþ÷è ÷èñ-
òі ëіíії ãîðîõó ìіæ ñîáîþ, Ã. Ìåíäåëü 
îòðèìàâ ãåòåðîçèãîòíі (ãіáðèäíі) 
ôîðìè. Îòæå, âіí çàñòîñóâàâ ãіáðè-
äîëîãі÷íèé ìåòîä äîñëіäæåííÿ.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ðîçùåïëåííÿ –
öå ïðîÿâ îáîõ âàðіàíòіâ îçíàêè (ÿê 
äîìіíàíòíîãî, òàê і ðåöåñèâíîãî) ó 
íàùàäêіâ ãіáðèäíèõ îñîáèí.

Ìàë. 158. Ìîíîãіáðèäíå
ñõðåùóâàííÿ: ïðîÿâ çàêîíó

îäíîìàíіòíîñòі ãіáðèäіâ ïåðøîãî
ïîêîëіííÿ

ÐÐ

ÀÀ

Àà

àààà

F1

×

Ìàë. 159. Ïðîÿâ çàêîíó ðîçùåïëåííÿ

Ð

ÀÀ Àà

F1
×

Àà àà

Àà Àà

FF2

Ìàë. 160. Ðîçùåïëåííÿ çà ãåíîòèïîì
òà ôåíîòèïîì ñåðåä íàùàäêіâ

äðóãîãî ïîêîëіííÿ ãіáðèäіâ ãîðîõó
ïîñіâíîãî â ðàçі ñàìîçàïèëåííÿ

ÀÀ

ÀàÀ

FF2

ÀàÀ

àà

ÀÀÀÀ ÀÀÀÀ

Àà

àà àà

Ñàìîçàïèëåííÿ
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ëåíå – çі çìîðøêóâàòîþ (ìàë. 161). Îòðèìàíі ãіáðèäè
ïåðøîãî ïîêîëіííÿ (F1) óòâîðþâàëè ëèøå íàñіííÿ æîâòî-
ãî êîëüîðó ç ãëàäåíüêîþ ïîâåðõíåþ (äîìіíàíòíі âàðіàíòè 
îáîõ äîñëіäæóâàíèõ îçíàê). Òàêèì ÷èíîì, Ã. Ìåíäåëü
ñïîñòåðіãàâ ïðîÿâ çàêîíó îäíîìàíіòíîñòі ãіáðèäіâ ïåðøî-
ãî ïîêîëіííÿ.

Ñõðåñòèâøè ãіáðèäè ïåðøîãî ïîêîëіííÿ ìіæ ñîáîþ,
Ã.   Ìåíäåëü âèÿâèâ ñåðåä ãіáðèäіâ äðóãîãî ïîêîëіííÿ (F2) 
÷îòèðè ôåíîòèïîâі ãðóïè â òàêèõ ñïіââіäíîøåííÿõ: ïðè-
áëèçíî 9 ÷àñòèí ðîñëèí óòâîðþâàëè íàñіííÿ æîâòîãî êî-
ëüîðó ç ãëàäåíüêîþ ïîâåðõíåþ (315 íàñіíèí), 3 ÷àñòèíè   –
æîâòîãî êîëüîðó çі çìîðøêóâàòîþ ïîâåðõíåþ (101 íàñі-
íèíà), ùå 3 ÷àñòèíè – çåëåíîãî êîëüîðó ç ãëàäåíüêîþ ïî-
âåðõíåþ (108 íàñіíèí), à 1 ÷àñòèíà – çåëåíîãî êîëüîðó çі 
çìîðøêóâàòîþ ïîâåðõíåþ (32 íàñіíèíè). Òàêèì ÷èíîì,
ãåíè, ÿêі âèçíà÷àþòü çàáàðâëåííÿ íàñіííÿ òà õàðàêòåð
éîãî ïîâåðõíі, óñïàäêîâóþòüñÿ íåçàëåæíî. Àëå çâіäêè ó 
ãіáðèäіâ äðóãîãî ïîêîëіííÿ ç’ÿâèëèñÿ íîâі âàðіàíòè ôåíî-
òèïіâ, íå âëàñòèâі áàòüêіâñüêèì ôîðìàì?

Ùîá ïîÿñíèòè îòðèìàíі ðåçóëüòàòè, Ã. Ìåíäåëü ïðî-
ñòåæèâ óñïàäêóâàííÿ 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 ìîíîãіáðèäíîãî ñõðåùóâàííÿ, ñòàíîâèëî 3 : 1. Òå
ñàìå âіí ñïîñòåðіãàâ і ïðè ðîçùåïëåííі çà îçíàêîþ õàðàê-
òåðó 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 ñôîðìó-
ëþâàâ çàêîí íåçàëåæíîãî êîìáіíóâàííÿ îçíàê: ïðè
äè- àáî ïîëіãіáðèäíîìó ñõðåùóâàííі ðîçùåïëåííÿ çà êîæ-
íîþ îçíàêîþ âіäáóâàєòüñÿ íåçàëåæíî âіä іíøèõ. Òîáòî
äèãіáðèäíå ñõðåùóâàííÿ çà óìîâè, ùî îäèí ç àëåëüíèõ 
ãåíіâ ïîâíіñòþ äîìіíóє íàä іíøèì, ñòàíîâèòü, ïî ñóòі, äâà
ìîíîãіáðèäíèõ, ÿêі íіáè íàêëàäàþòüñÿ îäíå íà îäíå, 
òðèãіáðèäíå – òðè і ò. ä.

ßêі öèòîëîãі÷íі îñíîâè і ñòàòèñòè÷íèé õàðàêòåð çàêî-
íіâ ñïàäêîâîñòі? Ãіïîòåçó, ÿêó çàïðîïîíóâàâ Ã. Ìåíäåëü,
çãîäîì áóëî ïіäòâåðäæåíî åêñïåðèìåíòàëüíî. Çãіäíî ç 
íåþ, ãàìåòè ãіáðèäíîãî (ãåòåðîçèãîòíîãî) äèïëîїäíîãî
îðãàíіçìó «÷èñòі», òîáòî êîæíà ç éîãî ãàìåò ìàє ëèøå 
îäèí àëåëü ïåâíîãî ãåíà і íå ìîæå îäíî÷àñíî íåñòè äâà ÷è 
áіëüøó їõ êіëüêіñòü. Öі ïîãëÿäè Ã. Ìåíäåëÿ ðîçâèíóâ
àíãëіéñüêèé ãåíåòèê Ó. Áåòñîí (äèâ. ìàë. 146, 5). Їõ
íàçâàíî çàêîíîì (ãіïîòåçîþ) ÷èñòîòè ãàìåò.

Ãîìîçèãîòíà îñîáèíà ôîðìóє ëèøå îäèí òèï ñòàòåâèõ 
êëіòèí (âîíè ìàþòü ëèøå äîìіíàíòíèé àáî ëèøå ðåöåñèâ-
íèé àëåëü ïåâíîãî ãåíà), òîäі ÿê ãåòåðîçèãîòíà – äâà òèïè
â ðіâíèõ êіëüêîñòÿõ (50 % ç äîìіíàíòíèì àëåëåì ïåâíîãî
ãåíà і 50 % – ç ðåöåñèâíèì). Çà äîïîìîãîþ ìàëþíêà 162 
ïðîñòåæèìî çà «ïîâåäіíêîþ» ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì ïіä 
÷àñ ìîíîãіáðèäíîãî ñõðåùóâàííÿ ãîìîçèãîòíèõ îñîáèí 
ãîðîõó ïîñіâíîãî. Îäíà іç öèõ îñîáèí ãîìîçèãîòíà çà 
äîìіíàíòíèì àëåëåì, іíøà – çà ðåöåñèâíèì.

Äëÿ ñïðîùåííÿ ïðèïóñòіìî, ùî òàêі îñîáèíè ìàþòü
ëèøå îäíó ïàðó ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì (òîáòî êіëüêіñòü

Ìàë. 161. 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)

  Çàïàì’ÿòàºìî:  Çàïàì’ÿòàºìî:  àëåëі ïåâíîãî 
ãåíà ïіä ÷àñ ïîєäíàííÿ ó çèãîòі ïіñëÿ 
çàïëіäíåííÿ íå çìіøóþòüñÿ, à ïåðå-
äàþòüñÿ íàñòóïíîìó ïîêîëіííþ ó 
«÷èñòîìó» âèãëÿäі.

F1

Ð

F2
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õðîìîñîì ó äèïëîїäíîìó íàáîðі äîðіâíþє äâîì: 2n = 2), à 
êîæíà ç íèõ ìіñòèòü ëèøå îäèí ãåí. Õðîìîñîìà ç äîìі-
íàíòíèì àëåëåì (À) ïîçíà÷åíà íà ìàëþíêó æîâòèì êî-
ëüîðîì, à ç ðåöåñèâíèì (à) – çåëåíèì. Íàùàäêè, îòðèìàíі
âіä ñõðåùóâàííÿ ãîìîçèãîòíèõ çà äîìіíàíòíèì і ðåöåñèâ-
íèì àëåëÿìè îñîáèí (ãіáðèäè ïåðøîãî ïîêîëіííÿ), áóäóòü
ãåòåðîçèãîòíèìè (їõíіé ãåíîòèï – Àà). Öå ïîÿñíþþòü
òèì, ùî îäíó õðîìîñîìó ç äîìіíàíòíèì àëåëåì âîíè îòðè-
ìóþòü âіä îäíîãî ç áàòüêіâ, à іíøó, ç ðåöåñèâíèì – âіä
іíøîãî. 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 äîìіíàíòíèìè (ãîìîçèãîòè çà
äîìіíàíòíèì àëåëåì – ÀÀ), ïîëîâèíà – îäíó õðîìîñîìó ç
äîìіíàíòíèì, äðóãó – ç ðåöåñèâíèì (ãåòåðîçèãîòè – Àà) і 
÷âåðòü – õðîìîñîìè ëèøå ç ðåöåñèâíèìè (ãîìîçèãîòè çà
ðåöåñèâíèì àëåëåì – àà) àëåëÿìè. Çà ôåíîòèïîì 3/4 íà-
ñіííÿ, ÿêå óòâîðþþòü ãіáðèäè äðóãîãî ïîêîëіííÿ, ìàòè-
ìóòü æîâòå çàáàðâëåííÿ (ãîìîçèãîòè çà äîìіíàíòíèì
àëåëåì і ãåòåðîçèãîòè), à 1/4 – çåëåíå (ãîìîçèãîòè çà
ðåöåñèâíèì àëåëåì).

Çàïèøåìî çà äîïîìîãîþ ðåøіòêè Ïåííåòà õіä ñõðåùó-
âàííÿ áàòüêіâñüêèõ îñîáèí, ãîìîçèãîòíèõ çà äîìіíàíòíèì
òà ðåöåñèâíèì àëåëÿìè:

/ a а

А Аа Аа

А Аа Аа

Ðåçóëüòàòè ñõðåùóâàííÿ ìіæ ñîáîþ ãіáðèäіâ ïåðøîãî
ïîêîëіííÿ áóäóòü òàêèìè:

/ А а

А АА Аа

а Аа аа

Òàêèì ÷èíîì, ñåðåä ãіáðèäіâ äðóãîãî ïîêîëіííÿ ìîæ-
ëèâå óòâîðåííÿ òðüîõ âàðіàíòіâ ãåíîòèïó: ÀÀ, Àà òà àà.
Çà óìîâè ïîâíîãî äîìіíóâàííÿ äîìіíàíòíîãî àëåëÿ íàä
ðåöåñèâíèì âîíè âèçíà÷àòèìóòü äâà âàðіàíòè ôåíîòèïó.

Òàê ñàìî ìîæíà ïðîäåìîíñòðóâàòè é öèòîëîãі÷íі îñíî-
âè òà ñòàòèñòè÷íèé õàðàêòåð çàêîíó íåçàëåæíîãî êîìáі-
íóâàííÿ îçíàê. Óÿâіìî ñîáі, ùî â äèïëîїäíîìó íàáîðі ðîñ-
ëèíà ìàє äâі ïàðè ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì (2n = 4), êîæíà
ç ÿêèõ íåñå ëèøå îäèí ãåí (ìàë. 163).

Ïðèïóñòіìî, ùî ìàòåðèíñüêà ðîñëèíà ìàє õðîìîñîìè
ëèøå ç äîìіíàíòíèìè àëåëÿìè ãåíіâ çàáàðâëåííÿ і ñòðóê-
òóðè ïîâåðõíі íàñіííÿ, à áàòüêіâñüêà – ëèøå ç âіäïîâіä-
íèìè ðåöåñèâíèìè. Ïіä ÷àñ ñõðåùóâàííÿ áàòüêіâñüêèõ
ôîðì óñі íàùàäêè (ãіáðèäè ïåðøîãî ïîêîëіííÿ) áóäóòü
ãåòåðîçèãîòíèìè çà ãåíàìè çàáàðâëåííÿ і ñòðóêòóðè
íàñіííÿ і ôîðìóâàòèìóòü ÷îòèðè ñîðòè ãàìåò ó ðіâíèõ
êіëüêîñòÿõ. Ïðè öüîìó â äâîõ ç íèõ àëåëüíі ãåíè áóäóòü 
ïîєäíàíі òàê ñàìî, ÿê і â ãàìåòàõ âèõіäíèõ áàòüêіâñüêèõ

Ìàë. 162. Öèòîëîãі÷íі îñíîâè ìîíî-
ãіáðèäíîãî ñõðåùóâàííÿ. Çàâäàííÿ.

Ïðîñëіäêóéòå çà òèì, ÿê ðіçíі àëåëі
ïåâíîãî ãåíà ðîçõîäÿòüñÿ äî ðіçíèõ

ãàìåò

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ñòàòèñòè÷íèé 
õàðàêòåð çàêîíó ðîçùåïëåííÿ 
âè çíà÷àєòüñÿ ðіâíîþ éìîâіðíіñòþ 
çóñòðі÷åé ãàìåò ðіçíèõ òèïіâ.

Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: íàùàäêè, îòðè-
ìàíі âíàñëіäîê ñõðåùóâàííÿ îñî-
áèí, ãîìîçèãîòíèõ çà äîìіíàíòíèì і 
ðåöåñèâíèì àëåëÿìè, îäíîìàíіòíі: 
âîíè є ãåòåðîçèãîòàìè.

Ìàë. 163. Öèòîëîãі÷íі îñíîâè íåçà-
ëåæíîãî êîìáіíóâàííÿ âàðіàíòіâ

îçíàê ïðè äèãіáðèäíîìó ñõðåùóâàííі:
õðîìîñîìè, ùî íåñóòü äîìіíàíòíèé

àëåëü, – æîâòîãî êîëüîðó,
ðåöåñèâíèé   – çåëåíîãî. Çàâäàííÿ. 
Ïðîñëіäêóéòå çà òèì, ÿê àëåëі

ðіçíèõ íåàëåëüíèõ ãåíіâ ðîçõîäÿòüñÿ
äî ðіçíèõ ãàìåò

F1

à

F2

b

Ãàìåòè

Ãàìåòè

À

Â

ÐÐ

À

ÀÀ

ÀàÀà

à

À

À

À

F2

ÀÀÀÀ

ÀàÀà

Ãàìåòè

ààà

àà

àà

Ãàìåòè

æîâòèé íèéçåëåí
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F1
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ôîðì, à ó äâîõ іíøèõ – ó íîâèõ êîìáіíàöіÿõ (ðåêîìáіíàöі-
ÿõ).

Ключові терміни та поняття: 
чисті лінії, рекомбінація, закони одноманітності гібридів першого 

покоління, розщеплення, незалежного комбінування ознак, чистоти
гамет.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Як створюють чисті лінії? 2. Сформулюйте закон одноманітності
гібридів першого покоління. Чи справджується він при ди- чи по-
лігібридному схрещуванні? 3. Про що говорить закон розщеплення?
4. Сформулюйте закон незалежного комбінування ознак. 5. Про що 
говорить закон чистоти гамет? 6. У чому полягає статистичний 
арактер законів спадковості? 7. Які цитологічні основи законів спад-
ковості? 8. У чому полягає біологічне значення рекомбінацій?

Ïîìіðêóéòå

Один зі способів нестатевого розмноження – вегетативний. Помір-
куйте, чому за такого типу розмноження не спостерігають розщеп-
лення ознак у потомстві.  

Складання схем схрещування
Мета: розв’язуючи типові задачі з генетики (моно- та ди-

гібридне схрещування), навчитися складати схеми схрещування.

ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ 3

Приклади розв’язування задач
Çàäà÷à 1. Ó ïîìіäîðіâ àëåëü, ÿêèé âèçíà÷àє êóëÿñòó 

ôîðìó ïëîäіâ (À), äîìіíóє íàä àëåëåì, ÿêèé âèçíà÷àє ãðó-
øîïîäіáíó (à). Âіä ñõðåùóâàííÿ ðîñëèí, ÿêі óòâîðþþòü 
êóëÿñòі ïëîäè, óòâîðèëîñÿ 489 êóùіâ, ÿêі óòâîðþâàëè êó-
ëÿñòі ïëîäè, òà 183, ùî ôîðìóâàëè ãðóøîïîäіáíі ïëîäè.
Âèçíà÷òå ãåíîòèïè áàòüêіâñüêèõ ôîðì òà íàùàäêіâ.

Алгоритм розв’язування задачі на моногібридне схрещу-
вання

1. Оскільки при схрещуванні помідорів, які утворювали кулясті
плоди, отримано нащадків, які формували як кулясті, так і грушопо-
дібні, ми можемо зробити припущення, що ці рослини були гетерози-
готними (їхній генотип  – Аа). 

2. Аналізуємо характер розщеплення серед гібридів першого по-
коління (F1): 489 кущів, які утворювали кулясті плоди (домінантний 
фенотип), та 183 кущі, які формували грушоподібні плоди (рецесив-
ний варіант), це приблизно 3 : 1.

Записуємо хід схрещування:
Р (батьки)                                                  Аа          Аа
Гамети                                                          А   а              А   а
F1 (гібриди першого покоління)           АА     Аа        Аа     аа  
Запам’ятаємо: першим 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 за-
коном розщеплення) спостерігають при схрещуванні гетерозиготних 
особин (Аа  Аа).

а

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî:  ðåêîìáіíàöіÿ
(âіä ëàò. ðå – ïðåôіêñ, ÿêèé îçíà÷àє 
ïîíîâëåííÿ, ïîâòîðåííÿ äіé, і êîìáі-
íàöіî – ñïîëó÷åííÿ) – öå íîâі âàðіàí-
òè ïîєäíàííÿ àëåëіâ ðіçíèõ ãåíіâ ó 
ãàìåòàõ ãіáðèäіâ, ÿêі âіäðіçíÿþòüñÿ âіä 
їõíіõ ïîєäíàíü ó ãàìåòàõ áàòüêіâ. 
Ðåêîìáіíàöії є îäíèì ç äæåðåë 
ñïàäêîâîї ìіíëèâîñòі îðãàíіçìіâ 
(ìîâà ïðî ÿêó ïіäå äàëі).

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Г. Мендель проводив свої досліди із 
гібридизації на горосі посівному. Він 
установив основні закони спадковості. 
Закон одноманітності гібридів першого 
покоління (закон домінування) твер-
дить про те, що: у фенотипі гібридів 
першого покоління проявляється лише 
один з двох варіантів ознаки, а саме –
домінантний. Закон розщеплення: при 
схрещуванні гібридів першого поколін-
ня між собою серед їхніх нащадків спо-
стерігають явище розщеплення ознак – 
у фенотипі 1/4 гібридів другого поколін-
ня проявляється рецесивний, а 3/4 – 
домінантний варіанти ознак. Закон не-
залежного комбінування ознак: при ди- 
або полігібридному схрещуванні роз-
щеплення за кожною ознакою відбува-
ється незалежно від інших.

Цитологічні основи та статистичний 
характер законів спадковості Г.   Менде-
ля пояснює закон чистоти гамет: гамети 
гібридного (гетерозиготного) диплоїд-
ного організму «чисті», тобто кожна з 
його гамет має лише один алель певно-
го гена і не може одночасно нести два 
чи більшу їх кількість. Це відбувається 
тому, що під час мейотичного поділу го-
мологічні хромосоми розходяться до 
різних клітин і в нормі не можуть потра-
пити до однієї клітини.
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Çàäà÷à 3. Ó ïîìіäîðіâ äîìіíàíòíèé àëåëü (À) âèçíà÷àє âèñîêå ñòåáëî, ðåöåñèâíèé (à) – íèçü-
êå. Ñåëåêöіîíåðè ñõðåñòèëè ÷èñòó ëіíіþ ïîìіäîðіâ ç âèñîêèì ñòåáëîì іç íèçüêîðîñëèìè ðîñ-
ëèíàìè. 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 áàòü-
êіâñüêèõ ôîðì, ãіáðèäіâ ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîêîëіíü.

Çàäà÷à 4. 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
òèïàìè ãðåáåíіâ. ßêå ñõðåùóâàííÿ ìàє çäіéñíèòè ôåðìåð, ÿêèé áàæàє îòðèìàòè êóðåé
âèêëþ÷íî ç òðîÿíäîïîäіáíîþ ôîðìîþ ãðåáåíÿ?

Çàäà÷à 5. Ó ïîìіäîðіâ àëåëü, ÿêèé âèçíà÷àє êóëÿñòó ôîðìó ïëîäіâ, äîìіíóє íàä àëåëåì, ùî
âèçíà÷àє ãðóøîïîäіáíó, à àëåëü, ùî âèçíà÷àє âèñîêå ñòåáëî, – íàä àëåëåì, ùî âèçíà÷àє íèçüêå.
Ãåíè, ÿêі âèçíà÷àþòü ôîðìó ïëîäіâ і âèñîòó ñòåáëà, ðîçòàøîâàíі â íåãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîìàõ.

*Çàäà÷à 2. Ó ãîðîõó ïîñіâíîãî àëåëüíèé ãåí, ÿêèé âèçíà÷àє æîâòå çàáàðâëåííÿ íàñіííÿ (À), 
äîìіíóє íàä àëåëåì, ÿêèé âèçíà÷àє çåëåíå (à), à àëåëüíèé ãåí, ùî âèçíà÷àє ãëàäåíüêó ïîâåðõ-
íþ íàñіííÿ (Â), – íàä àëåëåì, ùî âèçíà÷àє çìîðøêóâàòó ïîâåðõíþ (b). Îáèäâà ãåíè (çàáàðâëåí-
íÿ íàñіíèíè òà ñòðóêòóðè ïîâåðõíі) ðîçòàøîâàíі ó íåãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîìàõ і òîìó óñïàäêî-
âóþòüñÿ íåçàëåæíî îäèí âіä îäíîãî. Ñåëåêöіîíåðè ñõðåñòèëè ìіæ ñîáîþ ðîñëèíè, ÿêі óòâîðþ-
âàëè æîâòå íàñіííÿ ç ãëàäåíüêîþ ïîâåðõíåþ. Ñåðåä îòðèìàíîãî âіä òàêîãî ñõðåùóâàííÿ âðî-
æàþ âèÿâèëîñÿ 36 124 íàñіíèíè æîâòîãî êîëüîðó ç ãëàäåíüêîþ ïîâåðõíåþ, 11 954 – æîâòîãî
êîëüîðó çі çìîðøêóâàòîþ ïîâåðõíåþ, 12 232 – çåëåíîãî êîëüîðó іç ãëàäåíüêîþ ïîâåðõíåþ òà
4101 íàñіíèíà çåëåíîãî êîëüîðó çі çìîðøêóâàòîþ ïîâåðõíåþ. Âèçíà÷òå ãåíîòèïè áàòüêіâñüêèõ
ôîðì òà íàùàäêіâ.

Алгоритм розв’язувння задачі на дигібридне схрещування
1. Оскільки при схрещуванні рослин, насінини яких мали подібний фенотип (вони були жовтого кольору з

гладенькою поверхнею), були отримані чотири фенотипові групи насінин (жовтого кольору з гладенькою по-
верхнею, жовтого кольору зі зморшкуватою поверхнею, зеленого кольору із гладенькою поверхнею та зеленого
кольору зі зморшкуватою поверхнею), можемо зробити припущення, що вони були гетерозиготні як за геном
кольору насінини, так і за геном структури поверхні.   

2. Аналізуємо характер розщеплення серед гібридів першого покоління (F1): 36 124 насінини жовтого кольо-
ру з гладенькою поверхнею, 11 954 – жовтого кольору із зморшкуватою поверхнею, 12 232 – зеленого кольору
із гладенькою поверхнею та 4101 насінина зеленого кольору зі зморшкуватою поверхнею. Такий характер роз-
щеплення відповідає такому, згідно із законом незалежного комбінування ознак: 9 : 3 : 3 : 1.

Для того щоб підтвердити висунуте припущення щодо гетерозиготності батьківських рослин, записуємо хід
схрещування:

Р (батьки)                                                      АаBb         АаBb
Гамети                                                      АB Аb аB ab             АB Аb аB ab
F1 (гібриди першого покоління)  ААBB, АABb, AaBB, AaBb, АABb, АAbb, AaBb, Аabb, AaBB, AaBb, aaBB,

aaBb, AaBb, Aabb, aaBb, aabb, або:
ААBB, 2 АABb, 2 AaBB, 4 AaBb, АAbb, 2 Аabb, aaBB, 2 aaBb, aabb

Те саме записуємо за допомогою решітки Пеннета:

/ АВ Аb аВ аb

АB АABB АABb AaBB AaBb

Аb АABb АAbb AaBb Аabb

аB AaBB AaBb aaBB aaBb

ab AaBb Aabb aaBb aabb

3. Аналізуємо отримані результати: генотипи ААBB, АABb, AaBB, AaBb визначають жовте забарвлення та
гладеньку поверхню насіння (9 частин від усієї кількості насіння), генотипи АAbb, Аabb – жовте забарвлення та
зморшкувату поверхню насіння (3 частини від усієї кількості насіння), aaBB, aaBb – зелене забарвлення та 
гладеньку поверхню насіння (3 частини від усієї кількості насіння), aabb – зелене забарвлення та зморшкувату
поверхню насіння (1 частина від усієї кількості насіння). Отже, співвідношення різних фенотипових груп стано-
витиме 9 : 3 : 3 : 1.

4. Робимо висновок: такий характер розщеплення (згідно із законом незалежного комбінування ознак) спо-
стерігають при схрещуванні особин, гетерозиготних за обома генами (дигетерозигот):  АаBb АаBb.
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Ñõðåñòèëè äâі ÷èñòі ëіíії: ðîñëèíè ç âèñîêèì ñòåáëîì і êóëÿñòèìè ïëîäàìè òà ðîñëèíè ç íèçü-
êèì ñòåáëîì і ãðóøîïîäіáíèìè ïëîäàìè. Óñі ãіáðèäè ïåðøîãî ïîêîëіííÿ ìàëè âèñîêå ñòåáëî òà
óòâîðþâàëè êóëÿñòі ïëîäè. Ïðè ñõðåùóâàííі ãіáðèäіâ ïåðøîãî ïîêîëіííÿ îòðèìàëè 4893 íà-
ùàäêè. Âèçíà÷òå, ÿêі âàðіàíòè ãåíîòèïіâ і ôåíîòèïіâ çóñòðі÷àòèìóòüñÿ ñåðåä ãіáðèäіâ äðóãîãî 
ïîêîëіííÿ. ßêі ñïіââіäíîøåííÿ ôåíîòèïіâ (ó âіäñîòêàõ) ñïîñòåðіãàòèìóòü ñåðåä ãіáðèäіâ äðóãî-
ãî ïîêîëіííÿ?

Çàäà÷à 6. Ó êðîëіâ àëåëі, ÿêі âèçíà÷àþòü êîðîòêå õóòðî òà âåðòèêàëüíå ïîëîæåííÿ âóõ, äî-
ìіíóþòü íàä òèìè, ùî âіäïîâіäàþòü çà âèäîâæåíå («àíãîðñüêå») õóòðî òà âèñÿ÷і âóõà. Îáèäâà
ãåíè ðîçòàøîâàíі â íåãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîìàõ òà óñïàäêîâóþòüñÿ íåçàëåæíî.

1. Âіä ñõðåùóâàííÿ ñàìöÿ çі ñòîÿ÷èìè âóõàìè é êîðîòêîþ øåðñòþ òà âèñëîâóõîї ñàìêè ç
àíãîðñüêèì õóòðîì ïðèáëèçíî 25 % íàùàäêіâ І ïîêîëіííÿ ìàëè ñòîÿ÷і âóõà òà àíãîðñüêå õó-
òðî, 25 % – âèñÿ÷і âóõà òà êîðîòêå õóòðî, 25 % – ñòîÿ÷і âóõà òà êîðîòêå õóòðî, 25 % – âèñÿ÷і
âóõà òà àíãîðñüêå õóòðî. Âèçíà÷òå ãåíîòèïè áàòüêіâ і íàùàäêіâ.

2. Âіä ñõðåùóâàííÿ ñàìöіâ çі ñòîÿ÷èìè âóõàìè é êîðîòêîþ øåðñòþ òà âèñëîâóõèõ ñàìîê ç
àíãîðñüêèì õóòðîì îòðèìàëè íàùàäêіâ çі ñòîÿ÷èìè âóõàìè òà êîðîòêîþ øåðñòþ. Ïðè ñõðåùó-
âàííі ãіáðèäіâ І ïîêîëіííÿ 10 íàùàäêіâ ìàëè ñòîÿ÷і âóõà òà êîðîòêå õóòðî, 4 – ñòîÿ÷і âóõà òà
àíãîðñüêå õóòðî, 3 – âèñÿ÷і âóõà òà êîðîòêå õóòðî, 2 – âèñÿ÷і âóõà òà àíãîðñüêå õóòðî. Âèçíà÷-
òå ãåíîòèïè áàòüêіâ і ãіáðèäіâ ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîêîëіííÿ.

Çàäà÷à 7. Ó ãîðîõó ïîñіâíîãî ÷åðâîíå çàáàðâëåííÿ âіíî÷êà äîìіíóє íàä áіëèì, à äîâãå
ñòåáëî   – íàä êîðîòêèì. Ñåëåêöіîíåðè ñõðåñòèëè äâі ëіíії ãîðîõó, îäíà ç ÿêèõ ìàëà ÷åðâîíå çà-
áàðâëåííÿ âіíî÷êà òà êîðîòêå ñòåáëî, äðóãà – áіëå çàáàðâëåííÿ âіíî÷êà òà äîâãå ñòåáëî. Ñåðåä
ãіáðèäіâ І ïîêîëіííÿ 4672 ðîñëèíè ìàëè ÷åðâîíå çàáàðâëåííÿ âіíî÷êà òà äîâãå ñòåáëî, à 4421   –
÷åðâîíå çàáàðâëåííÿ âіíî÷êà òà êîðîòêå ñòåáëî.

1. Âèçíà÷òå ãåíîòèïè áàòüêіâñüêèõ ôîðì.
2. ßêèìè áóäóòü ãåíîòèïè íàùàäêіâ, îòðèìàíèõ âіä ñõðåùóâàííÿ ãіáðèäіâ ïåðøîãî ïîêîëіí-

íÿ ìіæ ñîáîþ?

§32. §32. ßÂÈÙÅ Ç×ÅÏËÅÍÎÃÎ ÓÑÏÀÄÊÓÂÀÍÍß.
ÕÐÎÌÎÑÎÌÍÀ ÒÅÎÐІß ÑÏÀÄÊÎÂÎÑÒІ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå êðîñèíãîâåð òà àíàëіçóþ÷å ñõðåùóâàííÿ.
Ùî òàêå ïðîìіæíèé õàðàêòåð óñïàäêóâàííÿ, êîäîìіíàíòíіñòü
і ëåòàëüíі àëåëі? ßêі õðîìîñîìè íàçèâàþòü «ãîìîëîãі÷íèìè»
é «íåãîìîëîãі÷íèìè»? ßê âіäáóâàєòüñÿ ìåéîç? ßêà áóäîâà ìîëå-
êóë ÄÍÊ?

Ó÷åíі, íàìàãàþ÷èñü ïîâòîðþâàòè äîñëіäè Ã. Ìåíäåëÿ
íà ðіçíèõ îðãàíіçìàõ (íå òіëüêè íà ðîñëèíàõ, à é íà òâà-
ðèíàõ), ÷àñòî ñïîñòåðіãàëè âàðіàíòè ðîçùåïëåííÿ, ÿêі íå 
âіäïîâіäàëè î÷іêóâàíèì çãіäíî çі âñòàíîâëåíèìè íèì çà-
êîíàìè ñïàäêîâîñòі. Äåÿêі ç ïðè÷èí öüîãî ìè çãàäóâàëè 
ðàíіøå: öå ïðîìіæíèé õàðàêòåð óñïàäêóâàííÿ, êîäîìі-
íàíòíіñòü, âïëèâ ëåòàëüíèõ àëåëіâ. Êðіì òîãî, îäíієþ ç 
îñíîâíèõ ïðè÷èí âіäõèëåíü âàðіàíòіâ ðîçùåïëåííÿ âіä
ïåðåäáà÷åíèõ çàêîíàìè ñïàäêîâîñòі є ÿâèùå ç÷åïëåíîãî
óñïàäêóâàííÿ.

Ó ÷îìó ïðîÿâëÿєòüñÿ ÿâèùå ç÷åïëåíîãî óñïàäêóâàí-
íÿ? Ïðèãàäàéòå: çàêîí íåçàëåæíîãî êîìáіíóâàííÿ îçíàê 
áàçóєòüñÿ íà òàêèõ ïîëîæåííÿõ:

• ðîçâèòîê ðіçíèõ âàðіàíòіâ îçíàê çóìîâëåíèé àëåëüíè-
ìè ãåíàìè, ÿêі ðîçòàøîâàíі â îäíàêîâèõ ëîêóñàõ ó ãîìî-
ëîãі÷íèõ õðîìîñîìàõ;

• ãàìåòè òà іíøі ãàïëîїäíі êëіòèíè, ÿêі ìàþòü ïî îäíіé
õðîìîñîìі ç êîæíîї ïàðè ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì, íåñóòü
ëèøå îäèí àëåëüíèé ãåí ç ïåâíîї їõíüîї êіëüêîñòі;

• ãåíè, ÿêі êîíòðîëþþòü ðîçâèòîê îçíàê, ùî óñïàäêî-
âóþòüñÿ íåçàëåæíî, ðîçòàøîâàíі â íåãîìîëîãі÷íèõ õðî-
ìîñîìàõ.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ãåíè îäíієї õðî-
ìîñîìè óòâîðþþòü îêðåìó ãðóïó 
ç÷åïëåííÿ.
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Êіëüêіñòü ñïàäêîâèõ îçíàê îðãàíіçìіâ çíà÷íî ïåðåâè-
ùóє êіëüêіñòü їõíіõ õðîìîñîì ó ãàïëîїäíîìó íàáîðі. 
Íàïðèêëàä, ó ãàïëîїäíîìó íàáîðі ìóõè äðîçîôіëè óñüîãî
÷îòèðè õðîìîñîìè, à êіëüêіñòü ñòðóêòóðíèõ ãåíіâ, ÿêі âè-
çíà÷àþòü ðіçíі ñïàäêîâі îçíàêè, ñòàíîâèòü áëèçüêî 
10   òèñ. Âіäïîâіäíî, ó êîæíіé õðîìîñîìі є íå îäèí, à áàãà-
òî ãåíіâ. Òàêèì ÷èíîì, îäíî÷àñíî ç îçíàêàìè, ÿêі óñïàä-
êîâóþòüñÿ íåçàëåæíî îäíà âіä îäíîї, іñíóþòü і òàêі, ÿêі 
óñïàäêîâóþòüñÿ ç÷åïëåíî, îñêіëüêè êîíòðîëþþòüñÿ ãåíà-
ìè, ðîçòàøîâàíèìè â îäíіé õðîìîñîìі.

Íà ìàëþíêó 164 íàâåäåíî ÷àñòèíó ãåíåòè÷íîї êàðòè
õðîìîñîìè ìóõè äðîçîôіëè ç ïîçíà÷åííÿì ãðóï ç÷åïëåí-
íÿ. Êіëüêіñòü òàêèõ ãðóï â îðãàíіçìіâ ïåâíîãî âèäó äî-
ðіâíþє êіëüêîñòі íåñòàòåâèõ õðîìîñîì (àóòîñîì) і òèïіâ 
ñòàòåâèõ õðîìîñîì. Íàïðèêëàä, ó ñàìêè äðîçîôіëè êіëü-
êіñòü ãðóï ç÷åïëåííÿ ñòàíîâèòü 4, òîäі ÿê ó ñàìöіâ – 5 
(îñêіëüêè Õ- òà Y-õðîìîñîìè âіäðіçíÿþòüñÿ çà íàáîðîì
ãåíіâ). Òàê ñàìî ó æіíîê êіëüêіñòü ãðóï ç÷åïëåííÿ ñòàíî-
âèòü 23, à ó ÷îëîâіêіâ – 24.

ßâèùå ç÷åïëåíîãî óñïàäêóâàííÿ äîñëіäæóâàâ âèäàò-
íèé àìåðèêàíñüêèé ãåíåòèê Ò.Õ. Ìîðãàí (ìàë. 165). ßê 
ñâîãî ÷àñó Ã. Ìåíäåëü, Ò.Õ. Ìîðãàí âäàëî îáðàâ îá’єêò
äëÿ åêñïåðèìåíòіâ – ìóõó äðîçîôіëó (ìàë. 166). Öèõ êî-
ìàõ ëåãêî óòðèìóâàòè â ëàáîðàòîðіÿõ, äëÿ íèõ õàðàêòåð-
íі âèñîêà ïëîäþ÷іñòü і øâèäêà çìіíà ïîêîëіíü (çà îïòè-
ìàëüíèõ óìîâ óòðèìàííÿ íîâå ïîêîëіííÿ ç’ÿâëÿєòüñÿ
êîæíі ïіâòîðà-äâà òèæíі), íåâåëèêà êіëüêіñòü õðîìîñîì
(ó äèïëîїäíîìó íàáîðі – 8). Îñêіëüêè äðîçîôіëà ðîçâèâà-
єòüñÿ ç ïîâíèì ïåðåòâîðåííÿì, є ìîæëèâіñòü âèâ÷àòè
àêòèâíіñòü ãåíіâ íà ðіçíèõ ôàçàõ ðîçâèòêó.

ßâèùå ç÷åïëåíîãî óñïàäêóâàííÿ Ò.Õ. Ìîðãàí äîâіâ çà 
äîïîìîãîþ òàêîãî äîñëіäó (ìàë. 167). Ñàìöіâ äðîçîôіëè,
ãîìîçèãîòíèõ çà äîìіíàíòíèìè àëåëÿìè çàáàðâëåííÿ òіëà
(ñіðå) і ôîðìè êðèë (íîðìàëüíà), âіí ñõðåñòèâ іç ñàìêàìè,
ãîìîçèãîòíèìè çà ðåöåñèâíèìè àëåëÿìè âіäïîâіäíèõ ãå-

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ãåíåòè÷íèìè 
êàðòàìè õðîìîñîì íàçèâàþòü ñõå-ì
ìè, íà ÿêèõ ïîêàçàíî ïîðÿäîê ðîç-
òàøóâàííÿ ãåíіâ ó õðîìîñîìі òà âіä-
íîñíі âіäñòàíі ìіæ íèìè. Òàêі êàðòè 
ìàþòü íå òіëüêè òåîðåòè÷íèé іíòå-
ðåñ, à é øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ó 
ñåëåêöії òà ãåííіé іíæåíåðії.

Ìàë. 164. Ãðóïà ç÷åïëåííÿ, ïîçíà÷åíà íà ãåíåòè÷íіé êàðòі
õðîìîñîìè äðîçîôіëè (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

Ìàë. 165. 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; âñòàíîâèëè

çàêîíîìіðíîñòі ðîçòàøóâàííÿ
ãåíіâ ó õðîìîñîìàõ; ñïðèÿëè

ç’ÿñóâàííþ öèòîëîãі÷íèõ ìåõàíіçìіâ
çàêîíіâ Ã. Ìåíäåëÿ

Ìàë. 166. 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)
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íіâ (÷îðíå çàáàðâëåííÿ òіëà é íåäîðîçâèíåíі êðèëà). Óñі 
ãіáðèäè ïåðøîãî ïîêîëіííÿ, îòðèìàíі âіä òàêîãî ñõðåùó-
âàííÿ, áóëè ãåòåðîçèãîòíèìè çà îáîìà ãåíàìè, ìàëè ñіðå
çàáàðâëåííÿ òіëà і êðèëà íîðìàëüíîї ôîðìè. Ùîá ç’ÿñóâàòè
ãåíîòèï ãіáðèäіâ ïåðøîãî ïîêîëіííÿ, Ò.Õ. Ìîðãàí çàñòî-
ñóâàâ àíàëіçóþ÷å ñõðåùóâàííÿ: ñõðåñòèâ їõ ç îñîáèíàìè,
ãîìîçèãîòíèìè çà ðåöåñèâíèìè àëåëÿìè âіäïîâіäíèõ ãåíіâ.

Òåîðåòè÷íî ñåðåä íàùàäêіâ, îòðèìàíèõ âіä òàêîãî
ñõðåùóâàííÿ, ìîæíà áóëî î÷іêóâàòè äâà âàðіàíòè ðîçùåï-
ëåííÿ. ßêáè ãåíè, ùî âèçíà÷àþòü çàáàðâëåííÿ òіëà і 
ôîðìó êðèë, áóëè ðîçòàøîâàíі â íåãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñî-
ìàõ, òîáòî óñïàäêîâóâàëèñÿ íåçàëåæíî, ðîçùåïëåííÿ
ìàëî áóòè òàêèì: 25 % îñîáèí іç ñіðèì òіëîì і íîðìàëü-
íîþ ôîðìîþ êðèë, 25 % – іç ñіðèì òіëîì і íåäîðîçâèíå-
íèìè êðèëàìè, 25 % – іç ÷îðíèì òіëîì і íîðìàëüíèìè 
êðèëàìè і 25 % – іç ÷îðíèì òіëîì і íåäîðîçâèíåíèìè 
êðèëàìè (òîáòî â ñïіââіäíîøåííі 1 : 1 : 1 : 1). Àëå ÿêáè öі
ãåíè áóëè ðîçòàøîâàíі â îäíіé õðîìîñîìі é óñïàäêîâóâà-
ëèñÿ ç÷åïëåíî, òî ñåðåä íàùàäêіâ ìîæíà áóëî á î÷іêóâàòè 
50   % îñîáèí іç ñіðèì òіëîì і íîðìàëüíîþ ôîðìîþ êðèë і 
50   %  – іç ÷îðíèì òіëîì і íåäîðîçâèíåíèìè êðèëàìè 
(òîáòî ó ñïіââіäíîøåííі 1 : 1).

Ïðàêòè÷íî îòðèìàíі ðåçóëüòàòè áóëè òàêèìè: 41,5 %
íàùàäêіâ ìàëè ñіðå òіëî і íîðìàëüíó ôîðìó êðèë, 41,5 %   –
÷îðíå òіëî і íåäîðîçâèíåíі êðèëà, 8,5 % – ñіðå òіëî і íåäî-
ðîçâèíåíі êðèëà і 8,5 % – ÷îðíå òіëî і íîðìàëüíó ôîðìó
êðèë. Îòðèìàíå âíàñëіäîê àíàëіçóþ÷îãî ñõðåùóâàííÿ ðîç-
ùåïëåííÿ çà ôåíîòèïàìè, ïîäіáíèìè äî áàòüêіâñüêèõ
ôîðì, íàáëèæóâàëîñÿ 1 : 1 (ÿê ó ðàçі ç÷åïëåíîãî óñïàäêó-
âàííÿ). Àëå ñåðåä íàùàäêіâ áóëè é äâà іíøі âàðіàíòè
ôåíîòèïіâ, ÿêі ìîæíà áóëî á î÷іêóâàòè òîäі, êîëè á ãåíè
çàáàðâëåííÿ òіëà і ôîðìè êðèë ðîçòàøîâóâàëèñÿ â íåãîìî-
ëîãі÷íèõ õðîìîñîìàõ òà óñïàäêîâóâàëèñÿ íåçàëåæíî.
Ïðîòå їõíÿ êіëüêіñòü áóëà çàíàäòî ìàëîþ.

ßê Ò.Õ. Ìîðãàí ïîÿñíèâ îòðèìàíі ðåçóëüòàòè? Âіí 
ïðèïóñòèâ, ùî ãåíè, ÿêі âèçíà÷àþòü çàáàðâëåííÿ òіëà
ìóõ і ôîðìó їõíіõ êðèë, ðîçòàøîâàíі â îäíіé õðîìîñîìі,
òîæ óñïàäêîâóþòüñÿ ç÷åïëåíî. Àëå ïіä ÷àñ óòâîðåííÿ ñòà-
òåâèõ êëіòèí, ó ïðîöåñі ìåéîçó, ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè 
çäàòíі îáìіíþâàòèñÿ ñâîїìè ãîìîëîãі÷íèìè äіëÿíêàìè
(ÿâèùå êðîñèíãîâåðó) (äèâ. ìàë. 116). Êðîñèíãîâåð ïіäñè-
ëþє ìіíëèâіñòü, çàáåçïå÷óþ÷è óòâîðåííÿ íîâèõ âàðіàíòіâ
ïîєäíàíü àëåëіâ. Ïðè öüîìó ìîæëèâèé îáìіí äåêіëüêîìà
àëåëüíèìè ãåíàìè àáî äіëÿíêàìè îäíîãî ãåíà, îáîõ àáî 
îäíієї íèòêè ÄÍÊ.

Äîñëіäæåííÿ êðîñèíãîâåðó äàëè ìîæëèâіñòü âèÿâèòè
çàêîíîìіðíîñòі, ÿêі ñòàëè ïіäґðóíòÿì äëÿ õðîìîñîìíîї
òåîðії ñïàäêîâîñòі:

•   ãåíè ðîçòàøîâàíі â õðîìîñîìі ïî її äîâæèíі â ëіíіé-
íîìó ïîðÿäêó, òîáòî îäèí çà îäíèì;

•   ðіçíі õðîìîñîìè ìàþòü íåîäíàêîâі íàáîðè ãåíіâ, òîá-
òî 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 îäíàêîâі ëîêóñè;

• óñі ãåíè îäíієї õðîìîñîìè óòâîðþþòü ãðóïó ç÷åïëåí-
íÿ, çàâäÿêè ÷îìó âіäáóâàєòüñÿ ç÷åïëåíå óñïàäêóâàííÿ
äåÿêèõ îçíàê;

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: êðîñèíãîâåð є 
îäíèì ç äæåðåë ñïàäêîâîї ìіíëè-
âîñòі – êîìáіíàòèâíîї.

Ö³êàâî çíàòè

Âіäñòàíü ìіæ äâîìà ãåíàìè îäíієї
õðîìîñîìè âèìіðþþòü ó ñàíòèìîð-
ãàíàõ (ñêîðî÷åíî – ñÌ) (öþ îäèíè-
öþ âèìіðó íàçâàíî íà ÷åñòü Ò.Õ.  Ìîð-
ãàíà): 1 ñàíòèìîðãàí âіäïîâіäàє
òàêіé âіäñòàíі ìіæ äâîìà ãåíàìè, çà
ÿêîї ïðîöåñ êðîñèíãîâåðó âіäáóâà-
єòüñÿ â 1 ãàìåòі ç êîæíîї ñîòíі, òîáòî
ç іìîâіðíіñòþ 1 % (1 ñÌ = 1 %). Ñëіä
çàçíà÷èòè, ùî çà âіäñòàíі â 50 ìîðãà-
íіä і áіëüøå ãåíè óñïàäêîâóþòüñÿ íå-
çàëåæíî, òàê, íà÷å âîíè ðîçòàøîâà-
íі â íåãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîìàõ.

Ìàë. 167. Ç÷åïëåíå óñïàäêóâàííÿ
äåÿêèõ îçíàê (çàáàðâëåííÿ òіëà

òà ôîðìè êðèë) ó äðîçîôіëè
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• ñèëà ç÷åïëåííÿ ìіæ äâîìà ãåíàìè, ðîçòàøîâàíèìè â
îäíіé õðîìîñîìі, îáåðíåíî ïðîïîðöіéíà âіäñòàíі ìіæ 
íèìè; ùî áіëüøà öÿ âіäñòàíü, òî ÷àñòіøå âіäáóâàєòüñÿ
êðîñèíãîâåð;

• ó äîâãèõ õðîìîñîìàõ є ãåíè, ðîçòàøîâàíі íà їõíіõ
ðіçíèõ ïîëþñàõ; îçíàêè, ÿêі âîíè âèçíà÷àþòü, ìîæóòü
óñïàäêîâóâàòèñÿ íåçàëåæíî, òàê ñàìî ÿê і îçíàêè, ùî âè-
çíà÷àþòüñÿ ãåíàìè, ðîçòàøîâàíèìè â íåãîìîëîãі÷íèõ
õðîìîñîìàõ;

•   ÷àñòîòà êðîñèíãîâåðó ìіæ äâîìà ãåíàìè, ðîçòàøîâà-
íèìè â îäíіé õðîìîñîìі, є âåëè÷èíîþ âіäíîñíî ïîñòіéíîþ
äëÿ êîæíîї êîíêðåòíîї ïàðè ãåíіâ; óòіì, íà íåї ìîæóòü
âïëèâàòè äåÿêі ôàêòîðè çîâíіøíüîãî і âíóòðіøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà (çìіíè â áóäîâі îêðåìèõ õðîìîñîì, ÿêі óñêëàä-
íþþòü àáî óíåìîæëèâëþþòü ïðîöåñ êðîñèíãîâåðó, âèñî-
êà àáî íèçüêà òåìïåðàòóðà, ðåíòãåíіâñüêі ïðîìåíі, äåÿêі
õіìі÷íі ñïîëóêè òîùî); ó äåÿêèõ îðãàíіçìіâ âèÿâëåíî çà-
ëåæíіñòü ÷àñòîòè êðîñèíãîâåðó âіä âіêó (íàïðèêëàä, ó 
äðîçîôіëè) àáî ñòàòі (ìèøі, êóðè);

•   âіäíîñíó ïîñòіéíіñòü ÷àñòîòè êðîñèíãîâåðó ìіæ ðіç-
íèìè ïàðàìè ãåíіâ îäíієї ãðóïè ç÷åïëåííÿ âèêîðèñòîâó-
þòü ÿê ïîêàçíèê âіäñòàíі ìіæ îêðåìèìè ãåíàìè, à òàêîæ 
äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîñëіäîâíîñòі їõ ðîçòàøóâàííÿ â õðîìî-
ñîìі. Çîêðåìà, âèçíà÷åííÿ ÷àñòîò êðîñèíãîâåðó ìіæ 
ðіçíèìè ïàðàìè ãåíіâ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñêëàäàííÿ
ãåíåòè÷íèõ êàðò õðîìîñîì (äèâ. ìàë. 164);

•   ç÷åïëåííÿ ìіæ ãåíàìè îäíієї ãðóïè ïîðóøóєòüñÿ âíà-
ñëіäîê îáìіíó äіëÿíêàìè ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì ó ïðî-
ôàçі ïåðøîãî ìåéîòè÷íîãî ïîäіëó (ïðîöåñ êðîñèíãîâåðó).

ßêå çíà÷åííÿ õðîìîñîìíîї òåîðії ñïàäêîâîñòі? Ðåçóëü-
òàòè äîñëіäæåíü Ò.Õ. Ìîðãàíà і éîãî ñïіâðîáіòíèêіâ ñòàëè
ïіäґðóíòÿì äëÿ ñòâîðåííÿ õðîìîñîìíîї òåîðії ñïàäêî-
âîñòі. Âîíà áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷èëà ïîäàëüøèé ðîçâè-
òîê íå ëèøå ãåíåòèêè, à é áіîëîãії â öіëîìó. Öÿ òåîðіÿ,
çîêðåìà, äàëà çìîãó ç’ÿñóâàòè ìàòåðіàëüíó îñíîâó çàêîíіâ
ñïàäêîâîñòі, âñòàíîâëåíèõ Ã. Ìåíäåëåì, і òå, ÷îìó â ïåâ-
íèõ âèïàäêàõ õàðàêòåð óñïàäêóâàííÿ òèõ ÷è іíøèõ îçíàê
âіä íèõ âіäõèëÿєòüñÿ.

Ключові терміни та поняття: 
зчеплене успадкування, група зчеплення, хромосомна теорія

спадковості.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. За яких умов виконується закон незалежного комбінування
ознак? 2. Із чим пов’язане явище зчепленого успадкування ознак?
3. Чим визначається кількість груп зчеплення в організмів певного
виду? 4. Яке біологічне значення кросинговеру? Які закономірності
виявили вчені під час дослідження процесу кросинговеру? 5. Яке
значення хромосомної теорії спадковості? 6. Як складають генетич-
ні карти хромосом?

Ïîìіðêóéòå

1. Поясніть, як можна довести, що гени розташовані в хромосомі в
лінійному порядку. 2. Дрозофіла стала класичним об’єктом для
генетичних досліджень. Поміркуйте, які ще тварини могли б стати
класичним об’єктом генетичних досліджень.

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Однією з причин відхилення варі-
антів розщеплення, очікуваних згідно
із законами спадковості, встановле-
ними Г. Менделем, є явище зчеплено-
го успадкування. Воно базується на
тому, що гени однієї хромосоми утво-
рюють окрему групу зчеплення. Яви-
ще зчепленого успадкування довів
американський генетик Т.Х. Морган
за допомогою дослідів на дрозофілі.
Ці досліди лягли в основу створеної
ним зі співробітниками хромосомної
теорії спадковості. 

Дослідження явища зчепленого
успадкування дозволило створювати
генетичні карти хромосом – схеми, на 
яких показано порядок розташування
генів у хромосомі та відносні відстані
між ними.
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§33. §33. ÃÅÍÅÒÈÊÀ ÑÒÀÒІ. ÓÑÏÀÄÊÓÂÀÍÍß, Ç×ÅÏËÅÍÅ
ÇІ ÑÒÀÒÒÞ

Ïðèãàäàéòå, ÿêèé êàðіîòèï ó äðîçîôіëè. ×èì âіäðіçíÿþòüñÿ 
õðîìîñîìíі íàáîðè ÷îëîâіêà é æіíêè? Ùî òàêå ñòàòåâі õðîìî-
ñîìè òà àóòîñîìè? ßêі ðîñëèíè íàçèâàþòü äâîäîìíèìè? ßêі 
ñòàòåâі ãîðìîíè óòâîðþþòüñÿ â îðãàíіçìі ëþäèíè?

Âèçíà÷åííÿ ñòàòі îðãàíіçìіâ ïіä ÷àñ їõíüîãî іíäèâіäó-
àëüíîãî ðîçâèòêó – îäíà ç íàéöіêàâіøèõ ïðîáëåì áіîëîãії.

ßê âèçíà÷àєòüñÿ ñòàòü ðіçíèõ îðãàíіçìіâ? Ùå íàïðè-
êіíöі ÕІÕ ñò. ó÷åíі çâåðíóëè óâàãó íà òå, ùî õðîìîñîìíі
íàáîðè ñàìöіâ і ñàìîê ðіçíÿòüñÿ çà áóäîâîþ õðîìîñîì îä-
íієї ç ïàð. Ó äèïëîїäíèõ íåñòàòåâèõ êëіòèíàõ ñàìîê áàãà-
òüîõ âèäіâ òâàðèí õðîìîñîìè âñіõ ïàð ïîäіáíі çà áóäîâîþ,
òîäі ÿê ó ñàìöіâ õðîìîñîìè îäíієї ç ïàð âіäðіçíÿþòüñÿ çà
ðîçìіðàìè òà îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè. Ïðèãàäàéòå: òàêі 
õðîìîñîìè íàçèâàþòü ñòàòåâèìè, àáî ãåòåðîõðîìîñîìàìè. 
Íàïðèêëàä, ó ñàìöіâ äðîçîôіë îäíà çі ñòàòåâèõ õðîìîñîì
ìàє ïàëè÷êîïîäіáíó ôîðìó (Õ-õðîìîñîìà), äðóãà – ãà÷êî-
ïîäіáíó (Y-õðîìîñîìà). Ó ñàìîê äðîçîôіë îáèäâі ñòàòåâі 
õðîìîñîìè ìàþòü îäíàêîâó áóäîâó (Õ-õðîìîñîìè), òîæ 
їõíіé êàðіîòèï ìîæíà óìîâíî ïîçíà÷èòè ÿê 6À (6 àóòîñîì) +À
+ ÕÕ (äâі Õ-õðîìîñîìè), à êàðіîòèï ñàìöіâ – 6À + XY
(ñèìâîëîì «À» ïîçíà÷àþòü íåñòàòåâі õðîìîñîìè – àóòî-
ñîìè, îäíàêîâі çà áóäîâîþ â îñîáèí ðіçíîї ñòàòі). Ðіçíі 
íàáîðè õðîìîñîì ïðèòàìàííі é äâîäîìíèì ðîñëèíàì.

Îñêіëüêè ïіä ÷àñ ìåéîçó ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè ðîç-
õîäÿòüñÿ äî ðіçíèõ ãàìåò, òî â îñîáèí îäíієї ñòàòі ôîð-
ìóєòüñÿ ëèøå îäèí òèï ãàìåò (ãîìîãàìåòíà ñòàòü; âіä 
ãðåö. ãîìîéîñ – îäíàêîâèé і ãàìåòå – æіíêà àáî 
ãàìåòåñ  – ÷îëîâіê), òîäі ÿê ó îñîáèí ïðîòèëåæíîї – äâà
(ãåòåðîãàìåòíà ñòàòü; âіä ãðåö. ãåòåðîñ – іíøèé).

Ó áàãàòüîõ îðãàíіçìіâ ãîìîãàìåòíîþ ñòàòòþ є æіíî÷à, 
à ãåòåðîãàìåòíîþ – ÷îëîâі÷à (ìóõè, êëîïè, æóêè, ññàâöі,
áіëüøіñòü âèäіâ ðèá, äåÿêі çåìíîâîäíі òîùî), à â іíøèõ   – 
íàâïàêè (ìåòåëèêè, ïëàçóíè, ïòàõè, äåÿêі ðèáè і çåìíî-
âîäíі) (ìàë. 168). Ó äåÿêèõ âèäіâ îñîáèíè ðіçíèõ ñòàòåé
âіäðіçíÿþòüñÿ çà êіëüêіñòþ ñòàòåâèõ õðîìîñîì. Òàê, ó êî-
íèêіâ àáî òàðãàíà ÷îðíîãî â äèïëîїäíîìó íàáîðі ñàìêè є 
îáèäâі ñòàòåâі õðîìîñîìè, à ñàìöÿ – ëèøå îäíà.

Òàêèì ÷èíîì, ó áіëüøîñòі ðîçäіëüíîñòàòåâèõ îðãàíіç-
ìіâ ñòàòü ìàéáóòíüîї îñîáèíè âèçíà÷àєòüñÿ â ìîìåíò çà-
ïëіäíåííÿ. Âîíà çàëåæèòü âіä òîãî, ñêіëüêè і ÿêі çі ñòàòå-
âèõ õðîìîñîì ïîєäíóþòüñÿ â çèãîòі. Òàêèé âàðіàíò âèçíà-
÷åííÿ ñòàòі ñïîñòåðіãàþòü, íàïðèêëàä, ó ññàâöіâ.

Ö³êàâî çíàòè

Ó ïðîöåñі ðîçâèòêó ñòàòі ó ññàâöіâ ìîæíà âèäіëèòè äâà 
îñíîâíі åòàïè. Õðîìîñîìíèé ñêëàä çèãîòè âèçíà÷àє, ó ÿêî-
ìó íàïðÿìі ðîçâèâàòèìóòüñÿ ñòàòåâі çàëîçè. ßêùî â êàðіîòèïі 
çèãîòè ïðèñóòíі X- òà Y-õðîìîñîìè, ñòàòåâі çà÷àòêè ðîçâèâà-
òèìóòüñÿ 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 â êà-
ðіîòèïі çèãîòè ïîєäíàëèñÿ äâі X-õðîìîñîìè, ñòàòåâі çà÷àòêè
ðîçâèâàòèìóòüñÿ ó ÿє÷íèêè. І òàêèé çàðîäîê ðîçâèâàòèìåòü-
ñÿ â æіíî÷èé îðãàíіçì (ìàë. 169).

Ö³êàâî çíàòè

Â îðãàíіçìіâ, ó ÿêèõ ãåòåðîãàìåò-
íà ñòàòü æіíî÷à, ñòàòåâі õðîìîñîìè
ìàþòü іíøå óìîâíå ïîçíà÷åííÿ:
ñòàòåâі õðîìîñîìè, ÿêі çóñòðі÷àþòü-
ñÿ â îáîõ ñòàòåé, ïîçíà÷àþòü ëіòå-
ðîþ Z, à òó, ÿêà òðàïëÿєòüñÿ ëèøå â
ãåòåðîãàìåòíîї ñòàòі, – W.

Ìàë. 168. Ìåõàíіçì âèçíà÷åííÿ
ñòàòі òâàðèí: 1 – X–Y ó ññàâöіâ
(і â ëþäèíè, çîêðåìà); 2 – Z–W 

ó ïòàõіâ; 3 – Õ–0 ó äåÿêèõ êîìàõ;
4 – ãàïëî-äèïëîїäíèé ó áäæіë

(ñïî÷àòêó â ñàìöіâ – òðóòíіâ –
ãàïëîїäíèé íàáіð õðîìîñîì (16),

à ïîòіì ÷èñëî õðîìîñîì
ïîäâîþєòüñÿ (32))

Ö³êàâî çíàòè

Ñëіä çàçíà÷èòè, ùî ãåíåòè÷íі 
îñíîâè âèçíà÷åííÿ ñòàòі, íàâіòü â îð-
ãàíіçìіâ, ó ÿêèõ ÷îëîâі÷à ñòàòü ãåòåðî-
ãàìåòíà, ìîæóòü áóòè ðіçíèìè. Íà-
ïðèêëàä, ó ëþäèíè іç çèãîòè ç
êàðіîòèïîì 44 àóòîñîìè òà єäèíîþ 
Õ-õðîìîñîìîþ (Õ0) ðîçâèâàєòüñÿ 
æіíî÷èé îðãàíіçì ç âàäàìè ôіçè÷íîãî
òà ïñèõі÷íîãî ðîçâèòêó. Òàêі æіíêè íå-
çäàòíі äî ðîçìíîæåííÿ. À îñü ó äðî-
çîôіë іç çèãîòè, ùî ìàє ëèøå îäíó
Õ-õðîìîñîìó, ðîçâèâàþòüñÿ ñàìöі,
òàêîæ íåçäàòíі äî ðîçìíîæåííÿ.

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
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Іñíóþòü é іíøі ìåõàíіçìè âèçíà÷åííÿ ñòàòі îðãàíіçìіâ.
Íàïðèêëàä, ó äåÿêèõ áåçõðåáåòíèõ òâàðèí (êîëîâåðòîê,
áàãàòîùåòèíêîâîãî ÷åðâà – äèíîôіëþñà òîùî) ñòàòü ìàé-
áóòíüîї îñîáèíè âèçíà÷àєòüñÿ ùå äî ìîìåíòó çàïëіäíåí-
íÿ. Öі òâàðèíè ìîæóòü óòâîðþâàòè ÿéöåêëіòèíè äâîõ òè-
ïіâ: âåëèêі, áàãàòі íà æîâòîê, і äðіáíі, ç íåâåëèêèì çàïà-
ñîì ïîæèâíèõ ðå÷îâèí. Ç ÿéöåêëіòèí ïåðøîãî òèïó ðîç-
âèâàþòüñÿ ëèøå ñàìêè, à äðóãîãî – ñàìöі.

Ó äåÿêèõ âèäіâ ÷åðåïàõ, ÿùіðîê і êðîêîäèëіâ íà ôîð-
ìóâàííÿ ñòàòі âïëèâàє òåìïåðàòóðà, çà ÿêîї ðîçâèâàþòüñÿ
ÿéöÿ. Ó êðîêîäèëіâ òà ÿùіðîê ó ðàçі ïіäâèùåííÿ òåìïå-
ðàòóðè äîâêіëëÿ ç ÿєöü âèëóïëþєòüñÿ áіëüøå ñàìöіâ, ó
÷åðåïàõ – ñàìîê.

Ó òàêèõ ñóñïіëüíèõ êîìàõ, ÿê ìåäîíîñíі áäæîëè,
äæìåëі, ìóðàøêè, ñòàòü çàëåæèòü âіä êіëüêîñòі íàáîðіâ
õðîìîñîì çèãîòè. Ñàìêè öèõ êîìàõ óòâîðþþòü ÿéöÿ äâîõ
òèïіâ: çàïëіäíåíі é íåçàïëіäíåíі (ïàðòåíîãåíåòè÷íі). Ç íå-
çàïëіäíåíèõ ÿєöü ðîçâèâàþòüñÿ ñàìöі, à іç çàïëіäíåíèõ   – 
ñàìêè. Òàêèì ÷èíîì, ñàìêè ìàþòü äèïëîїäíèé íàáіð õðî-
ìîñîì, ñàìöі – ñïî÷àòêó ãàïëîїäíèé, àëå çãîäîì êіëüêіñòü
õðîìîñîì ïîäâîþєòüñÿ.
Іñíóþòü äåÿêі îçíàêè, íà õàðàêòåð óñïàäêóâàííÿ ÿêèõ 

âïëèâàє ñòàòü îðãàíіçìó. Öå ïîÿñíþþòü íåîäíàêîâèì
ñêëàäîì ãåíіâ, ÿêі ìіñòÿòü Õ- òà Y-õðîìîñîìè.

ßâèùå óñïàäêóâàííÿ îçíàê, ç÷åïëåíèõ çі ñòàòòþ, âè-
â÷àâ Ò.Õ. Ìîðãàí. Âіí ñõðåñòèâ ÷èñòі ëіíії ñàìîê äðîçîôі-
ëè, ÿêі ìàëè ÷åðâîíèé ïіãìåíò î÷åé, іç ñàìöÿìè, ÿêі áóëè
éîãî ïîçáàâëåíі (ìàëè áіëі î÷і) (ìàë. 170. І). Óñі ãіáðèäè
ïåðøîãî ïîêîëіííÿ ìàëè ÷åðâîíі î÷і. Ñåðåä ãіáðèäіâ äðó-
ãîãî 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. Îäíî÷àñíî âіí ñõðåñòèâ áіëîîêèõ ñàìîê іç ÷åðâîíî-
îêèìè ñàìöÿìè (ìàë. 170. ІІ). Ñåðåä ãіáðèäіâ ïåðøîãî ïî-
êîëіííÿ ñïîñòåðіãàëè òàêå ðîçùåïëåííÿ çà ôåíîòèïîì:
óñі ñàìêè ìàëè ÷åðâîíі î÷і, à âñі ñàìöі – áіëі. Ïðè ñõðå-
ùóâàííі ãіáðèäіâ ïåðøîãî ïîêîëіííÿ ìіæ ñîáîþ ñåðåä їõ-
íіõ íàùàäêіâ ñïîñòåðіãàëè іíøèé âàðіàíò ðîçùåïëåííÿ:
50 % îñîáèí êîæíîї ñòàòі ìàëè ÷åðâîíі î÷і, à іíøі 50   %   –
áіëі (ìàë. 170. ІІІ).

Òàêі ðåçóëüòàòè äâîõ âàðіàíòіâ ñõðåùóâàííÿ Ò.Õ. Ìîð-
ãàí ïîÿñíèâ òèì, ùî ãåí, ÿêèé âèçíà÷àє ïіãìåíòàöіþ î÷åé,

Ìàë. 169. Ìåõàíіçì âèçíà÷åííÿ ñòà-
òі ó ëþäèíè. Çàâäàííÿ. Ïðîàíàëіçóé-
òå ìàëþíîê і çâåðíіòü óâàãó íà òå,
ùî éìîâіðíіñòü íàðîäæåííÿ â ðîäèíі
õëîï÷èêà àáî äіâ÷èíêè ñòàíîâèòü
50   %; àëå є ðîäèíè, â ÿêèõ íàðîäæó-
þòüñÿ âèêëþ÷íî õëîï÷èêè àáî äі-
â÷àòêà; çà äîïîìîãîþ â÷èòåëÿ ñïðî-
áóéòå ïîÿñíèòè öå ÿâèùå

Ìàë. 170. Óñïàäêóâàííÿ, ç÷åïëåíå
çі ñòàòòþ, ó äðîçîôіë. Çàâäàííÿ. 

Ïðîñëіäêóéòå çà õàðàêòåðîì
ðîçùåïëåííÿ çà îçíàêîþ êîëüîðó î÷åé
ïðè ðіçíèõ âàðіàíòàõ ñõðåùóâàííÿ

Áàòüêè

Ñïåðìàòîçîїäè
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ðîçòàøîâàíèé ó Õ-õðîìîñîìі, à Y-õðîìîñîìà éîãî ïîçáàâ-
ëåíà é òîìó íà óñïàäêóâàííÿ öієї îçíàêè íå âïëèâàє.

Ö³êàâî çíàòè

Ó êіøîê ç÷åïëåíî çі ñòàòòþ óñïàäêîâóþòüñÿ ïåâíі âèäè çà-
áàðâëåííÿ øåðñòі. Âіäîìî, ùî êîòè íіêîëè íå ìàþòü ÷åðåïà-
õîâîãî çàáàðâëåííÿ (ðóäі é ÷îðíі ïëÿìè íà áіëîìó òëі): âîíè 
ìàþòü àáî òåìíі ïëÿìè, àáî ðóäі. Öå ïîÿñíþþòü òèì, ùî 
àëåëüíі ãåíè, ÿêі âèçíà÷àþòü ðóäå àáî ÷îðíå çàáàðâëåííÿ
øåðñòі, ðîçòàøîâàíі ëèøå â Õ-õðîìîñîìі. Æîäåí ç àëåëіâ íå
äîìіíóє íàä іíøèì, òîìó êіøêè, ãåòåðîçèãîòíі çà öèì ãåíîì,
ìàþòü ÷åðåïàõîâå çàáàðâëåííÿ øåðñòі (ìàë. 171).

àëåëü ðóäîãî çàáàðâëåííÿ

àëåëü ÷îðíîãî çàáàðâëåííÿàëåëü ÷îðíîãî çàáàðâëåííÿ

21

Ìàë. 171. Âèçíà÷åííÿ ÷åðåïàõîâîãî çàáàðâëåííÿ ó êіøîê:
1 – ëîêàëіçàöіÿ ãåíà, ÿêèé âèçíà÷àє çàáàðâëåííÿ øåðñòі
êîòіâ; 2 – êіøêà іç ÷åðåïàõîâèì çàáàðâëåííÿì øåðñòі

Ó ëþäèíè ç÷åïëåíî çі ñòàòòþ óñïàäêîâóєòüñÿ ìàéæå 
150 îçíàê, çîêðåìà äåÿêі çàõâîðþâàííÿ (äàëüòîíіçì,
ãåìîôіëіÿ òîùî). Äàëüòîíіçì (íåçäàòíіñòü ðîçïіçíàâàòè
äåÿêі êîëüîðè) âèçíà÷àєòüñÿ ðåöåñèâíèì àëåëåì, ðîçòà-
øîâàíèì ó Õ- і âіäñóòíіì ó Y-õðîìîñîìі. Òîìó ÷îëîâіê іç
öèì àëåëåì ó Õ-õðîìîñîìі çàâæäè õâîðіє íà äàëüòîíіçì. 
Ó æіíîê âіäïîâіäíå ïîðóøåííÿ ñïðèéíÿòòÿ êîëüîðіâ âè-
ÿâëÿєòüñÿ ëèøå â îñîáèí, ãîìîçèãîòíèõ çà ðåöåñèâíèì
àëåëåì. Ãåòåðîçèãîòíі æіíêè ôåíîòèïîâî çäîðîâі, õî÷à і є 
íîñіÿìè öüîãî àëåëÿ (ìàë. 172). Òàê ñàìî óñïàäêîâóєòüñÿ
і ãåìîôіëіÿ (íåçäàòíіñòü êðîâі çñіäàòèñÿ, óíàñëіäîê ÷îãî 
ëþäèíà ìîæå çàãèíóòè íàâіòü çà íåçíà÷íèõ óøêîäæåíü
êðîâîíîñíèõ ñóäèí). Ðåöåñèâíèé àëåëü, ÿêèé îáóìîâëþє
öå çàõâîðþâàííÿ, ïåðåäàєòüñÿ ç ïîêîëіííÿ â ïîêîëіííÿ
ãåòåðîçèãîòíèìè æіíêàìè íîñіÿìè.

Ключові терміни та поняття: 
гомо- та гетерогаметна стать, явище успадкування, зчепленого 

зі статтю.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Які можливі механізми визначення статі відомі в роздільностате-
вих організмів? 2. Яку стать називають гетерогаметною, а яку – го-
могаметною? 3. Чим визначається успадкування, зчеплене зі стат-
тю? 4. Чим можна пояснити той факт, що гетерогаметна стать менш
життєздатна порівняно з гомогаметною? 5. Чому в популяціях осо-
бини однієї статі можуть кількісно переважати особини іншої? 6. На-
звіть метод, за допомогою якого можна визначити стать тварини, 
якщо самці й самки не розрізняються за особливостями будови.

Ïîìіðêóéòå

У людини спостерігають мутацію, за якої клітини містять лише одну
Х-хромосому, тобто хромосомний набір дорівнює 45, а не 46. Чому 
не існує людей, які мають лише Y-хромосому, без Х-хромосоми?
Відповідь поясніть.

Ìàë. 172. Ìåõàíіçì óñïàäêóâàííÿ
äàëüòîíіçìó â ëþäèíè (ïîäіáíèé
ìåõàíіçì óñïàäêóâàííÿ é òàêîãî

çàõâîðþâàííÿ, ÿê ãåìîôіëіÿ)

    Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

У багатьох видів тварин особини різ-
них статей розрізняються за набором 
однієї пари хромосом – статевих, або 
гетерохромосом. У багатьох організмів 
гомогаметною статтю є жіноча, а гете-
рогаметною – чоловіча (мухи, клопи, 
жуки, ссавці, більшість видів риб, деякі 
земноводні тощо), а в інших – навпаки 
(метелики, плазуни, птахи, деякі риби і 
земноводні). У деяких видів особини 
різних статей відрізняються за кількістю 
статевих хромосом (коники, таргани). 

Оскільки під час мейозу гомологічні 
хромосоми розходяться до різних га-
мет, то в особин однієї статі формуєть-
ся лише один тип гамет (гомогаметна 
стать), тоді як у особин протилежної – 
два (гетерогаметна стать).

У більшості роздільностатевих орга-
нізмів стать майбутньої особини визна-
чається в момент запліднення. Вона 
залежить від того, скільки і які зі стате-
вих хромосом поєднуються в зиготі. 

Явище успадкування ознак, зчепле-
них зі статтю, пов’язане з тим, що Х- 
та Y-хромосоми мають різний набір ге-
нів. Тому певні ознаки можуть проявля-
тись переважно в особин певної статі.
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§34.§34. ÃÅÍÎÒÈÏ ÎÐÃÀÍІÇÌÓ ßÊ ÖІËІÑÍÀ ІÍÒÅÃÐÎÂÀÍÀ
ÑÈÑÒÅÌÀ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ãåí, ãåíîì, ãåíåòè÷íèé êîä, ðåêîìáі-
íàöіÿ, òðàíñêðèïöіÿ, êðîñèíãîâåð, ìóòàöії. Ó ÷îìó ïîëÿãàє 
àâòîíîìіÿ ìіòîõîíäðіé òà ïëàñòèä ó êëіòèíі? ßêі ãåíè íàçèâà-
þòü ñòðóêòóðíèìè òà ðåãóëÿòîðíèìè? Ùî òàêå ïëàçìіäè,
íóêëåîїä?

Òðèâàëèé ÷àñ, äîêè íå áóëî ç’ÿñîâàíî ñòðóêòóðó íó-
êëåїíîâèõ êèñëîò і ãåíåòè÷íèé êîä, ãåí ââàæàëè íåïî-
äіëüíîþ îäèíèöåþ ñïàäêîâîї іíôîðìàöії. Àëå çãîäîì
ç’ÿñóâàëè, ùî ìóòàöії ìîæóòü çà÷іïàòè íå öіëіñíèé ãåí, à 
ëèøå ïåâíó éîãî ÷àñòèíó. Òàê ñàìî і ïіä ÷àñ êðîñèíãîâåðó
ãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè ìîæóòü îáìіíþâàòèñÿ ÿê öіëіñíè-
ìè ãåíàìè, òàê і їõíіìè ÷àñòèíàìè. Ìіíіìàëüíà äіëÿíêà 
ìîëåêóëè íóêëåїíîâîї êèñëîòè, ÿêà ìîæå ðîçäіëÿòèñÿ ïіä
÷àñ êðîñèíãîâåðó, ñòàíîâèòü óñüîãî 1–2 ïàðè íóêëåî-
òèäіâ.

Òðèâàëèé ÷àñ ó ãåíåòèöі іñíóâàëî ïðàâèëî, çãіäíî ç
ÿêèì êîæíèé ãåí âèçíà÷àє ñèíòåç îäíîãî ïåâíîãî áіëêà
(«îäèí ãåí – îäèí áіëîê»). Ïðîòå ïîäàëüøі äîñëіäæåííÿ
ïîêàçàëè, ùî âіäíîøåííÿ «ãåí–îçíàêà» çíà÷íî ñêëàäíі-
øі, íіæ çäàâàëîñÿ ðàíіøå. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ÿâèùàìè âçàє-
ìîäії íåàëåëüíèõ ãåíіâ і ìíîæèííîї äії ãåíіâ.

ßê âçàєìîäіþòü ìіæ ñîáîþ íåàëåëüíі ãåíè? Ìè çãàäó-
âàëè òàêі âàðіàíòè âçàєìîäії àëåëüíèõ ãåíіâ: ïîâíå äîìі-
íóâàííÿ, ïðîìіæíèé õàðàêòåð óñïàäêóâàííÿ, êîäîìі-
íàíòíіñòü. Àëå íà ôîðìóâàííÿ ïåâíèõ âàðіàíòіâ îçíàê
ìîæå âïëèâàòè òàêîæ âçàєìîäіÿ äâîõ àáî áіëüøîї êіëü-
êîñòі íåàëåëüíèõ ãåíіâ. Òàêà âçàєìîäіÿ ìîæå âіäáóâàòèñü
ó ðіçíèõ ôîðìàõ. Îäèí ç òèïіâ âçàєìîäії íåàëåëüíèõ ãåíіâ
ïðîÿâëÿєòüñÿ â òîìó, ùî ïåâíèé àëåëü îäíîãî ãåíà ïðè-
ãíі÷óє ïðîÿâ ó ôåíîòèïі àëåëÿ іíøîãî, íåàëåëüíîãî, ãåíà.
Іíøèé ïîøèðåíèé òèï âçàєìîäії íåàëåëüíèõ ãåíіâ ïî-

ëÿãàє â òîìó, ùî äëÿ ïðîÿâó ó ôåíîòèïі ïåâíîãî âàðіàíòà
îçíàêè íåîáõіäíà âçàєìîäіÿ äîìіíàíòíèõ àëåëіâ äâîõ àáî
áіëüøîãî ÷èñëà íåàëåëüíèõ ãåíіâ. Òàê, ôіîëåòîâå çàáàðâ-
ëåííÿ ïëîäіâ áàêëàæàíà çàëåæèòü âіä âçàєìîäії äîìіíàíò-
íèõ àëåëіâ äâîõ íåàëåëüíèõ ãåíіâ, çàâäÿêè ÷îìó óòâîðþ-
єòüñÿ ïіãìåíò àíòîöіàí. ßêùî õî÷à á îäèí іç öèõ ãåíіâ
ãîìîçèãîòíèé çà ðåöåñèâíèì àëåëåì, ïіãìåíò íå óòâîðþ-
єòüñÿ і ïëîäè ôîðìóþòüñÿ áåçáàðâíèìè. Ïîäіáíå ÿâèùå
ñïîñòåðіãàþòü і â çàïàøíîãî ãîðîøêó, ó ÿêîãî äîìіíàíòíі
àëåëі äâîõ íåàëåëüíèõ ãåíіâ çóìîâëþþòü ÷åðâîíå çàáàðâ-
ëåííÿ âіíî÷êà. Àëå ÿêùî õî÷à á îäèí іç öèõ ãåíіâ ãîìîçè-
ãîòíèé çà ðåöåñèâíèì àëåëåì, âіíî÷îê áóäå áіëèì.

Ó òâàðèí (íàïðèêëàä, ìèøåé, êðîëіâ) äëÿ ôîðìóâàííÿ
ïåâíîãî çàáàðâëåííÿ øåðñòі íåîáõіäíà ïðèñóòíіñòü äîìі-
íàíòíèõ àëåëіâ äâîõ íåàëåëüíèõ ãåíіâ, îäèí ç ÿêèõ âè-
çíà÷àє íàÿâíіñòü ïіãìåíòó, à äðóãèé – éîãî ðîçïîäіë ïî
âîëîñèíі. Òàê, ó êðîëіâ ñèíòåç òåìíîãî ïіãìåíòó âèçíà÷àє
äîìіíàíòíèé àëåëü Ñ. Іíøèé, íåàëåëüíèé, ãåí âèçíà÷àє
õàðàêòåð ðîçïîäіëó ïіãìåíòó ïî âîëîñèíі. ßêùî â ãåíîòè-
ïі 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 (ãåíîòèïè – ÑÑàà, Ññàà), òî ïіãìåíò
ðіâíîìіðíî ðîçïîäіëÿєòüñÿ ïî âîëîñèíі é çàáàðâëåííÿ
ñòàє ÷îðíèì. ßêùî ãåí, ÿêèé âіäïîâіäàє çà ñèíòåç òåìíî-

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ãåí є öіëіñíîþ
ôóíêöіîíàëüíîþ îäèíèöåþ ñïàäêî-
âîñòі, îñêіëüêè áóäü-ÿêі ïîðóøåííÿ
éîãî ñòðóêòóðè çìіíþþòü çàêîäîâà-
íó â íüîìó іíôîðìàöіþ àáî ïðèçâî-
äÿòü äî її âòðàòè.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ÿâèùå, çà ÿêîãî
àëåëі îäíîãî ãåíà ïðèãíі÷óþòü ïðîÿâ 
ó ôåíîòèïі àëåëіâ іíøîãî, íåàëåëü-
íîãî, ãåíà, íàçèâàþòü åïіñòàçîì
(âіä ãðåö. åïіñòàçіñ – çóïèíêà, 
ïå  ðåøêîäà).

Ìàë. 173. Êóðêà ïîðîäè ëåããîðí

Ö³êàâî çíàòè

Ó êóðåé ïîðîäè ëåããîðí
(ìàë.   173) є ãåí, ÿêèé âèçíà÷àє òîé
÷è іíøèé âàðіàíò îïåðåííÿ: êóðè ç 
ãåíîòèïîì ÑÑ àáî Ññ ïîâèííі ìàòè 
ïåâíå çàáàðâëåííÿ îïåðåííÿ, òîäі 
ÿê ç ãåíîòèïîì ññ – áіëå. Àëå іñíóє
іíøèé, íåàëåëüíèé, ãåí, äîìіíàíò-
íèé àëåëü ÿêîãî ïðèãíі÷óє ïðîÿâ іí-
øîãî, íåàëåëüíîãî, ãåíà, ùî âèçíà-
÷àє çàáàðâëåííÿ îïåðåííÿ. Òîìó 
êóðè, ãîìîçèãîòíі  çà äîìіíàíòíèì
àëåëåì (ІІ) àáî ãåòåðîçèãîòíі (Іі), 
ìàþòü áіëå çàáàðâëåííÿ îïåðåííÿ,
íåçâàæàþ÷è íà ïðèñóòíіñòü äîìі-
íàíòíîãî àëåëÿ (Ñ) іíøîãî, íåàëåëü-
íîãî, ãåíà.

Ö³êàâî çíàòè

Ó ëþäèíè ðîçâèòîê íîðìàëüíîãî
ñëóõó òàêîæ âèçíà÷àєòüñÿ äîìіíàíò-
íèìè àëåëÿìè äâîõ íåàëåëüíèõ
ãåíіâ, îäèí ç ÿêèõ âіäïîâіäàє çà íîð-
ìàëüíèé ðîçâèòîê çàâèòêè âíóò-
ðіøíüîãî âóõà, à äðóãèé – ñëóõîâîãî 
íåðâà. ßêùî õî÷à á îäèí іç öèõ ãåíіâ 
ãîìîçèãîòíèé çà ðåöåñèâíèì àëå-
ëåì, ëþäèíà ãëóõà âіä íàðîäæåííÿ.
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ãî ïіãìåíòó, ãîìîçèãîòíèé çà ðåöåñèâíèì àëåëåì, òî ïіã-
ìåíò íå ñèíòåçóєòüñÿ і íàðîäæóþòüñÿ áіëі îñîáèíè (àëüáі-
íîñè; ãåíîòèïè ññÀÀ, ññÀà, ññàà) (ìàë. 174).

Êðіì êîìïëåìåíòàðíèõ ãåíіâ, іñíóþòü òàêîæ і ïîëі-
ìåðíі (âіä ãðåö. ïîëіìåðіà – áàãàòîñêëàäíіñòü). Âçàєìîäіÿ 
öèõ ãåíіâ (ïîëіìåðіÿ) ïîëÿãàє â òîìó, ùî âàðіàíò ïåâíîї 
îçíàêè çàëåæèòü âіä òîãî, ÿê ó ãåíîòèïі ïîєäíàíі ïåâíі 
àëåëі öèõ íåàëåëüíèõ ãåíіâ. Â îäíèõ âèïàäêàõ äîñòàòíüî
îäíîãî äîìіíàíòíîãî àëåëÿ áóäü-ÿêîãî ãåíà ç òèõ, ÿêі
âïëèâàþòü íà îçíàêó, ùîá âіäïîâіäíèé âàðіàíò îçíàêè 
ïðîÿâèâñÿ ó ôåíîòèïі. Íàïðèêëàä, â îäíîãî ç âèäіâ ãðè-
öèêіâ, ëèøå êîëè äâà ãåíè ãîìîçèãîòíі çà ðåöåñèâíèìè
àëåëÿìè, ôîðìóєòüñÿ îâàëüíà ôîðìà ïëîäó, â іíøèõ âè-
ïàäêàõ (êîëè є õî÷à á îäèí äîìіíàíòíèé àëåëü) – ôîðìà
ïëîäó òðèêóòíà.

Ó òâàðèí ïîëіìåðíà âçàєìîäіÿ íåàëåëüíèõ ãåíіâ ìîæå 
âèçíà÷àòè іíòåíñèâíіñòü ðîñòó, ïëîäþ÷іñòü, æèðíîìîëî÷-
íіñòü òîùî, ó ëþäèíè – çðіñò, ìàñó òіëà, ðіâåíü àðòåðіàëü-
íîãî òèñêó òà іí. Ïîëіìåðіÿ ìàє âàæëèâå áіîëîãі÷íå çíà-
÷åííÿ, îñêіëüêè çàáåçïå÷óє ìіíëèâіñòü îðãàíіçìіâ. Êðіì 
òîãî, âàðіàíòè îçíàê, çóìîâëåíі âçàєìîäієþ íåàëåëüíèõ
ãåíіâ, ñòіéêіøі, íіæ òі, ùî çóìîâëåíі âçàєìîäієþ ðіçíèõ
àëåëіâ îäíîãî ãåíà. Öå, çîêðåìà, çãëàäæóє ïðîÿâ ó ôåíî-
òèïі ïåâíèõ ìóòàöіé. Ïðèêëàäîì ïîëіìåðії є óñïàäêóâàí-
íÿ êîëüîðó øêіðè â ëþäèíè, ÿêå çàëåæèòü ùîíàéìåíøå
âіä ÷îòèðüîõ ãåíіâ.

ßê ïðîÿâëÿєòüñÿ ìíîæèííà äіÿ ãåíіâ? Ðàíіøå ìè ðîç-
ãëÿäàëè âàðіàíòè, êîëè àëåëі îäíîãî ãåíà âïëèâàëè íà 
ôîðìóâàííÿ ðіçíèõ âàðіàíòіâ îäíієї îçíàêè (íàïðèêëàä,
çàáàðâëåííÿ íàñіííÿ, ñòðóêòóðè éîãî ïîâåðõíі, çàáàðâ-
ëåííÿ âіíî÷êà). Àëå áіëüøîñòі ãåíіâ ïðèòàìàííà âëàñòè-
âіñòü, êîëè ïåâíèé їõíіé àëåëü âïëèâàє íà ôîðìóâàííÿ
âàðіàíòіâ äåêіëüêîõ ðіçíèõ îçíàê. Öå ÿâèùå íàçèâàþòü
ìíîæèííîþ äієþ, àáî ïëåéîòðîïієþ (âіä ãðåö. ïëåéîí –
÷èñëåííèé і òðîïîñ – ïîâîðîò).

Íàïðèêëàä, ó ëþäèíè âіäîìå çàõâîðþâàííÿ – àðàõíî-
äàêòèëіÿ (ó ïåðåêëàäі ç ãðåöüêîї – «ïàâó÷і ïàëüöі»)
(ìàë.  175. І). Ïðè öüîìó äîìіíàíòíèé ìóòàíòíèé àëåëü 
âïëèâàє íà ôîðìóâàííÿ âèäîâæåíèõ ïàëüöіâ íà ðóêàõ і 

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: íåàëåëüíі ãåíè, 
äîìіíàíòíі àëåëі ÿêèõ ïîòðіáíі äëÿ 
ôîðìóâàííÿ âàðіàíòà îçíàêè, íåõà-
ðàêòåðíîї äëÿ êîæíîãî ç íèõ ïîîäèí-
öі, íàçèâàþòü êîìïëåìåíòàðíèìè
(âіä ëàò. êîìïëåìåíòóì – äîïîâ-
íåííÿ).

Ö³êàâî çíàòè

Ó ðàçі ñåðïîïîäіáíîêëіòèííîї 
àíåìії ðåöåñèâíèé àëåëü, ÿêèé âè-
íèê ïіñëÿ ìóòàöії, çóìîâëþє çàìіíó 
îäíîãî àìіíîêèñëîòíîãî çàëèøêó 
íà іíøèé ïіä ÷àñ ñèíòåçó ïîëіïåï-
òèäíîãî ëàíöþãà ìîëåêóëè ãåìîãëî-
áіíó. Óíàñëіäîê öüîãî ó ëþäèíè ôîð-
ìóþòüñÿ åðèòðîöèòè íåïðàâèëüíîї
ñåðïîïîäіáíîї ôîðìè (ìàë. 175. ІІ) і 
ñïîñòåðіãàþòü ïîðóøåííÿ ó ñåð öå-
âî- ñóäèííіé, òðàâíіé, âèäіëüíіé і 
íåðâîâіé ñèñòåìàõ. Ñåðïîïîäіáíî-
êëіòèííà àíåìіÿ ïîøèðåíà ïåðå-
âàæíî â òèõ ðåãіîíàõ, äå íàñåëåííÿ 
õâîðіє íà ìàëÿðіþ (íàïðèêëàä, â 
Àôðèöі). Ïðè öüîìó õâîðі íà ñåðïî-
ïîäіáíîêëіòèííó àíåìіþ ìàþòü ïіä-
âèùåíó ñòіéêіñòü äî çàðàæåííÿ 
çáóäíèêîì ìàëÿðії – ìàëÿðіéíèì 
ïëàçìîäієì.

Ìàë. 175. Ïðèêëàäè ìíîæèííîї äії ãåíіâ:
І – ïðîÿâ àðàõíîäàêòèëії; ІІ – ïðîÿâ ñåðïîïîäіáíîêëіòèííîї 

àíåìії:  åðèòðîöèòè çäîðîâîї ëþäèíè (1) і õâîðîї 
íà ñåðïîïîäіáíîêëіòèííó àíåìіþ (2)

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: öèòîïëàçìàòè÷-
íà, àáî ïîçàÿäåðíà, ñïàäêîâіñòü
ïîëÿãàє â çäàòíîñòі ïåâíèõ ñòðóêòóð 
öèòîïëàçìè çáåðіãàòè é ïåðåäàâàòè 
íàùàäêàì ÷àñòèíó ñïàäêîâîї 
іíôîðìàöії áàòüêіâ. Ìàë. 174. Âçàєìîäіÿ íåàëåëüíèõ ãåíіâ íà ïðèêëàäі ôîðìóâàííÿ 

çàáàðâëåííÿ õóòðà â êðîëіâ
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íîãàõ, çóìîâëþє íåïðàâèëüíå ïîëîæåííÿ êðèøòàëèêà
îêà і âðîäæåíі âàäè ñåðöÿ. Ïðèêëàäàìè ìíîæèííîї äії
ãåíіâ ó ëþäèíè є ñåðïîïîäіáíîêëіòèííà àíåìіÿ (íåäîêðіâ’ÿ)
(ìàë. 175. ІІ) òà ôåíіëêåòîíóðіÿ.

Ïðè÷èíîþ ìíîæèííîї äії ãåíіâ є òå, ùî êîæíèé ãåí
êîíòðîëþє ïåâíèé åòàï îáìіíó ðå÷îâèí. Îñêіëüêè ðіçíî-
ìàíіòíі ïðîöåñè îáìіíó ðå÷îâèí ÷àñòî âçàєìîïîâ’ÿçàíі, òî
ïîðóøåííÿ, ÿêі âèíèêëè íà îäíîìó ç éîãî åòàïіâ, íå-
îäìіííî âïëèâàòèìóòü íà íàñòóïíі é, ó êіíöåâîìó ïіäñóì-
êó, íà ôîðìóâàííÿ ðіçíèõ îçíàê îðãàíіçìó.

Ôîðìóâàííÿ ôåíîòèïó ìîæå çàëåæàòè é âіä öèòîïëàç-
ìàòè÷íîї ñïàäêîâîñòі.

Ó ÷îìó ïîëÿãàє öèòîïëàçìàòè÷íà ñïàäêîâіñòü? Ó êëі-
òèíàõ åóêàðіîòіâ ñïàäêîâèé ìàòåðіàë çáåðіãàєòüñÿ íå
ëèøå â ÿäðі êëіòèíè. Òîìó öèì îðãàíіçìàì ïðèòàìàííà
ùå é öèòîïëàçìàòè÷íà ñïàäêîâіñòü.

Öèòîïëàçìàòè÷íà ñïàäêîâіñòü åóêàðіîòіâ ïîâ’ÿçàíà ç
äâîìà âèäàìè ãåíåòè÷íèõ ÿâèù:

•   óñïàäêóâàííÿì îçíàê, ÿêі êîäóþòüñÿ ïîçàÿäåðíèìè
ãåíàìè, ðîçòàøîâàíèìè â ïåâíèõ îðãàíåëàõ (ìіòîõîíäðі-
ÿõ, ïëàñòèäàõ);

•   ïðîÿâîì ó íàùàäêіâ îçíàê, çóìîâëåíèõ ÿäåðíèìè ãå-
íàìè, àëå íà ôîðìóâàííÿ öèõ îçíàê âïëèâàє і öèòîïëàçìà
ÿéöåêëіòèíè.

Ïðèãàäàéòå: ïëàñòèäè і ìіòîõîíäðії ìàþòü âëàñíèé
ñïàäêîâèé ìàòåðіàë – êіëüöåâі ìîëåêóëè ÄÍÊ, à òàêîæ
àïàðàò, ÿêèé çàáåçïå÷óє ñèíòåç âëàñíèõ áіëêіâ. Ó êëіòèí 
ïðîêàðіîòіâ іñíóþòü ïîçàõðîìîñîìíі ôàêòîðè ñïàäêîâîñ-
òі   – ïëàçìіäè. Öå ìîëåêóëè ÄÍÊ, ðîçòàøîâàíі çà ìåæàìè
ÿäåðíîї çîíè – íóêëåîїäó. Ïîçàÿäåðíі ãåíè âçàєìîäіþòü ç
ÿäåðíèìè і ïåðåáóâàþòü ïіä êîíòðîëåì ÿäåðíîї ÄÍÊ.

Öèòîïëàçìàòè÷íà ñïàäêîâіñòü, ïîâ’ÿçàíà ç ãåíàìè
ïëàñòèä, âіäîìà äëÿ ðіçíèõ âèäіâ ðîñëèí. Ñåðåä íèõ є
ôîðìè ç ìîçàї÷íèìè (ñòðîêàòèìè) ëèñòêàìè. Öÿ îçíàêà
ïåðåäàєòüñÿ ïî ìàòåðèíñüêіé ëіíії і çóìîâëåíà òèì, ùî
÷àñòèíà ïëàñòèä íå çäàòíà óòâîðþâàòè ïіãìåíò õëîðîôіë.
Ïіñëÿ ïîäіëó êëіòèí ç áåçáàðâíèìè ïëàñòèäàìè â ëèñòêàõ
óòâîðþþòüñÿ áіëі ïëÿìè, ÿêі ÷åðãóþòüñÿ іç çåëåíèìè äі-
ëÿíêàìè (ìàë. 176). Ïëàñòèäè ðîçìíîæóþòüñÿ ïîäіëîì,
òîìó їì ïðèòàìàííà ãåíåòè÷íà íåïåðåðâíіñòü: çåëåíі ïëàñ-
òèäè äàþòü ïî÷àòîê çåëåíèì, à áåçáàðâíі, íåçäàòíі ñèíòå-
çóâàòè õëîðîôіë, – áåçáàðâíèì.

Öіëіñíіñòü ãåíîòèïó ïðîÿâëÿєòüñÿ òàêîæ ó ðåãóëÿöії
àêòèâíîñòі îêðåìèõ ãåíіâ. Ñòðóêòóðíі ãåíè íå ìîæóòü
áóòè ïîñòіéíî â àêòèâíîìó ñòàíі, òîìó їõíÿ äіÿëüíіñòü òî
àêòèâóєòüñÿ, òî ïðèãíі÷óєòüñÿ.

Ключові терміни та поняття: 
взаємодія неалельних генів, множинна дія генів, цитоплазматич-

на спадковість.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Які функції структурних і регуляторних генів? 2. Наведіть прикла-
ди варіантів взаємодії неалельних генів. 3. Які біохімічні основи
множинної дії генів? 4. Чим зумовлена цитоплазматична спадко-
вість? 5. У чому полягає цілісність генотипу?

Ïîìіðêóéòå

Які еволюційні основи цитоплазматичної спадковості?  

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ãåíîòèï îñîáèí
êîæíîãî âèäó є öіëіñíîþ ñèñòåìîþ, 
õî÷à і ñêëàäàєòüñÿ ç îêðåìèõ ãåíіâ, 
ÿêі ìîæóòü âіäîêðåìëþâàòèñü îäèí 
âіä îäíîãî é óñïàäêîâóâàòèñü íåçà-
ëåæíî. Öіëіñíіñòü ãåíîòèïó, ÿêà ñêëà-
ëàñÿ â ïðîöåñі òðèâàëîãî іñòîðè÷íî-
ãî ðîçâèòêó âèäó, ïðîÿâëÿєòüñÿ â 
òîìó, ùî ôîðìóâàííÿ âàðіàíòіâ áіëü-
øîñòі îçíàê îðãàíіçìó є íàñëіäêîì 
âçàєìîäії ÿê àëåëüíèõ, òàê і íåàëåëü-
íèõ ãåíіâ, à àëåëі áіëüøîñòі ãåíіâ 
âïëèâàþòü íà ðîçâèòîê ïåâíèõ âàðі-
àíòіâ äåêіëüêîõ îçíàê. Êðіì òîãî, ôîð-
ìóâàííÿ ôåíîòèïó îðãàíіçìіâ çàëå-
æèòü і âіä ÿâèùà öèòîïëàçìàòè÷íîї 
ñïàäêîâîñòі.

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Генотип організмів є цілісною си-
стемою, що склалася історично. Ці-
лісність генотипу визначається взає-
модією алельних та неалельних генів,
множинною дією генів та явищами
цитоплазматичної спадковості. Не-
алельні гени можуть по-різному взає-
модіяти між собою: в одному випадку
певні алелі одного з неалельних генів
пригнічують прояв іншого, у другому  –
для формування певного варіанта
ознаки потрібна присутність домі-
нантних алелів декількох неалельних
генів, у третьому – певний варіант
ознаки залежить від того, у якому спо-
лученні представлені алелі різних не-
алельних генів.

Цитоплазматична спадковість
ґрунтується на здатності певних
структур цитоплазми зберігати й пе-
редавати нащадкам частину спадко-
вої інформації батьків.

Ìàë. 176. Ìåõàíіçì ïðîÿâó öèòî-
ïëàçìàòè÷íîї ñïàäêîâîñòі â ðîñëèí

ñòðîêàòå çàáàðâëåííÿ 
ëèñòêà

çåëåíі
õëîðîïëàñòè

áåçáàðâíі
ëåéêîïëàñòè

ÿäðîÿäðî
àáî

èóñі ïëàñòèäè
áåçáàðâíі

è)(ëåéêîïëàñòè

íіóñі ïëàñòèäè çåëå
(õëîðîïëàñòè)
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§35. §35. ÔÎÐÌÈ ÌІÍËÈÂÎÑÒІ. ÌÎÄÈÔІÊÀÖІÉÍÀ
ÌІÍËÈÂІÑÒÜ – ÍÀÑËІÄÎÊ ÂÇÀЄÌÎÄІЇ ÃÅÍÎÒÈÏÓ
ÒÀ ÓÌÎÂ ÄÎÂÊІËËß

Ïðèãàäàéòå, ÿêèõ áëèçíþêіâ âіäíîñÿòü äî îäíîÿéöåâèõ?
Ùî íàçèâàþòü ïîðîäîþ òâàðèí і ñîðòîì ðîñëèí? ßêі îçíàêè 
íàëåæàòü äî êіëüêіñíèõ, à ÿêі – äî ÿêіñíèõ?

Âè âæå çíàєòå, ùî îäíієþ ç óíіâåðñàëüíèõ âëàñòèâîñòåé 
æèâîї ìàòåðії є ìіíëèâіñòü – çäàòíіñòü îðãàíіçìіâ ó ïðî-
öåñі ÿê іíäèâіäóàëüíîãî (ðîçâèòêó îäíієї îñîáèíè), òàê é
іñòîðè÷íîãî (ó ïðîöåñі åâîëþöії âèäó) ðîçâèòêó íàáóâàòè
íîâèõ îçíàê. Ìіíëèâіñòü áóâàє íåñïàäêîâîþ, àáî ìîäèôі-
êàöіéíîþ, òà ñïàäêîâîþ.

Ìîäèôіêàöіéíі çìіíè – öå ðåàêöії îðãàíіçìіâ íà çìіíó 
іíòåíñèâíîñòі äії ïåâíèõ ÷èííèêіâ äîâêіëëÿ. Ìîäèôіêà-
öіéíà ìіíëèâіñòü çóìîâëåíà íå çìіíàìè íóêëåîòèäíèõ
ïîñëіäîâíîñòåé ìîëåêóë ÄÍÊ, à õàðàêòåðîì ðåàëіçàöії
ñïàäêîâîї іíôîðìàöії.

Ìîäèôіêàöії îäíàêîâі äëÿ âñіõ ãåíîòèïîâî îäíîðіäíèõ
іñòîò. Ñïàäêîâà ïðîãðàìà áóäü-ÿêîãî îðãàíіçìó ðåàëіçó-
єòüñÿ íå òіëüêè ïіä êîíòðîëåì ãåíіâ, à é ïіä âïëèâîì íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Íàïðèêëàä, ó âñіõ çàíóðåíèõ ó
âîäó îñîáèí ðîñëèíè ñòðіëîëèñòà (öþ ðîñëèíó ùå íàçèâà-
þòü ñòðіëèöåþ) (ìàë. 177. І) óòâîðþþòüñÿ äîâãі é òîíêі 
ëèñòêè, à â òèõ, ùî ðîñòóòü íà ñóõîäîëі, – ñòðіëîïîäіáíі.
Ó ðîñëèí, ÷àñòêîâî çàíóðåíèõ ó âîäó, ôîðìóþòüñÿ ëèñòêè
îáîõ òèïіâ.

Ñòóïіíü ïðîÿâó ìîäèôіêàöіé ïðÿìî çàëåæèòü âіä
іíòåíñèâíîñòі é òðèâàëîñòі äії ïåâíîãî åêîëîãі÷íîãî ôàê-
òîðà íà îðãàíіçì. Òàê, ó äðіáíîãî ðà÷êà àðòåìії ñòóïіíü 
îïóøåíîñòі çàäíüîї ÷àñòèíè ÷åðåâöÿ çàëåæèòü âіä ñîëî-
íîñòі âîäè: âîíà òî áіëüøà, ùî íèæ÷à êîíöåíòðàöіÿ ñîëåé
ó âîäі (ìàë. 177. ІІ). Ç âëàñíîãî äîñâіäó âè çíàєòå: ùî
áіëüøå ÷àñó ïðîâîäèòè íà ñîíöі, òî іíòåíñèâíіøà çàñìàãà.
Ùî âèùå ëþäèíà ïіäíіìàєòüñÿ â ãîðè і ùî òðèâàëіøå
âîíà ïåðåáóâàє â óìîâàõ âèñîêîãіð’ÿ, òî áіëüøà êîíöåí-
òðàöіÿ åðèòðîöèòіâ ó її êðîâі.

Ìîäèôіêàöії ìîæóòü çíèêàòè ïðîòÿãîì æèòòÿ îñîáè-
íè, ÿêùî ïðèïèíÿєòüñÿ äіÿ ôàêòîðà, ÿêèé їõ ñïðè÷èíÿє. 
Íàïðèêëàä, çàñìàãà, íàáóòà âëіòêó, ïîñòóïîâî çíèêàє
ïðîòÿãîì îñіííüî-çèìîâîãî ïåðіîäó. Ïіñëÿ íåòðèâàëîãî
ïåðåáóâàííÿ â óìîâàõ âèñîêîãіð’ÿ êіëüêіñòü åðèòðîöèòіâ 
ó êðîâі çíèæóєòüñÿ äî íîðìè (ïðèãàäàéòå, ñêіëüêè åðè-
òðîöèòіâ ó íîðìі ìіñòèòüñÿ â 1 ìë êðîâі), êîëè ëþäèíà 
ïîâåðòàєòüñÿ â äîëèíó.

Äåÿêі ìîäèôіêàöії, ÿêі âèíèêëè íàñàìïåðåä íà ðàííіõ
åòàïàõ іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó, ìîæóòü çáåðіãàòèñÿ
ïðîòÿãîì óñüîãî æèòòÿ îñîáèíè. Íàïðèêëàä, âèêðèâëåí-
íÿ êіñòîê íèæíіõ êіíöіâîê ó ëþäèíè, ÿêà â äèòèíñòâі
ïåðåõâîðіëà íà ðàõіò (ïðèãàäàéòå, ùî ñïðè÷èíÿє òàêå 
çàõâîðþâàííÿ), çáåðіãàєòüñÿ ïðîòÿãîì óñüîãî її æèòòÿ.
Àëå äіòè áàòüêіâ-ðàõіòіâ íå ìàòèìóòü òàêîї âàäè, ÿêùî
â÷àñíî îòðèìóâàòèìóòü íåîáõіäíó êіëüêіñòü âіòàìіíó D.
Іíøèé ïðèêëàä ìîäèôіêàöіé, ÿêі çáåðіãàþòüñÿ ïðîòÿ-

ãîì óñüîãî æèòòÿ, – öå äèôåðåíöіàöіÿ ëè÷èíîê ìåäîíîñ-
íîї áäæîëè іç äèïëîїäíèì íàáîðîì õðîìîñîì íà öàðèöü і 
ðîáî÷èõ îñîáèí (ìàë. 178). Òі ç ëè÷èíîê, ùî ðîçâèâàþòü-
ñÿ ó âåëèêèõ êîìіðêàõ ñòіëüíèêіâ і æèâëÿòüñÿ ëèøå
«ìîëî÷êîì», ÿêå âèðîáëÿþòü îñîáëèâі çàëîçè ðîáî÷èõ

Ìàë. 177. Ìîäèôіêàöіéíà ìіíëèâіñòü.
І. Ñòðіëîëèñò (1) òà ìîäèôіêàöії 
éîãî ëèñòêіâ: 2 – ëèñòêè ñòðіëîïîäіá-
íîї ôîðìè, ùî âèðîñëè íàä âîäîþ; 
3 – ñòðі÷êîïîäіáíі ëèñòêè, ùî ðîçâè-
íóëèñÿ ïіä âîäîþ. ІІ. 1. Ðà÷êè àðòåìії 
(çîâíіøíіé âèãëÿä). 2. Îïóøåííÿ ÷å-
ðåâöÿ àðòåìії çà ðіçíèõ óìîâ ñîëîíîñ-
òі (çëіâà íàïðàâî: âіä áіëüøîї ñîëî-
íîñòі äî ìåíøîї; ïîìіðêóéòå, ÷îìó â 
îñîáèí àðòåìії ç ïðіñíèõ âîäîéì ÷å-
ðåâöå ìàє ãóñòіøå îïóøåííÿ)

Ìàë. 178. Ðіçíі êàòåãîðії îñîáèí
(êàñòè) ó ìåäîíîñíîї áäæîëè:

1 – öàðèöÿ; 2 – òðóòåíü; 3 – ðîáî÷à
îñîáèíà

1 3

І

2

1

2

33

ІІ

2

1
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îñîáèí, ðîçâèâàþòüñÿ â öàðèöü. À òі, ÿêèõ âèãîäîâóþòü
ïåðãîþ (ñóìіøøþ ìåäó і ïèëêó) ó êîìіðêàõ çâè÷àéíèõ
ðîçìіðіâ, çãîäîì ñòàþòü ðîáî÷èìè îñîáèíàìè – íåçäàòíè-
ìè äî ðîçìíîæåííÿ ñàìêàìè. Îòæå, äèôåðåíöіàöіÿ ëè÷è-
íîê æіíî÷îї ñòàòі çàëåæèòü âіä ÿêîñòі їõíüîãî æèâëåííÿ.
ßêùî íà ðàííіõ åòàïàõ ðîçâèòêó ïîìіíÿòè ìіñöÿìè ëè÷è-
íîê, ç ÿêèõ ìàëè á ðîçâèíóòèñÿ öàðèöÿ òà ðîáî÷à îñîáè-
íà, òî âіäïîâіäíî çìіíÿòüñÿ õàðàêòåð їõíüîãî æèâëåííÿ
òà ïîäàëüøèé òèï ðîçâèòêó.

Ìîäèôіêàöіéíà ìіíëèâіñòü çàçâè÷àé çàáåçïå÷óє ïðè-
ñòîñóâàííÿ äî çìіííèõ óìîâ ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Íàïðè-
êëàä, çìіíà ôîðìè ëèñòêіâ ñòðіëîëèñòà çі ñòðіëîïîäіáíîї
íà ïіäâîäíó ñòðі÷êîïîäіáíó çàõèùàє öі ðîñëèíè âіä óøêî-
äæåííÿ òå÷ієþ. Çàìіíà øåðñòі ññàâöіâ ïіä ÷àñ îñіííüîãî
ëèíÿííÿ íà ãóñòіøó çàáåçïå÷óє çàõèñò îðãàíіçìó âіä äії
íèçüêèõ òåìïåðàòóð, à çàñìàãà ëþäèíè – âіä øêіäëèâîї
äії ñîíÿ÷íîãî âèïðîìіíþâàííÿ. Óñå öå äàє ïіäñòàâè ââà-
æàòè, ùî òàêі ïðèñòîñóâàëüíі ìîäèôіêàöії âèíèêëè â
ïðîöåñі іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó âèäó ÿê ïåâíі ðåàêöії íà
çìіíè óìîâ äîâêіëëÿ, ç ÿêèìè ïîñòіéíî ñòèêàþòüñÿ îðãà-
íіçìè. Ïðèãàäàéòå: ïðèñòîñóâàííÿ îðãàíіçìіâ äî óìîâ
ñåðåäîâèùà æèòòÿ íàçèâàþòü àäàïòàöіÿìè (âіä ëàò.
àäàïòî – ïðèñòîñîâóþ).

ßêі ñòàòèñòè÷íі çàêîíîìіðíîñòі ìîäèôіêàöіéíîї ìіí-
ëèâîñòі? Ìîäèôіêàöіéíà ìіíëèâіñòü ïіäïîðÿäêîâóєòüñÿ
ïåâíèì ñòàòèñòè÷íèì çàêîíîìіðíîñòÿì (ïðèãàäàéòå, ó
÷îìó ïîëÿãàþòü ñòàòèñòè÷íі ìåòîäè äîñëіäæåíü).

Ìåæі ìîäèôіêàöіéíîї ìіíëèâîñòі îçíàêè âèçíà÷àþòüñÿ
ãåíîòèïîì і ìàþòü íàçâó íîðìè ðåàêöії. Ñåðåä îçíàê є
òàêі, ðіçíі âàðіàíòè ÿêèõ ìàéæå ïîâíіñòþ âèçíà÷àє ãåíî-
òèï (íàïðèêëàä, ðîçòàøóâàííÿ î÷åé, êіëüêіñòü ïàëüöіâ
êіíöіâîê, ãðóïà êðîâі, õàðàêòåð æèëêóâàííÿ ëèñòêіâ
òîùî). Íà ñòóïіíü ïðîÿâó âàðіàíòіâ áàãàòüîõ êіëüêіñíèõ
îçíàê (íàïðèêëàä, çðіñò і ìàñà îðãàíіçìіâ, ïëîùà ëèñòêî-
âîї ïëàñòèíêè òîùî) âïëèâàþòü ïåðåâàæíî óìîâè äîâêіë-
ëÿ. Íàïðèêëàä, òåìïåðàòóðà âïëèâàє íà çàáàðâëåííÿ
øåðñòі êðîëіâ (ìàë. 179). 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 êîæíîї îçíàêè. Íàé-
âóæ÷à íîðìà ðåàêöії âëàñòèâà îçíàêàì, ÿêі âèçíà÷àþòü
æèòòєçäàòíіñòü îðãàíіçìіâ (íàïðèêëàä, âçàєìîðîçòàøó-
âàííÿ âíóòðіøíіõ îðãàíіâ), à äëÿ òàêèõ, ùî ìàþòü ìåíø
âàæëèâå çíà÷åííÿ, – ìîæå áóòè øèðøîþ (ìàñà òіëà,
çðіñò, êîëіð âîëîññÿ).

Äëÿ âèâ÷åííÿ ìіíëèâîñòі ïåâíîї îçíàêè ñêëàäàþòü âàðі-
àöіéíèé (âіä ëàò. âàðіàöіî – çìіíà) ðÿä – ïîñëіäîâíіñòü êіëü-
êіñíèõ ïîêàçíèêіâ ïåâíîї îçíàêè (âàðіàíò), ðîçìіùåíèõ ó
ïîðÿäêó çðîñòàííÿ ÷è çìåíøåííÿ (ìàë. 180). Äîâæèíà ðÿäó
ñâіä÷èòü ïðî ðîçìàõ ìîäèôіêàöіéíîї ìіíëèâîñòі. Âіí çàëå-
æèòü âіä óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà: ùî âîíè ñòàáіëü-
íіøі, òî êîðîòøèé âàðіàöіéíèé ðÿä, і íàâïàêè.

Ðîçïîäіë âàðіàíò ìîæíà çîáðàçèòè ãðàôі÷íî ó âèãëÿäі
âàðіàöіéíîї êðèâîї (ìàë. 181). Öå ãðàôі÷íå çîáðàæåííÿ ї
êіëüêіñíèõ ïîêàçíèêіâ ìіíëèâîñòі ïåâíîї îçíàêè. Âàðіà-
öіéíà êðèâà ïîêàçóє ìåæі ìîäèôіêàöіéíîї ìіíëè âîñòі òà
÷àñòîòó çóñòðі÷àëüíîñòі îêðåìèõ âàðіàíò. Çà її äîïîìîãîþ
ìîæíà âñòàíîâèòè ñåðåäíі ïîêàçíèêè é íîðìó ðåàêöії
ïåâíîї îçíàêè.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: íåñïàäêîâà, 
àáî ìîäèôіêàöіéíà (âіä ëàò. ìîäóñ   – 
ìіðà, âèãëÿä і ôàöіî – ðîáëþ), ìіíëè-
âіñòü – öå çìіíè ôåíîòèïó, íàáóòі ïіä
÷àñ іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó îðãà-
íіçìó, ñïðè÷èíåíі âïëèâîì óìîâ 
äîâêіëëÿ і íå ïîâ’ÿçàíі çі çìіíàìè 
ãåíîòèïó.

Ìàë. 179. 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. 180. Âàðіàöіéíèé ðÿä ëèñòêіâ
ëàâðîâèøíі

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: æèâèé îðãàíіçì –
öå âіäêðèòà ñèñòåìà, òîìó éîãî 
ñïàäêîâà ïðîãðàìà ðåàëіçóєòüñÿ 
çàâäÿêè  âçàєìîäії ãåíîòèïó òà óìîâ 
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Óìîâè 
ñå   ðåäîâèùà æèòòÿ çóìîâëþþòü ñòó-
ïіíü ïðîÿâó ñïàäêîâîї îçíàêè. Òîìó â 
îñîáèí ç îäíàêîâèìè ãåíîòèïàìè ó 
ðіçíèõ óìîâàõ ìîæóòü ôîðìóâàòèñÿ 
âіäìіííі ôåíîòèïè.
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Óâàæíî ðîçãëÿíüòå ìàëþíîê 181 і çâåðíіòü óâàãó: íàé-
áіëüøà êіëüêіñòü âàðіàíò ïðèïàäàє íà ñåðåäíþ ÷àñòèíó
ðÿäó, òîáòî ñåðåäíє çíà÷åííÿ ïåâíîї îçíàêè. Òàêèé ðîçïî-
äіë ïîÿñíþþòü òèì, ùî ìіíіìàëüíі é ìàêñèìàëüíі çíà÷åí-
íÿ ïåâíîї îçíàêè ïðîÿâëÿþòüñÿ, êîëè áіëüøіñòü åêîëîãі÷-
íèõ ôàêòîðіâ äіє â îäíîìó íàïðÿìі: íàéáіëüø ÷è íàéìåíø 
ñïðèÿòëèâîìó. Àëå çàçâè÷àé îäíі ÷èííèêè ñïðèÿþòü ðîç-
âèòêó îçíàêè, іíøі, íàâïàêè, ãàëüìóþòü. Ñàìå òîìó ñòó-
ïіíü ðîçâèòêó ïåâíîї îçíàêè â áіëüøîñòі îñîáèí ïîïóëÿöії 
òà âèäó óñåðåäíåíèé. Òàê, áіëüøіñòü ëþäåé ìàє ñåðåäíіé
çðіñò, і ëèøå íåáàãàòî ç íèõ âåëåòíі àáî êàðëèêè.

Çàêðіïіòü ñâîї çíàííÿ ïðî ìîäèôіêàöіéíó ìіíëèâіñòü,
âèêîíàâøè ëàáîðàòîðíå äîñëіäæåííÿ.

Вивчення мінливості у рослин і тварин
Завдання. Вивчення мінливості рослин. Побудова варі-

аційного ряду і варіаційної кривої
Обладнання і матеріали: гербарні зразки (пшениця, яч-

мінь, кукурудза тощо), насіння різних видів (квасолі, кукурудзи,
соняшнику та ін.), листки (дуба, клена, липи тощо), лінійка або
міліметровий папір, колекційні зразки комах (наприклад, травне-
вого хруща) або черепашок молюсків, ручні лупи.

1. Порівняйте кілька (3–5) особин одного виду або їхніх час-
тин (листки  злаків, насіння квасолі, бульби картоплі тощо) за
фенотипом (зовнішній вид, розміри та ін.). Запишіть результати 
досліджень у зошит.

2. Знайдіть характерні видові ознаки в різних представників.
3. Виявіть відмінності в будові різних представників одного

виду, а також порівняйте їх з особинами інших видів. Поясніть 
причини, які зумовили ці розбіжності.

4. Виберіть не менш ніж 25 рослин одного виду (або їхніх час-
тин) за певними ознаками (наприклад, кількість вічок у бульб
картоплі, темних плям на білих насінинах квасолі тощо).

5. Полічіть число обраних показників у кожній з рослин і зане-
сіть отримані дані до таблиці, виявіть, як часто зустрічається 
кожне із цифрових значень цих показників, та знайдіть середню
величину ознаки.

6. Побудуйте на підставі отриманих результатів варіаційні ряд 
і криву: на осі абсцис відкладіть варіанти, а на осі ординат   – час-
тоти прояву певних чисельних (кількісних) показників певної озна-
ки. Дайте характеристику ряду і кривої нормального розподілу.

Завдання 2. Вивчення мінливості тварин. Побудова ва-
ріаційного ряду і варіаційної кривої

1. З колекційного матеріалу з допомогою вчителя виберіть по 
25 особин самок і самців травневого хруща (або черепашок молюс-
ків). У самців вусики з великою булавою, яка складається із семи
пластин, у самки  – із шести дрібніших. Крім того, верхівка черевця
самця завжди має довший відросток, у самок він коротший.

2. Виявіть відмінності в забарвленні тіла обраних вами 
екземплярів. Поясніть причини, які зумовили ці розбіжності.

3. Виміряйте довжину тіла спочатку в самок, потім у самців. 
Результати вимірювань занесіть у зошит.

4. Побудуйте на підставі отриманих результатів варіаційні 
ряди і криві – окремо для самок, окремо – для самців: на осі
абсцис відкладіть варіанти, а на осі ординат – частоти прояву
певних чисельних (кількісних) показників певної ознаки. Дайте 

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÅ ÄÎÑËІÄÆÅÍÍß

Ìàë. 181. Âàðіàöіéíà êðèâà
êіëüêîñòі êîëîñêіâ ó êîëîñі ïøåíèöі

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Мінливість – універсальна власти-
вість живої матерії. Розрізняють спад-
кову та неспадкову мінливість. Неспад-
кова мінливість має назву «модифіка-
ційної». Фенотип організму формується
внаслідок взаємодії генотипу організму
з умовами середовища життя.  

Модифікаційна мінливість характе-
ризується певними закономірностями:
модифікації однакові для всіх генотипо-
во однорідних істот; ступінь прояву мо-
дифікацій прямо залежить від інтенсив-
ності й тривалості дії певного екологіч-
ного фактора на організм; модифікації
можуть зникати протягом життя особи-
ни, якщо припиняється дія фактора,
який їх спричиняє, але деякі модифіка-
ції, особливо які виникли на ранніх ета-
пах індивідуального розвитку, можуть
зберігатися протягом усього життя осо-
бини; модифікаційна мінливість зазви-
чай забезпечує пристосування до змін-
них умов середовища життя.   

Межі модифікаційної мінливості
ознаки визначаються генотипом і ма-
ють назву «норми реакції».
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характеристику побудованим варіаційним рядам та варіаційним
кривим нормального розподілу. Проаналізуйте отримані дані.

Ключові терміни та поняття: 
модифікаційна мінливість, норма реакції, варіаційний ряд, варі-

аційна крива.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Чому модифікаційну мінливість вважають неспадковою? 2. Які
властивості притаманні модифікаційній мінливості? 3. Чому біль-
шість модифікацій має пристосувальне значення? 4. Що визначає
норму реакції організмів? 5. Що таке варіаційний ряд і варіаційна кри-
ва? 6. Яка роль генотипу та умов довкілля у формуванні фенотипу
особин? 7. Яке біологічне значення модифікаційної мінливості?

Ïîìіðêóéòå

Чому саме модифікації, які виникли на ранніх етапах розвитку осо-
бини, зберігаються протягом усього її життя?

§36.§36. ÂÈÄÈ ÌÓÒÀÖІÉ ÒÀ ÏÐÈ×ÈÍÈ ЇÕ ÂÈÍÈÊÍÅÍÍß

Ïðèãàäàéòå, ÿêі íàáîðè õðîìîñîì íàçèâàþòü «ãàïëîїäíè-
ìè», «äèïëîїäíèìè» і «ïîëіïëîїäíèìè»? Ùî òàêå êîí’þãàöіÿ,
ðåïàðàöіÿ ÄÍÊ, ñòîï-êîäîíè, àóòîñîìè, ãåòåðîõðîìîñîìè, ãîìî-
òà ãåòåðîçèãîòè? ßêі âëàñòèâîñòі ãåíåòè÷íîãî êîäó? Ùî âèâ÷àє
ñèñòåìàòèêà?

Êðіì íåñïàäêîâîї (ìîäèôіêàöіéíîї) ìіíëèâîñòі, ÿêà íå
óñïàäêîâóєòüñÿ, іñíóє і ñïàäêîâà ìіíëèâіñòü, ïîâ’ÿçàíà çі 
çìіíàìè â ãåíîòèïі. Âîíà ìîæå áóòè êîìáіíàòèâíîþ òà
ìóòàöіéíîþ.

Êîìáіíàòèâíà ìіíëèâіñòü çóìîâëåíà âèíèêíåííÿì ðіç-
íèõ êîìáіíàöіé àëåëüíèõ ãåíіâ (ðåêîìáіíàöіé(( ):

•   óíàñëіäîê êðîñèíãîâåðó ïіä ÷àñ êîí’þãàöії ãîìîëîãі÷-
íèõ õðîìîñîì ó ïðîôàçі òà їõíüîãî ïîäàëüøîãî íåçàëåæ-
íîãî ðîçõîäæåííÿ äî ðіçíèõ êëіòèí â àíàôàçі ïåðøîãî
ïîäіëó ìåéîçó;

•   óíàñëіäîê âèïàäêîâîãî ïîєäíàííÿ àëåëüíèõ ãåíіâ
ïðè çëèòòі ãàìåò ïіä ÷àñ çàïëіäíåííÿ.

Ìóòàöіéíà ìіíëèâіñòü. Ìóòàöії (âіä ëàò. ї ìóòàöіî –
çìіíà) – ñòіéêі çìіíè ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó, ÿêі âèíèêà-
þòü ðàïòîâî é ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî çìіíè òèõ ÷è іíøèõ
ñïàäêîâèõ îçíàê îðãàíіçìó. Ìè âæå çãàäóâàëè, ùî ïіä-
âàëèíè â÷åííÿ ïðî ìóòàöії çàêëàâ ãîëëàíäñüêèé ó÷åíèéї
Ã. äå Ôðіç (äèâ. ìàë. 146). Ïîäàëüøі äîñëіäæåííÿ ïîêàçà-
ëè, ùî çäàòíіñòü äî ìóòàöіé – óíіâåðñàëüíà âëàñòèâіñòü
óñіõ æèâèõ іñòîò.

Ìóòàöії ìîæóòü âèíèêàòè ó áóäü-ÿêèõ êëіòèíàõ îðãà-
íіçìó і ñïðè÷èíÿòè ðіçíîìàíіòíі çìіíè ãåíåòè÷íîãî ìàòå-
ðіàëó. Âіäïîâіäíî çìіíþєòüñÿ і ôåíîòèï îñîáèí. Ìóòàöії
ïîäіëÿþòü íà ãåíåðàòèâíі òà ñîìàòè÷íі. Ãåíåðàòèâíі ìó-
òàöії âèíèêàþòü ó ñòàòåâèõ êëіòèíàõ і ìîæóòü óñïàäêî-ї
âóâàòèñÿ ïіä ÷àñ ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ. Ñîìàòè÷íі ìó-
òàöії âіäáóâàþòüñÿ â íåñòàòåâèõ (ñîìàòè÷íèõ) êëіòèíàõ ії
çà ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ íàùàäêàì íå ïåðåäàþòüñÿ.
Âîíè ìîæóòü óñïàäêîâóâàòèñÿ ëèøå çà íåñòàòåâîãî ðîç-
ìíîæåííÿ.

Çàëåæíî âіä õàðàêòåðó âïëèâó íà æèòòєäіÿëüíіñòü îð-
ãàíіçìіâ ðîçðіçíÿþòü ëåòàëüíі, ñóáëåòàëüíі é íåéòðàëüíі
ìóòàöії. Ëåòàëüíі ìóòàöії, ïðîÿâëÿþ÷èñü ó ôåíîòèïі,

Ö³êàâî çíàòè

Ñîìàòè÷íі ìóòàöії ìîæóòü ïðè-
çâîäèòè äî âàæêèõ çàõâîðþâàíü.
Íàïðèêëàä, ìóòàöії êëіòèí ÷åðâîíî-
ãî êіñòêîâîãî ìîçêó ëþäèíè ñïðè÷è-
íÿþòü ëåéêîç – çëîÿ  êіñ íå ðîçìíî-
æåííÿ íåòèïîâèõ ëåéêîöèòіâ, à 
òêàíèí іíøèõ òèïіâ – óòâîðåííÿ ïóõ-
ëèí (ìàë. 182).

Ìàë. 182. Óòâîðåííÿ ïóõëèíè
âíàñëіäîê ìóòàöії ñîìàòè÷íîї 

êëіòèíè (çâåðíіòü óâàãó
íà ïðè÷èíó – íåêîíòðîëüîâàíèé

ïîäіë êëіòèí)
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ïðèçâîäÿòü äî çàãèáåëі îñîáèíè ùå äî ïî÷àòêó çàðîäêîâî-
ãî ðîçâèòêó àáî íàáóòòÿ çäàòíîñòі äî ðîçìíîæåííÿ.
Ñóáëåòàëüíі ìóòàöії çíèæóþòü æèòòєçäàòíіñòü, ñïðè-ї
÷èíÿþ÷è çàãèáåëü ïåâíîї ÷àñòèíè îñîáèí (âіä 10 äî 50 %). 
Íåéòðàëüíі ìóòàöії (âіä ëàò.ї íåéòðàëіñ – òîé, ùî íå 
íàëåæèòü àíі òîìó, àíі іíøîìó) ó çâè÷íèõ äëÿ îðãàíіçìіâ 
óìîâàõ іñíóâàííÿ íå âïëèâàþòü íà їõíþ æèòòєçäàòíіñòü.
Ó ïåâíèõ âèïàäêàõ, îñîáëèâî çà çìіí óìîâ іñíóâàííÿ,
íåéòðàëüíі 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; çі çìі-
íîþ êіëüêîñòі îêðåìèõ ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì; çі çìіíîþ
áóäîâè îêðåìèõ õðîìîñîì. Ðîçðіçíÿþòü ùå é òî÷êîâі ìó-
òàöії, ñïðè÷èíåíі ïîðóøåííÿì ïîñëіäîâíîñòі ðîçòàøóâàí-
íÿ íóêëåîòèäіâ ó ìîëåêóëàõ íóêëåїíîâèõ êèñëîò.

Çáіëüøåííÿ êіëüêîñòі õðîìîñîìíèõ íàáîðіâ çóìîâëþє 
ïîëіïëîїäіþ (âіä ãðåö. ïîëіïëîîñ – áàãàòîðàçîâèé òà åé-
äîñ   – âèä). Ïîëіïëîїäіþ íàé÷àñòіøå ñïîñòåðіãàþòü ó ðîñ-
ëèí, ðіäøå – ó òâàðèí (ïåðåâàæíî îäíîêëіòèííèõ, іíêî-
ëè   – áàãàòîêëіòèííèõ, ÿêі ðîçìíîæóþòüñÿ âåãåòàòèâíî
÷è ïàðòåíîãåíåòè÷íî). Ïîëіïëîїäіÿ ìîæå âèíèêàòè âíà-
ñëіäîê: 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.

Ìóòàöії, ÿêі ñóïðîâîäæóþòüñÿ çìåíøåííÿì ÷èñëà íà-
áîðіâ õðîìîñîì, ìàþòü ïðîòèëåæíі íàñëіäêè. Ãàïëîїäíі 
ôîðìè, ïîðіâíÿíî ç äèïëîїäíèìè, ìåíøі çà ðîçìіðàìè;
їõíі ïðîäóêòèâíіñòü і ïëîäþ÷іñòü çíèæåíі.

Ìóòàöії, ïîâ’ÿçàíі çі çìіíîþ ÷èñëà îêðåìèõ ãîìîëîãі÷-
íèõ õðîìîñîì, çíà÷íî âïëèâàþòü íà ôåíîòèï ìóòàíòíèõ
îñîáèí. Íàïðèêëàä, çàðîäîê ëþäèíè ç õðîìîñîìíèì íà-
áîðîì 44 àóòîñîìè (À) + Õ-õðîìîñîìà ðîçâèâàєòüñÿ â æі-
íî÷èé îðãàíіçì çі çíà÷íèìè âàäàìè (êðèëîïîäіáíà çãîðò-
êà øêіðè íà øèї, ïîðóøåííÿ ó áóäîâі êіñòîê, êðîâîíîñíîї 
і ñå÷îñòàòåâîї ñèñòåì, íå ðîçâèâàþòüñÿ ñòàòåâі çàëîçè).
Çàðîäêè ç õðîìîñîìíèì íàáîðîì 44À + ÕÕÕ ðîçâèâàþòü-
ñÿ â æіíîê, ÿêі ëèøå íåçíà÷íî âіäðіçíÿþòüñÿ âіä íîð-
ìàëüíèõ.

Îñîáëèâèé âèä ìóòàöіé, ïîâ’ÿçàíèõ çі çìіíîþ ÷èñëà
îêðåìèõ õðîìîñîì, – їõíє çëèòòÿ àáî ðîçäіëåííÿ. Çëèòòÿ
õðîìîñîì ïîëÿãàє ó ç’єäíàííі äâîõ íåãîìîëîãі÷íèõ õðî-
ìîñîì â îäíó. Çðіäêà ñïîñòåðіãàþòü ðîçùåïëåííÿ îäíієї
õðîìîñîìè íà äâі.

Âіäîìі ðіçíі òèïè çìіíè áóäîâè îêðåìèõ õðîìîñîì:
âòðàòà äіëÿíêè; âáóäîâóâàííÿ äіëÿíêè іíøîї ãîìîëîãі÷-
íîї àáî íåãîìîëîãі÷íîї õðîìîñîìè; îáåðòàííÿ äіëÿíêè íà 
180° òîùî. Äëÿ òàêèõ ìóòàöіé õàðàêòåðíі çíà÷íі çà ìàñ-
øòàáàìè çìіíè íóêëåîòèäíèõ ïîñëіäîâíîñòåé ÄÍÊ, äî 
ÿêèõ çàëó÷åíі äіëÿíêè çàâäîâæêè âіä 1 ìëí ïàð íóêëåî-
òèäіâ і áіëüøå.

Ó ðàçі âòðàòè äіëÿíêè õðîìîñîìà ñòàє êîðîòøîþ і
âòðà÷àє ïåâíі ãåíè (ìàë. 184, 1). Óíàñëіäîê öüîãî ó ôåíî-
òèïі ãåòåðîçèãîòíèõ îðãàíіçìіâ ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñÿ ðå-
öåñèâíі àëåëі, ðîçòàøîâàíі â äіëÿíöі іíøîї íåçìіíåíîї ãî-
ìîëîãі÷íîї õðîìîñîìè. Ó ëþäèíè â ðàçі âòðàòè êîðîòêîãî 

Ìàë. 183. 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 ï) (à) òà

ïîëіïëîїäíі (4 n) (á) ïëîäè ïîëóíèöі
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Ïîëіïëîїäіÿ ÷àñòî ñïðèÿє çáіëü-
øåííþ ðîçìіðіâ îðãàíіçìіâ, ïðèñêî-
ðåííþ ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі é 
ïіäâèùåííþ ïðîäóêòèâíîñòі
(ìàë.  183). Öåé ìåòîä ÷àñòî âèêî-
ðèñòîâóþòü ó ñåëåêöії ðîñëèí ïіä 
÷àñ âèâåäåííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ
ñîðòіâ (ì’ÿêîї ïøåíèöі, öóêðîâîãî
áóðÿêó, ñóíèöü ñàäîâèõ òîùî).

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: êîìáіíàòèâíà
ìіíëèâіñòü çóìîâëþє ïîÿâó îñîáèí ç 
ðіçíèìè âàðіàíòàìè ôåíîòèïó.

1

2

à á
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ïëå÷à ï’ÿòîї õðîìîñîìè ñïîñòåðіãàþòü ñèíäðîì «êîòÿ÷î-
ãî êðèêó». Ïëà÷ õâîðèõ ìàëþêіâ íàãàäóє íÿâêàííÿ êîòіâ,
äëÿ íèõ õàðàêòåðíі ìàëåíüêі ðîçìіðè ãîëîâè, óïîâіëüíå-
íèé ðіñò і ðîçóìîâà âіäñòàëіñòü. Óòðàòà äіëÿíêè 21-ї õðî-
ìîñîìè ëþäèíè âèêëèêàє âàæêó ôîðìó áіëîêðіâ’ÿ.

Ó õðîìîñîìó ìîæå âáóäóâàòèñÿ äîäàòêîâèé ôðàãìåíò, 
ÿêèé íàëåæàâ ãîìîëîãі÷íіé àáî íåãîìîëîãі÷íіé õðîìîñîìі
(ìàë. 184, 2).

ßê âòðàòà ïåâíîї äіëÿíêè, òàê і ïîäâîєííÿ ïåâíèõ
ôðàãìåíòіâ õðîìîñîìè ìîæóòü áóòè ñïðè÷èíåíі ïîðóøåí-
íÿì ïðîöåñó êîí’þãàöії ãîìîëîãі÷íèõ õðîìîñîì ïіä ÷àñ
ìåéîçó òà âèíèêàþòü óíàñëіäîê ðîçðèâіâ õðîìîñîìè.

Ìóòàöії, çà ÿêèõ äâі íåãîìîëîãі÷íі õðîìîñîìè îáìіíþ-
þòüñÿ ñâîїìè äіëÿíêàìè (ìàë. 184, 3), ìîæóòü ñïðè÷èíÿ-
òè íåçäàòíіñòü äî ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ.
Іíêîëè äіëÿíêà õðîìîñîìè, ÿêà óòâîðèëàñÿ âíàñëіäîê

äâîõ ðîçðèâіâ, ïîâåðòàєòüñÿ íà 180  і çà äîïîìîãîþ ôåð-
ìåíòіâ çíîâó âáóäîâóєòüñÿ â õðîìîñîìó (ìàë. 184, 4). Ïðèó
öüîìó êіëüêіñòü ãåíіâ õðîìîñîìè ìîæå çàëèøàòèñÿ íå-
çìіííîþ. Îäíàê çìіíþєòüñÿ ïîñëіäîâíіñòü ãåíіâ. Òîìó íà-
ñëіäêîì òàêèõ ìóòàöіé ìîæå áóòè ñòåðèëüíіñòü îðãàíіçìіâ.

Ïåðåìіùåííÿ äіëÿíêè âñåðåäèíі îäíієї õðîìîñîìè àáî
æ â іíøó õðîìîñîìó çìіíþє ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ
(ìàë. 184, 5). Íàïðèêëàä, ó äðîçîôіëè îäèí іç ãåíіâ
Õ-õðîìîñîìè çäàòíèé ïåðåìіùóâàòèñü â àóòîñîìó.

Òî÷êîâі ìóòàöії – öå ñòіéêі çìіíè îêðåìèõ ïîñëіäîâ-ї
íîñòåé íóêëåîòèäіâ ó ìîëåêóëàõ íóêëåїíîâèõ êèñëîò. Öåé
íàéïîøèðåíіøèé òèï ìóòàöіé ìîæå çà÷іïàòè áóäü-ÿêі
îçíàêè îðãàíіçìó é íåîáìåæåíèé ÷àñ ïåðåäàâàòèñÿ ìіæ
ïîñëіäîâíèìè ïîêîëіííÿìè. Òî÷êîâі ìóòàöії ÷àñòî âèíè-
êàþòü óíàñëіäîê ïîìèëîê ó ïðîöåñі ïîäâîєííÿ ìîëåêóë
ÄÍÊ àáî їõíüîãî âіäíîâëåííÿ (ðåïàðàöії).

ßêі ìóòàöії íàçèâàþòü «ñïîíòàííèìè»? Ó æèâèõ іñòîò 
âåñü ÷àñ âèíèêàþòü ñïîíòàííі (âіä ëàò. ñïîíòàíåóñ – ñà-
ìî÷èííèé) ìóòàöії, íàïðèêëàä, ïîìèëêè ïіä ÷àñ âіäòâî-
ðåííÿ ãåíåòè÷íîãî êîäó. Їõ ìîæóòü òàêîæ ñïðè÷èíÿòè
ïåðåìіùåííÿ ôðàãìåíòіâ ç îäíієї äіëÿíêè ìîëåêóëè ÄÍÊ
äî іíøîї, ïðèðîäíèé ðàäіàöіéíèé ôîí, êîñìі÷íі ïðîìåíі,
ÿêі ñÿãàþòü ïîâåðõíі Çåìëі òîùî.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: éìîâіðíіñòü òîãî,
ùî ìóòàöіÿ, ÿêà ùîéíî âèíèêëà, âè -
ÿâèòüñÿ êîðèñíîþ, äóæå ìàëà. Òîìó 
ïîòðіáíî çàõèùàòè ñïàäêîâó іíôîð-
ìàöіþ îðãàíіçìіâ âіä äії ÷èííèêіâ, 
çäàòíèõ âèêëèêàòè ìóòàöії.

Ö³êàâî çíàòè

Ó ÷îëîâіêіâ ìîæóòü ç’ÿâëÿòèñü
îäíà (XXY, XYY), äâі (XXXY, XYYY, 
XXYY) ÷è òðè (XXXXY, XXXYY) çàéâі
ñòàòåâі õðîìîñîìè. Íàé÷àñòіøå
òðàïëÿєòüñÿ âàðіàíò XXY. ×àñòîòà 
ïîÿâè õëîï÷èêіâ іç öієþ ìóòàöієþ
ñòàíîâèòü 1 íà 500–700 íîâîíàðî-
äæåíèõ. Äëÿ ÷îëîâіêіâ іç öèì ñèíäðî-
ìîì õàðàêòåðíі âèñîêèé çðіñò, âèäî-
âæåíі êіíöіâêè, âіäíîñíî êîðîòêèé
òóëóá, áåçïëіääÿ, ñõèëüíіñòü äî îæè-
ðіííÿ, êâîëіñòü, ÷àñòî ðîçóìîâà âіä-
ñòàëіñòü. Ïîÿâà çàéâîї 8-ї õðîìîñî-
ìè òåæ ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåíü,
àëå íå òàêèõ çíà÷íèõ (êîñîîêіñòü,
êîðîòêîïàëіñòü, çáіëüøåííÿ ðîçìіðіâ
âóõ, íîñà, íåçíà÷íà ðîçóìîâà
âіäñòàëіñòü òà іí.). Ïîÿâà çàéâîї 
21-ї õðîìîñîìè ñïðè÷èíÿє õâîðîáó 
Äàóíà (ïðî íåї éòèìåòüñÿ äàëі).à

Ìàë. 184. 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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Ö³êàâî çíàòè

×àñòîòà ñïîíòàííèõ ìóòàöіé çàëåæèòü âіä âіêó êëіòèí òà îð-
ãàíіçìіâ ó öіëîìó. Òàê, çі çáіëüøåííÿì âіêó ìàòåðіâ ïіäâèùóєòü-
ñÿ ÷àñòîòà ìóòàöіé, ïîâ’ÿçàíèõ ç íåðîçõîäæåííÿì ãîìîëîãі÷-
íèõ õðîìîñîì ïіä ÷àñ ìåéîçó. Òîìó ÷àñòîòà íàðîäæåííÿ 
äіòåé іç ñèíäðîìîì Äàóíà çðîñòàє âіä 0,1 % ó 30-ðі÷íèõ æіíîê
äî 2 % ó 45-ðі÷íèõ. Çàãàëüíà éìîâіðíіñòü âèíèêíåííÿ ðіçíîìà-
íіòíèõ ñïîíòàííèõ ìóòàöіé ó äіòåé, íàðîäæåíèõ ìàòåðÿìè âі-
êîì ïîíàä 42 ðîêè, ñòàíîâèòü áëèçüêî 30 %. Íà ÷àñòîòó ñïîí-
òàííèõ ìóòàöіé âïëèâàє і âіê áàòüêà. Òàê, ó 40-ðі÷íèõ ÷îëîâіêіâ 
êіëüêіñòü íàùàäêіâ ç êàðëèêîâèì çðîñòîì, óêîðî÷åíèìè êіí-
öіâêàìè, ñіäëîïîäіáíèì íîñîì çðîñòàє âäåñÿòåðî ïîðіâíÿ-
íî ç 20-ðі÷íèìè.

Ùî òàêå ìóòàãåííі ôàêòîðè? Òðèâàëèé ÷àñ ïðè÷èíè 
ìóòàöіé çàëèøàëèñÿ íåç’ÿñîâàíèìè. Ëèøå 1927 ð. àìåðè-
êàíñüêèé ãåíåòèê Ã. Äæ. Ìåëëåð (ìàë. 185), 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 – ñïîíóêàííÿ).

Çà ïîõîäæåííÿì ðîçðіçíÿþòü ôіçè÷íі, õіìі÷íі òà áіî-
ëîãі÷íі ìóòàãåííі ôàêòîðè (ñêîðî÷åíî – ìóòàãåíè). Ñå-
ðåä ôіçè÷íèõ ìóòàãåíіâ íàéáіëüøå çíà÷åííÿ ìàє іîíіçóþ-
÷å âèïðîìіíþâàííÿ, çîêðåìà ðåíòãåíіâñüêå. Ïðîõîäÿ÷è
÷åðåç æèâó ðå÷îâèíó, ðåíòãåíіâñüêі ïðîìåíі âèáèâàþòü
åëåêòðîíè іç çîâíіøíüîї îáîëîíêè àòîìіâ àáî ìîëåêóë,
óíàñëіäîê ÷îãî òі ñòàþòü ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèìè. Âèáèòі 
åëåêòðîíè ñïðè÷èíþþòü íåêîíòðîëüîâàíі õіìі÷íі ïåðå-
òâîðåííÿ ðіçíèõ ñïîëóê æèâèõ îðãàíіçìіâ. Äî ôіçè÷íèõ
ìóòàãåíіâ òàêîæ íàëåæàòü óëüòðàôіîëåòîâі ïðîìåíі, ïіä-
âèùåíà òåìïåðàòóðà òîùî. Їõíÿ äіÿ ïðèçâîäèòü äî âèíèê-
íåííÿ íàñàìïåðåä ãåííèõ ìóòàöіé, ðіäøå – õðîìîñîìíèõ.

Õіìі÷íі ìóòàãåíè áóëî âіäêðèòî ïіçíіøå çà ôіçè÷íі.
Çíà÷íèé âíåñîê ó їõíє âèâ÷åííÿ çðîáèëà óêðàїíñüêà ãåíå-
òè÷íà øêîëà, î÷îëþâàíà àêàäåìіêîì Ñ.Ì. Ãåðøåíçîíîì
(äèâ. ìàë. 102). Äîñëіäíèêè ùîðі÷íî âіäêðèâàþòü íîâі õі-
ìі÷íі ìóòàãåíè. Äî õіìі÷íèõ ìóòàãåíіâ, çîêðåìà, íàëå-
æàòü àêðèäèíîâі áàðâíèêè, íіòðèòíà êèñëîòà, ãіäðîãåí
ïåðîêñèä, ôîðìàëüäåãіä (ìåòàíàëü), äåÿêі ëіêàðñüêі ïðå-
ïàðàòè òîùî.

Äî áіîëîãі÷íèõ ìóòàãåíіâ íàëåæàòü âіðóñè òà òîêñèíè,
ùî їõ âèðîáëÿþòü äåÿêі áàêòåðії. Â óðàæåíèõ âіðóñàìè 
êëіòèíàõ ìóòàöії âіäáóâàþòüñÿ çíà÷íî ÷àñòіøå, íіæ ó çäî-
ðîâèõ.

×è іñíóþòü áіîëîãі÷íі àíòèìóòàöіéíі ìåõàíіçìè? Æèâі 
îðãàíіçìè çäàòíі çàõèùàòè ñâіé ãåíåòè÷íèé ìàòåðіàë âіä
ìóòàöіé. Ïðèãàäàéòå: áіëüøіñòü àìіíîêèñëîò çàêîäîâàíà
íå îäíèì, à êіëüêîìà òðèïëåòàìè, à ÷àñòèíà ãåíіâ áàãàòî
ðàçіâ ïîâòîðþєòüñÿ ó ãåíîìі îðãàíіçìіâ.

Ó êëіòèíàõ іñíóþòü îñîáëèâі ñèñòåìè âèïðàâëåííÿ ïî-
ìèëîê (ñèñòåìè ðåïàðàöії), ÿêі âèíèêàþòü ïіä ÷àñ ïîäâî-
єííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ òà їõíіõ çìіí ïіä âïëèâîì ìóòàãåíіâ
(ïðèãàäàéòå, ÿê âіäáóâàєòüñÿ ðåïàðàöіÿ ìîëåêóë ÄÍÊ).
Çàãàëüíèé ðіâåíü ïîìèëîê, ÿêі çàëèøàþòüñÿ ïіñëÿ ðåïà-
ðàöії, íåçíà÷íèé: ìåíøå îäíієї çàìіíè íóêëåîòèäіâ, ùî

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ñïіëüíèìè íà -
ñëіäêàìè ìóòàöіé, ïîâ’ÿçàíèõ çі çìі-
íîþ áóäîâè õðîìîñîì, ìîæóòü áóòè
ïîðóøåííÿ ïðîöåñó ìåéîçó, çîêðå-
ìà êîí’þãàöії ãîìîëîãі÷íèõ õðîìî-
ñîì. Íàïðèêëàä, ãîìîëîãі÷íі õðîìî-
ñîìè íå ðîçõîäÿòüñÿ ïіñëÿ êîí’þ-
ãàöії і ïîòðàïëÿþòü ëèøå äî ÷àñòèíè
óòâîðåíèõ ãàìåò. Òàê âèíèêàþòü ñòà-
òåâі êëіòèíè ç âіäìіííèìè õðîìîñîì-
íèìè íàáîðàìè.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ó íîðìàëüíèõ
óìîâàõ ìóòàöії îêðåìèõ àëåëіâ âіäáó-
âàþòüñÿ äîñèòü ðіäêî. Àëå îñêіëüêè
êіëüêіñòü ãåíіâ îðãàíіçìó çíà÷íà, òî é
çàãàëüíà êіëüêіñòü ìóòàöіé òàêîæ
ïîìіòíà. Íàïðèêëàä, ó äðîçîôіëè
ïðèáëèçíî 5 % ãàìåò íåñóòü ðіçíî-
ìàíіòíі ìóòàöії.

Ìàë. 185. Ãåðìàí Äæîçåô Ìåëëåð
(1890–1967) – âèäàòíèé

àìåðèêàíñüêèé ãåíåòèê. Ðàçîì
ç Ò.Õ. Ìîðãàíîì áðàâ ó÷àñòü

ó ðîçðîáëåííі õðîìîñîìíîї òåîðії 
ñïàäêîâîñòі. Ëàóðåàò Íîáåëіâñüêîї 

ïðåìії (1946)

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: õіìі÷íèìè ìóòàãå-
íàìè є íàðêîòè÷íі ðå÷îâèíè, íåáåç-
ïå÷íèé âïëèâ ÿêèõ âèÿâëÿєòüñÿ íå
ëèøå â ëþäèíè, ùî їõ âæèâàє. Ìóòà-
öії, ñïðè÷èíåíі íàðêîòèêàìè, ìîæóòü
ïåðåäàâàòèñü íàùàäêàì і âèêëèêà-
òè ó íèõ ðіçíîìàíіòíі ñïàäêîâі çàõâî-
ðþâàííÿ і âàäè.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: äîçà ìóòàãåííî-
ãî ôàêòîðà – öå äîáóòîê éîãî òðèâà-
ëîñòі òà іíòåíñèâíîñòі äії.
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ïðèïàäàє íà ãåíîì åóêàðіîòè÷íîї êëіòèíè ïðè îäíîìó ïî-
äâîєííі ÄÍÊ.

ßêі çàãàëüíі âëàñòèâîñòі ìóòàöіé? Çäàòíіñòü äî çìіí
ñïàäêîâîї іíôîðìàöії ó ïðîöåñі іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó æè-
âîї ìàòåðії є її óíіâåðñàëüíîþ âëàñòèâіñòþ. Ìóòàöії âèíè-
êàþòü ðàïòîâî. Çìіíè, äî ÿêèõ ïðèçâîäÿòü ìóòàöії, ìî-
æóòü óñïàäêîâóâàòèñÿ. Îäíàêîâі ìóòàöії ìîæóòü âèíèêà-
òè íåîäíîðàçîâî і íåçàëåæíî âіä іíøèõ. Íà âіäìіíó âіä
ìîäèôіêàöіé, ìóòàöії íåñïðÿìîâàíі, òîáòî ìîæóòü áóòè 
øêіäëèâèìè, íåéòðàëüíèìè àáî êîðèñíèìè.

Ôàêòîðè, ÿêі âèêëèêàþòü ìóòàöії (ìóòàãåíè), óíіâåð-
ñàëüíі, òîáòî çäàòíі ñïðè÷èíÿòè çìіíè ñïàäêîâîãî ìàòåðіà-
ëó â îðãàíіçìàõ óñіõ âèäіâ. Îäèí і òîé ñàìèé ôàêòîð, ÿêèé
äіє ç îäíàêîâîþ іíòåíñèâíіñòþ íà іäåíòè÷íі â ãåíåòè÷íîìó
âіäíîøåííі îðãàíіçìè (íàïðèêëàä, íà îäíîÿéöåâèõ áëèç-
íþêіâ), ìîæå âèêëèêàòè â íèõ ðіçíі ìóòàöії. Ðàçîì ç òèì
ðіçíі çà ñâîєþ ïðèðîäîþ ìóòàãåíè çäàòíі âèêëèêàòè â
îðãàíіçìіâ íåñïîðіäíåíèõ âèäіâ ïîäіáíі ñïàäêîâі çìіíè.

Íà âіäìіíó âіä ìîäèôіêàöіé, ñòóïіíü âèðàæåííÿ çìіí ó 
ôåíîòèïі íå çàëåæèòü âіä іíòåíñèâíîñòі é òðèâàëîñòі äії 
ìóòàãåííîãî ôàêòîðà: ñëàáêèé ìóòàãåí, ÿêèé äіє íåòðèâà-
ëèé ÷àñ, іíîäі çäàòíèé ñïðè÷èíÿòè çíà÷íіøі çìіíè ó ôå-
íîòèïі, íіæ ñèëüíèé. Çі çðîñòàííÿì іíòåíñèâíîñòі äії
ìóòàãåííîãî ôàêòîðà äî ïåâíîї ìåæі ÷àñòîòà âèíèêíåííÿ
ìóòàöіé çáіëüøóєòüñÿ.

Äëÿ ìóòàãåííèõ ôàêòîðіâ íå іñíóє íèæíüîї ìåæі іíòåí-
ñèâíîñòі äії (íèæíüîãî ïîðîãó äії), íèæ÷å ÿêîї âîíè íå
çäàòíі âïëèâàòè íà ñïàäêîâèé ìàòåðіàë. Öÿ âëàñòèâіñòü
ñâіä÷èòü ïðî òå, ùî íîñії ñïàäêîâîñòі îðãàíіçìіâ íåîáõіä-
íî çàõèùàòè âіä óñіõ ìóòàãåíіâ, íåçàëåæíî âіä ñèëè òà
òðèâàëîñòі їõíüîãî âïëèâó.

ßêå çíà÷åííÿ ìóòàöіé ó ïðèðîäі é æèòòі ëþäèíè? Ìó-
òàöії є îäíèì ç îñíîâíèõ äæåðåë ñïàäêîâîї ìіíëèâîñòі –
îäíîãî ç ôàêòîðіâ åâîëþöії. Çàâäÿêè їì ç’ÿâëÿþòüñÿ íîâі
àëåëі ïåâíèõ ãåíіâ (їõ íàçèâàþòü ìóòàíòíèìè). Óñå
ðіçíîìàíіòòÿ ñó÷àñíèõ òà âèìåðëèõ ôîðì æèâèõ іñòîò
çàâäÿ÷óє ñàìå ìóòàöіÿì.

Çàãàëüíèì íàñëіäêîì ìóòàöіéíîї ìіíëèâîñòі є ïîðó-
øåííÿ ñïàäêîâèõ ïðîãðàì êëіòèí òà îðãàíіçìіâ ó öіëîìó.
Áіëüøіñòü ìóòàöіé øêіäëèâà äëÿ æèâèõ іñòîò, îñêіëüêè
âîíè, ïðîÿâëÿþ÷èñü ó ôåíîòèïі, çíèæóþòü ïðèñòîñîâà-
íіñòü äî óìîâ іñíóâàííÿ. Íåéòðàëüíі æ ìóòàöії ìîæóòü
âèÿâèòèñÿ êîðèñíèìè çà ïåâíèõ çìіí ñåðåäîâèùà æèòòÿ.

Øòó÷íî ñïðè÷èíåíі ìóòàöії çáіëüøóþòü ðіçíîìàíіòòÿ
âèõіäíîãî ìàòåðіàëó ïіä ÷àñ ñåëåêöії ðîñëèí і ìіêðîîðãà-
íіçìіâ, âіä ÷îãî çàëåæèòü її åôåêòèâíіñòü. Çîêðåìà, áàãàòî
êóëüòóðíèõ ðîñëèí є ïîëіïëîїäíèìè ïîðіâíÿíî ç ïðåäêî-
âèìè âèäàìè (ì’ÿêà ïøåíèöÿ, ñàäîâі ñóíèöі, äåÿêі ñîðòè
öóêðîâèõ áóðÿêіâ òîùî). Ïîìіðêóéòå: ÷îìó ìóòàãåíè íå
çàñòîñîâóþòü ó ñåëåêöії òâàðèí.

Ìóòàöії çàñòîñîâóþòü ó ãåíåòè÷íèõ ìåòîäàõ áîðîòü-
áè ç îðãàíіçìàìè-øêіäíèêàìè. Äëÿ öüîãî â ëàáîðàòîð-
íèõ óìîâàõ íà ñàìöіâ øêіäëèâîãî äëÿ ëþäèíè âèäó äіþòü
ìóòàãåíàìè (íàïðèêëàä, ðåíòãåíіâñüêèìè ïðîìåíÿìè),
ÿêі âèêëèêàþòü íåçäàòíіñòü äî çàïëіäíåííÿ. Äàëі їõ
âèïóñêàþòü ó ïðèðîäó, äå âîíè ïàðóþòüñÿ іç ñàìêàìè ç
ïðèðîäíèõ ïîïóëÿöіé. Âіäêëàäåíі òàêèìè ñàìêàìè ÿéöÿ
âèÿâëÿþòüñÿ íåæèòòєçäàòíèìè.

Ö³êàâî çíàòè

Ðіçíі âèäè æèâèõ îðãàíіçìіâ і íàâіòü 
ðіçíі îñîáèíè îäíîãî âèäó õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ íåîäíàêîâîþ ÷óòëèâіñòþ
äî äії ìóòàãåííèõ ôàêòîðіâ. Òàê, äî-
ðîñëі îñîáèíè äåÿêèõ ãðóï ÷ëåíèñ-
òîíîãèõ (ñêîðïіîíіâ, áàãàòîíіæîê-
êіâñÿêіâ; ìàë. 186) çäàòíі âèòðèìóâàòè
âåëè÷åçíі äîçè ðàäіàöії: äî 100 000 
ðàä1. Äëÿ òîãî ùîá óáèòè êëіòèíè äå-
ÿêèõ áàêòåðіé, ïîòðіáíà äîçà ïðè-
áëèçíî 1 000 000 ðàä. Äëÿ ëþäèíè
ñìåðòåëüíі äîçè – 700 ðàä і âèùå.

Ìàë. 186. Òâàðèíè ç íèçüêîþ
÷óòëèâіñòþ äî äії іîíіçóþ÷îãî

îïðîìіíåííÿ: 1 – ñêîðïіîí; 
2 – áàãàòîíіæêà-êіâñÿê

1 Основною фізичною величиною, яка 
визначає ступінь радіаційного впливу, є по-
глинена доза випромінювання. Одиницею 
виміру поглиненої дози в системі СІ 
є грей (Гр). 1 Гр дорівнює поглиненій дозі 
іонізуючого випромінювання, при якій 
речовині масою 1 кг передається енергія 
іонізуючого випромінювання будь-якого 
виду 1 Дж (1 Гр = 1 Дж/кг). Позасистемною
одиницею поглиненої дози є рад:
1 Гр = 100 рад.

    Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Спадкова мінливість, що виникла
унаслідок нових комбінацій алельних
генів (рекомбінацій), дістала назву
«комбінативної». Її джерелами слугу-
ють випадкові поєднання алельних
генів під час злиття гамет, кросинго-
вер і незалежне розходження гомоло-
гічних хромосом до різних дочірніх
клітин при мейозі.

Мутаційна мінливість зумовлена
виникненнями мутацій – стійких змін
спадкового матеріалу організмів, що
виникають раптово і можуть успадко-
вуватись нащадками. Мутації призво-
дять до зміни тих чи інших спадкових
ознак організму.

1 2
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Ключові терміни та поняття: 
комбінативна мінливість, мутації, поліплоїдія, мутагени, спон-

танні мутації.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Які причини комбінативної мінливості? 2. Які типи мутацій вам
відомі? 3. Які з мутацій, пов’язаних зі зміною будови хромосом, мо-
жуть більше впливати на фенотип організмів? 4. Із чим пов’язані
точкові мутації? 5. Які причини мутацій? 6. Які фактори  належать
до мутагенних? 7. У чому полягає біологічне значення мутацій?
8. Які мутації називають спонтанними? 9. Які є механізми захисту
організму від мутацій? 10. Які властивості притаманні мутаційній 
мінливості?

Ïîìіðêóéòå

1. Чому мутації, пов’язані з кратним зменшенням хромосомного на-
бору, більш негативно впливають на життєздатність організмів, по-
рівняно з тими, які спричинюють кратне збільшення цього набору? 
2. Що спільного та відмінного між мутаційною та модифікаційною
мінливістю?

§37. §37. ÑÏÀÄÊÎÂІ ÇÀÕÂÎÐÞÂÀÍÍß ËÞÄÈÍÈ.
ÃÅÍÅÒÈ×ÍÅ ÊÎÍÑÓËÜÒÓÂÀÍÍß

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ãåíîì, ïîïóëÿöії, ãîìîçèãîòè òà ãåòå-
ðîçèãîòè. Ïðî ùî ñòâåðäæóє çàêîí ðîçùåïëåííÿ? ßê ìîæóòü
âçàєìîäіÿòè àëåëüíі òà íåàëåëüíі ãåíè ìіæ ñîáîþ? Ùî òàêå
ìíîæèííà äіÿ ãåíіâ? ×èì çóìîâëåíà öèòîïëàçìàòè÷íà ñïàäêî-
âіñòü? ßêі îñîáëèâîñòі áóäîâè òà ôóíêöіîíóâàííÿ іìóííîї ñèñòå-
ìè ëþäèíè? ßêі є ãðóïè ìóòàãåíіâ?

Ãåíåòèêà ëþäèíè – ðîçäіë ãåíåòèêè, ùî âèâ÷àє îñîá-
ëèâîñòі îðãàíіçàöії òà ôóíêöіîíóâàííÿ ãåíîìó ëþäèíè, 
çàêîíîìіðíîñòі її ñïàäêîâîñòі òà ìіíëèâîñòі. ßê і áóäü-ÿêà 
íàóêà, ãåíåòèêà ëþäèíè ìàє ñâîї ñïåöèôі÷íі ìåòîäè äî-
ñëіäæåíü. Àëå çàêîíîìіðíîñòі ñïàäêîâîñòі é ìіíëèâîñòі 
ëþäèíè, íà âіäìіíó âіä іíøèõ îðãàíіçìіâ, çàáîðîíåíî âè-
â÷àòè çà äîïîìîãîþ ìåòîäіâ, ïîâ’ÿçàíèõ іç âòðó÷àííÿì ó 
її ñïàäêîâèé ìàòåðіàë (íàïðèêëàä, ãåíåòè÷íîї іíæåíåðії,
êîëè ïåâíі ãåíè âèëó÷àþòü àáî çàìіíþþòü). Òîìó â ãåíå-
òèöі ëþäèíè çàñòîñîâóþòü ëèøå ãåíåàëîãі÷íèé, ïî-
ïóëÿöіéíî-ñòàòèñòè÷íèé, áëèçíþêîâèé, öèòîãåíåòè÷íèé
і ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íі ìåòîäè (ïðèãàäàéòå, íà ÷îìó 
áàçóþòüñÿ öі ìåòîäè äîñëіäæåíü).

ßêі ñèñòåìè øëþáіâ ïðèòàìàííі ëþäèíі? Ó áóäü-ÿêèõ 
îðãàíіçìіâ ïåâíîãî âèäó іñíóþòü ðіçíі ñèñòåìè ñõðåùó-
âàííÿ: ñïîðіäíåíå òà íåñïîðіäíåíå. Ñïîðіäíåíå ñõðåùó-
âàííÿ âіäáóâàєòüñÿ ìіæ îñîáèíàìè, ùî ìàþòü ñïіëüíèõ
ïðåäêіâ ïðèíàéìíі ïðîòÿãîì ïîïåðåäíіõ øåñòè ïîêîëіíü.
Íåñïîðіäíåíèì ââàæàþòü ñõðåùóâàííÿ ìіæ îñîáèíàìè,
ó ÿêèõ íå áóëî ñïіëüíèõ ïðåäêіâ ïðîòÿãîì øåñòè ïîïåðåä-
íіõ ïîêîëіíü.

Âіäïîâіäíî, ó ëþäåé ðîçðіçíÿþòü ñïîðіäíåíі òà íåñïî-
ðіäíåíі øëþáè. Ñïîðіäíåíі øëþáè ó áàãàòüîõ êðàїíàõ çà-
áîðîíåíі. Òàê, ó êàòîëèêіâ íàâіòü íà øëþá òðîþðіäíèõ 
áðàòà і ñåñòðè íåîáõіäíî îòðèìàòè äîçâіë öåðêâè.

Îäíèì ç íàñëіäêіâ ñïîðіäíåíèõ øëþáіâ є ïіäâèùåííÿ
ñåðåä íàùàäêіâ ÷àñòîòè ãîìîçèãîò çà ïåâíèì àëåëåì. Ïðè 
öüîìó ðåöåñèâíі àëåëі (ñåðåä ÿêèõ ìîæóòü áóòè ëåòàëüíі 
òà ñóáëåòàëüíі) ìîæóòü ïåðåéòè ó ãîìîçèãîòíèé ñòàí і

бМутації пов’язані: з кратним збіль-
шенням або зменшенням кількості хро-
мосомних наборів;  зі зміною кількості 
окремих гомологічних хромосом; зі змі-
ною будови окремих хромосом; точкові 
мутації спричинені порушенням послі-
довності розташування нуклеотидів у 
молекулах нуклеїнових кислот.

Мутації бувають спонтанними та інду-
кованими. Спонтанні мутації виникають 
без помітних зовнішніх причин: як помил-
ки при відтворенні генетичного коду, уна-
слідок переміщення фрагментів з однієї 
ділянки молекули ДНК до іншої, впливу 
природного радіаційного фону, космічних 
променів, які сягають поверхні Землі 
тощо. Індуковані мутації виникають 
унаслідок дії мутагенних факторів, які за 
своєю природою можуть бути фізичними, 
хімічними та біологічними (вплив вірусів 
на клітину-хазяїна).

Мутаційна мінливість є чинником 
процесу розвитку живої природи, який 
супроводжується змінами генотипу ор-
ганізмів, генофонду популяцій, форму-
ванням адаптацій, утворенням нових 
видів.

Ö³êàâî çíàòè

Ñêëàäîâі òþòþíîâîãî äèìó, àëêî-
ãîëü òà іíøі òîêñè÷íі ðå÷îâèíè âîäíî-
÷àñ є ñèëüíèìè ìóòàãåíàìè. Çîêðå-
ìà, âæèâàííÿ ìàéáóòíіìè ìàòåðÿìè
íàðêîòèêіâ, àëêîãîëþ, ïåâíèõ ëіêàð-
ñüêèõ ïðåïàðàòіâ, ÿêі íå ïðîéøëè
íàëåæíîї ïåðåâіðêè, êóðіííÿ òþòþíó
ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ïîðóøåíü
íîðìàëüíîãî ôîðìóâàííÿ çàðîäêà.
Óíàñëіäîê öüîãî íàðîäæóєòüñÿ
äèòèíà çі ñïàäêîâèìè õâîðîáàìè
àáî âàäàìè ðîçâèòêó. Ó ìîëîäîìó òà
çðіëîìó âіöі öі øêіäëèâі çâè÷êè ìîæóòü
ïðèçâåñòè äî ðîçâèòêó ðàêîâèõ ïóõ-
ëèí ÷åðåç äіþ ìóòàãåíіâ íà ìіòîòè÷íèé
àïàðàò êëіòèí. Òîìó ëþäè, ÿêі âåäóòü
íåïðàâèëüíèé ñïîñіá æèòòÿ, âêîðî÷ó-
þòü ñâіé âіê. Äî ÷èííèêіâ, ÿêі ïîäîâæó-
þòü æèòòÿ, íà ëåæàòü ðåãóëÿðíі çàíÿòòÿ
ñïîðòîì, ðàöіîíàëüíå õàð÷óâàííÿ,
òðèâàëå  ïåðåáóâàííÿ íà ñâіæîìó
ïîâіòðі, óíèêàííÿ ñòðåñîâèõ ñèòóàöіé,
âіäìîâà âіä øêіäëèâèõ çâè÷îê òîùî.
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ïðîÿâèòèñü ó ôåíîòèïі íàùàäêіâ. Íåáåçïåêà íàðîäæåííÿ
äèòèíè ç ïåâíèìè ñïàäêîâèìè çàõâîðþâàííÿìè àáî ãåíå-
òè÷íèìè âàäàìè çðîñòàє çі çáіëüøåííÿì ñòóïåíÿ ñïîðіä-
íåíîñòі îñіá, ùî áåðóòü øëþá. Çâè÷àéíî çà ñïîðіäíåíèõ
øëþáіâ çðîñòàє іìîâіðíіñòü ïåðåõîäó â ãîìîçèãîòíèé ñòàí
і ñïðèÿòëèâèõ àëåëіâ, àëå ïåðåäóñіì ñëіä çàïîáіãàòè âè-
íèêíåííþ ìîæëèâèõ àíîìàëіé. Íàïðèêëàä, ÿêùî îáîє
áàòüêіâ ôåíîòèïîâî çäîðîâі, àëå ãåòåðîçèãîòíі çà ðåöåñèâ-
íèì àëåëåì, ÿêèé âèçíà÷àє ãëóõîòó, їõíі äіòè ìîæóòü íà-
ðîäèòèñÿ ãëóõèìè (çàâäàííÿ: çà äîïîìîãîþ ðåøіòêè Ïåí-
íåòà âèðàõóéòå éìîâіðíіñòü íàðîäæåííÿ ãëóõèõ äіòåé ó 
òàêіé ðîäèíі). Ìàéæå 20 % óñіõ àëüáіíîñіâ є íàùàäêàìè
âіä ñïîðіäíåíèõ øëþáіâ. Âіäîìî êіëüêà ðåöåñèâíèõ ëå-
òàëüíèõ àëåëіâ, çäàòíèõ ó ãîìîçèãîòíîìó ñòàíі ñïðè÷èíÿ-
òè ïåðåä÷àñíó ñìåðòü.

Íàòîìіñòü íåñïîðіäíåíі øëþáè ÷àñòî ñóïðîâîäæóþòü-
ñÿ ïіäâèùåííÿì ãåòåðîçèãîòíîñòі. Ó íàùàäêіâ âіä íåñïî-
ðіäíåíèõ øëþáіâ ðåöåñèâíі àëåëі, ùî çäàòíі â ãîìîçèãîò-
íîìó ñòàíі ñïðè÷èíÿòè ïåâíі ñïàäêîâі çàõâîðþâàííÿ àáî
âàäè, ÷àñòî ïåðåõîäÿòü ó ãåòåðîçèãîòíèé ñòàí і òîìó íå
ïðîÿâëÿþòüñÿ ó ôåíîòèïі.

ßêі îñîáëèâîñòі îðãàíіçàöії ãåíîìó ëþäèíè? Êàðіîòèï
ëþäèíè ñêëàäàєòüñÿ ç 22 íåñòàòåâèõ õðîìîñîì (àóòîñîì)
òà äâîõ ñòàòåâèõ (ÕÕ – ó æіíîê òà XY – ó ÷îëîâіêіâ)
(ìàë.   187). Éîìó ïðèòàìàííі 24    ãðóïè ç÷åïëåííÿ
(22 àóòî  ñîìè, Õ- òà Y-õðîìîñîìè, ÿêі ìàþòü âіäìіííі íà-
áîðè ãåíіâ).

Äîñëіäæåííÿ ãåíîìó çàñâіä÷èëè âèñîêó ïîäіáíіñòü ïî-
ñëіäîâíîñòåé íóêëåîòèäіâ ÄÍÊ ó ðіçíèõ ëþäåé íà 99,5 %. 
Òàêèì ÷èíîì, ëèøå 0,5 % ãåíîìó çóìîâëþє ðіçíîìàíіò-
íіñòü ôåíîòèïіâ. Ðіçíîìàíіòíіñòü ãåíîìіâ ëþäèíè çáіëü-
øóþòü і ìóòàöії.

ßêі òèïè óñïàäêóâàííÿ îçíàê âіäîìі â ëþäèíè? Òèï 
óñïàäêóâàííÿ, ïîâ’ÿçàíèé ç ãåíàìè íåñòàòåâèõ õðîìîñîì,
íàçèâàþòü àóòîñîìíèì. ßêùî ïåâíèé âàðіàíò îçíàêè
âèçíà÷àє äîìіíàíòíèé àëåëü, òî òàêèé òèï óñïàäêóâàííÿ
íàçèâàþòü àóòîñîìíî-äîìіíàíòíèì, ÿêùî ðåöåñèâíèé –
òî àóòîñîìíî-ðåöåñèâíèì. Çâåðíіòü óâàãó íà òàáëèöþ 6, ó
ÿêіé íàâåäåíî äîìіíàíòíі òà ðåöåñèâíі âàðіàíòè ïåâíèõ
îçíàê ëþäèíè.

Ìàë. 187. Êàðіîòèï ëþäèíè
(çíàéäіòü ñòàòåâі õðîìîñîìè,

âèçíà÷òå ñòàòü ëþäèíè ç äàíèì
êàðіîòèïîì)

Òàáëèöÿ 6

Домінантні та рецесивні варіанти ознак у людини

Домінантні варіанти Рецесивні варіанти

Карі очі Блакитні очі

Зелені очі Блакитні очі

Довгі вії Короткі вії

Темне волосся Світле волосся

Монголоїдний розріз очей Європеоїдний розріз очей

Наявність залишка третьої повіки Відсутність залишка третьої повіки
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Òàáëèöÿ 7

Деякі варіанти ознак людини, зчеплені зі статтю

Варіант ознаки Тип успадкування

Волохатість вух (гіпертрихоз) Y-зчеплений тип 

Перетинки між пальцями ніг Y-зчеплений тип 

Гемофілія (нездатність крові зсідатися) Х-зчеплений рецесивний тип

Дальтонізм (нездатність розрізняти червоний
і зелений кольори) Х-зчеплений рецесивний тип

Прогресуюча дистрофія м’язів Х-зчеплений рецесивний тип

Рахіт, не пов’язаний із дією вітаміну D Х-зчеплений домінантний тип 

Домінантні варіанти Рецесивні варіанти

Короткозорість Нормальний зір

Вільні мочки вуха Прирослі мочки вуха

Товсті губи Тонкі губи

Округле обличчя Видовжене обличчя

Позитивний резус-фактор Негативний резус-фактор

Короткопалість Нормальні пальці

Нормальна пігментація Альбінізм 

Прогресуюча атрофія зорового нерва Нормальний стан

Ïðîäîâæåííÿ òàáëèöі 6

Іñíóє é óñïàäêóâàííÿ, ç÷åïëåíå çі ñòàòòþ. ßêùî 
ïåâíèé ãåí ðîçòàøîâàíèé ëèøå â Y-õðîìîñîìі, ìàєìî 
ñïðàâó ç Y-ç÷åïëåíèì òèïîì óñïàäêóâàííÿ. Îçíàêà, ÿêó 
âèçíà÷àє òàêèé ãåí, ïåðåäàєòüñÿ ïî ÷îëîâі÷іé ëіíії.

Ãåíè, ðîçòàøîâàíі ëèøå â Õ-õðîìîñîìі, âèçíà÷àþòü 
Õ-ç÷åïëåíèé òèï óñïàäêóâàííÿ. Âіí ìîæå áóòè 
Õ-ç÷åïëåíèì ðåöåñèâíèì òà Õ-ç÷åïëåíèì äîìіíàíòíèì.
Ïðè Õ-ç÷åïëåíîìó ðåöåñèâíîìó òèïі âіäïîâіäíèé âàðіàíò
îçíàêè ïðîÿâëÿєòüñÿ ïåðåâàæíî â ÷îëîâіêіâ (ïðèãàäàéòå
÷îìó). Õ-ç÷åïëåíèé äîìіíàíòíèé òèï óñïàäêóâàííÿ õà-
ðàêòåðèçóєòüñÿ òèì, ùî âіäïîâіäíèé âàðіàíò îçíàêè ìîæå
ïðîÿâëÿòèñÿ ÿê ó ÷îëîâіêіâ, òàê і â æіíîê. Áàòüêè ïåðå-
äàâàòèìóòü âіäïîâіäíі àëåëüíі ãåíè äîíüêàì і íіêîëè – 
ñèíàì. Äåÿêі âàðіàíòè îçíàê ëþäèíè, ÿêі óñïàäêîâóþòüñÿ
ç÷åïëåíî çі ñòàòòþ, íàâåäåíî â òàáëèöі 7.
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Ìåäè÷íà ãåíåòèêà – íàóêà ïðî ñïàäêîâі õâîðîáè òà
âàäè ëþäèíè. Âîíà ðîçðîáëÿє ìåòîäè äіàãíîñòèêè ñïàäêî-
âèõ çàõâîðþâàíü, їõíüîї ïðîôіëàêòèêè òà ëіêóâàííÿ. Ñó-
÷àñíà ìåäè÷íà ãåíåòèêà íàñàìïåðåä îðієíòóєòüñÿ íà ïðî-
ôіëàêòèêó ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü, çîêðåìà çàïîáіãàííÿ
íàðîäæåííþ äіòåé ç ïåâíèìè ñïàäêîâèìè çàõâîðþâàííÿ-
ìè àáî âàäàìè.

Çà äàíèìè Âñåñâіòíüîї îðãàíіçàöії îõîðîíè çäîðîâ’ÿ,
5   çі 100 íîâîíàðîäæåíèõ ñòðàæäàþòü òèì ÷è іíøèì âàæ-
êèì ñïàäêîâèì çàõâîðþâàííÿì, ùå 5 ìàþòü ãåíåòè÷íі 
âàäè, à ùå 2 íàðîäæóþòüñÿ ìåðòâèìè âíàñëіäîê öèõ ïî-
ðóøåíü. 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

(âèíèêíåííÿ ùіëèíè, ùî ñïîëó÷àє íîñîâó òà ðîòîâó ïî-
ðîæíèíè âíàñëіäîê ðîçùåïëåííÿ âåðõíіõ ãóáè, ùåëåïè òà
ïіäíåáіííÿ); çàÿ÷à ãóáà (ðîçùåïëåííÿ âåðõíüîї ãóáè); áà-
ãàòîïàëіñòü (ìàë. 188) ÷è çðîùåííÿ ïàëüöіâ òîùî;

•   ðîçëàä ôіçіîëîãі÷íèõ ôóíêöіé, íàïðèêëàä ãåìîôіëіÿ
òà äàëüòîíіçì;

•   ïîðóøåííÿ ïðîöåñіâ îáìіíó ðå÷îâèí, çîêðåìà öóêðî-
âèé äіàáåò, ôåíіëêåòîíóðіÿ òà іí.

Äåÿêі çі ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü, íàïðèêëàä õâîðîáà
Äàóíà, ïðîÿâëÿþòüñÿ âіäðàçó ïіñëÿ íàðîäæåííÿ. Іíøі, 
íàïðèêëàä õîðåÿ Ãåíòіíãòîíà (çàõâîðþâàííÿ êëіòèí íå-
ðâîâèõ âóçëіâ, ÿêå ñóïðîâîäæóєòüñÿ ìèìîâіëüíèìè ðóõà-
ìè, ïîñòóïîâî ïðîãðåñóþ÷îþ íåäîóìêóâàòіñòþ òîùî), – 
ëèøå ó ïåâíîìó âіöі.

Ïåâíі ñïàäêîâі çàõâîðþâàííÿ òà ãåíåòè÷íі âàäè çóìîâ-
ëåíі çìіíîþ êіëüêîñòі àáî ñòðóêòóðè õðîìîñîì (íàïðè-
êëàä, ïîÿâà äîäàòêîâèõ õðîìîñîì 13-ї, 18-ї ÷è 21-ї ïàð).
Ó ïåðøîìó âèïàäêó (ñèíäðîì Ïàòàó) ñïîñòåðіãàþòü äå-
ôîðìàöіþ âóøíîї ðàêîâèíè, óøêîäæåííÿ øêіðè ãîëîâè,
âîâ÷ó ïàùó, øåñòèïàëіñòü, ïîðóøåííÿ ôóíêöіé ìîçî÷êà,
âàäè ñåðöÿ, ãëóõîòó, çàòðèìêó ïñèõі÷íîãî ðîçâèòêó òîùî.
Ó äðóãîìó âèïàäêó (ñèíäðîì Åäâàðäñà) – äåôîðìàöіþ
âóøíîї ðàêîâèíè, âêîðî÷åííÿ âåëèêîãî ïàëüöÿ íîãè, ïî-
ðóøåííÿ ôóíêöіé ìîçî÷êà, âàäè ñåðöÿ, òÿæêó ôîðìó çà-
òðèìêè ðîçóìîâîãî ðîçâèòêó, ÷àñòó çàõâîðþâàíіñòü òîùî.

Ùî òàêå ìåäèêî-ãåíåòè÷íå êîíñóëüòóâàííÿ? Âàæëèâó
ðîëü ó ïðîôіëàêòèöі ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü âіäіãðàє ìå-
äèêî-ãåíåòè÷íå êîíñóëüòóâàííÿ. Ó ìåäèêî-ãåíåòè÷íèõ
êîíñóëüòàöіÿõ ïðàöþþòü ôàõіâöі ðіçíèõ ñïåöіàëüíîñ-
òåé   – ãåíåòèêè, áіîõіìіêè, öèòîëîãè, іìóíîëîãè, ìåäèêè
òîùî. Çà äîïîìîãîþ ðіçíîìàíіòíèõ ìåòîäіâ âîíè âèÿâëÿ-
þòü íîñіїâ àëåëіâ, ÿêі çóìîâëþþòü ïðîÿâè ñïàäêîâèõ çà-
õâîðþâàíü, âèðàõîâóþòü іìîâіðíіñòü óñïàäêóâàííÿ і ïðî-
ÿâó ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü ó íàùàäêіâ. Êîëè éìîâіðíіñòü
ïîÿâè íàùàäêіâ çі çíà÷íèìè ñïàäêîâèìè âàäàìè âèñîêà,
ìàéáóòíіì áàòüêàì ïðîïîíóþòü óòðèìàòèñü âіä íàðîäæåí-
íÿ äèòèíè. Öå, ïåðåäóñіì, ñïðÿìîâàíî íå ëèøå íà çàïî-
áіãàííÿ íàðîäæåííþ äіòåé ç ïåâíèìè ãåíåòè÷íèìè äåôåê-
òàìè, à é íà çàïîáіãàííÿ ïîäàëüøіé ïåðåäà÷і ìóòàíòíèõ
àëåëіâ íàñòóïíèì ïîêîëіííÿì. Çà äîïîìîãîþ ðіçíîìàíіò-
íèõ ìåòîäіâ âèçíà÷àþòü ñõèëüíіñòü ëþäèíè äî ïåâíîãî

Ö³êàâî çíàòè

Îäíèì ç ìіæíàðîäíèõ áіîëîãі÷-
íèõ ïðîåêòіâ êіíöÿ ÕÕ – ïî÷àòêó
ÕÕІ ñòîðі÷÷ÿ áóëî ðîçøèôðóâàííÿ 
ãåíîìà ëþäèíè. Â÷åíі âñòàíîâèëè
íóêëåîòèäíі ïîñëіäîâíîñòі і ñòâîðè-
ëè ãåíåòè÷íі êàðòè, íà ÿêі íàíåñëè
áëèçüêî 15 òèñ. ñòðóêòóðíèõ ãåíіâ.
Äîñëіäíèêè îöіíèëè ãåíîì ëþäèíè ó 
3,2 ìëðä ïàð íóêëåîòèäіâ. Óâàæà-
þòü, ùî êіëüêіñòü ãåíіâ, ÿêі êîäóþòü 
áіëêè, íå ïåðåâèùóє 21 òèñ., à òèõ,
ÿêі íåñóòü іíôîðìàöіþ ïðî ðіçíі ìî-
ëåêóëè ÐÍÊ, – ïîíàä 4 òèñ. Äëÿ 
12,5 òèñ. ãåíіâ óñòàíîâëåíî, ÿêі ñàìå 
îçíàêè âîíè êîäóþòü. Çàãàëüíà äî-
âæèíà êîäóþ÷èõ äіëÿíîê ñòàíîâèòü
áëèçüêî 34 ìëí ïàð íóêëåîòèäіâ, ùî 
ñòàíîâèòü ëèøå 1,2 % ãåíîìà.

Êіëüöåâà ìîëåêóëà ÄÍÊ ìіòîõîí-
äðіé ëþäèíè óòâîðåíà 16 569 ïàðàìè 
íóêëåîòèäіâ і ìіñòèòü óñüîãî 37 ãåíіâ,
13 ç ÿêèõ êîäóþòü áіëêè ìіòîõîíäðіé,
2 – ðÐÍÊ òà 22 – òÐÍÊ.

Ãåíîì ëþäèíè õàðàêòåðèçóєòüñÿ
âіäíîñíî êîðîòêèìè åêçîíàìè, ðîç-
äіëåíèìè  âèäîâæåíèìè іíòðîíàìè
(áëèçüêî 34 % óñієї êіëüêîñòі ÄÍÊ).

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: óìîâè æèòòÿ
ìîæóòü ÿê çíèæóâàòè, òàê і ïіäâèùóâà-
òè ðèçèê ïðîÿâó ó ôåíîòèïі ïåâíèõ 
âàä àáî õâîðîá.

Ìàë. 188. Ïðèêëàä ñïàäêîâîãî
çàõâîðþâàííÿ ëþäèíè ïîëіäàêòèëії 

(ïîÿâà 6-ãî, ðіäøå 7-ãî ïàëüöÿ
íà âñіõ ÷è äåÿêèõ êіíöіâêàõ)
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ñïàäêîâîãî çàõâîðþâàííÿ і ïðîãíîçóþòü ìîæëèâіñòü éîãî 
ïðîÿâó â її ôåíîòèïі ó ìàéáóòíüîìó.

Ðîçðîáëåíî ðіçíîìàíіòíі òåñòè, ùî äàþòü çìîãó âèÿâ-
ëÿòè äåôåêòíі àëåëі, ÿêі âіäïîâіäàþòü çà ñïàäêîâі çàõâî-
ðþâàííÿ òà âàäè, íå ëèøå ó ìàéáóòíіõ áàòüêіâ, à é ó çà-
ðîäêіâ. Òåïåð òåñòóâàííÿ íà íàÿâíіñòü áàãàòüîõ ñïàäêî-
âèõ çàõâîðþâàíü ó äåÿêèõ êðàїíàõ íàâіòü îáîâ’ÿçêîâå.
Çîêðåìà, ðåêîìåíäóþòü îáìåæóâàòè ÷è âèëó÷àòè ç õàð÷î-
âîãî ðàöіîíó ïðîäóêòè, ùî ìіñòÿòü ðå÷îâèíè, îáìіí ÿêèõ
ïîðóøåíèé. Íàïðèêëàä, çà ãàëàêòîçåìії (âіäñóòíіñòü âè-
ðîáëåííÿ îðãàíіçìîì ôåðìåíòó, ÿêèé çàáåçïå÷óє çàñâîєí-
íÿ ìîëî÷íîãî öóêðó – ãàëàêòîçè) õâîðó äèòèíó ãîäóþòü
ìîëî÷íèìè ïðîäóêòàìè, ÿêі íå ìіñòÿòü ãàëàêòîçè, ùî çà-
ïîáіãàє ïîðóøåííÿì ïñèõі÷íîãî ðîçâèòêó. Â іíøèõ âè-
ïàäêàõ, íàâïàêè, äî ñêëàäó їæі äîäàþòü ïåâíі áіîëîãі÷íî
àêòèâíі ðå÷îâèíè, ÿêèõ â îðãàíіçìі íåäîñòàòíüî. Íàïðè-
êëàä, ïðè öóêðîâîìó äіàáåòі õâîðèì ïåðіîäè÷íî ââîäÿòü
іíñóëіí, ÿêèé çàáåçïå÷óє çíèæåííÿ ðіâíÿ ãëþêîçè â êðîâі.

Îñêіëüêè äîìіíàíòíі ìóòàíòíі àëåëі àáî õðîìîñîìíі çà-
õâîðþâàííÿ ïðîÿâëÿþòüñÿ ó ôåíîòèïі, їõíє äіàãíîñòóâàí-
íÿ íå äóæå ñêëàäíå, íà âіäìіíó âіä ìóòàíòíèõ ðåöåñèâíèõ
àëåëіâ, ÿêі â ãåòåðîçèãîòíîìó ñòàíі çàçâè÷àé íå ïðîÿâëÿ-
þòüñÿ. Àëå çà äîïîìîãîþ àíàëіçó êðîâі ìîæíà âèÿâèòè
ëþäåé, ãåòåðîçèãîòíèõ çà ðåöåñèâíèì àëåëåì ñåðïîïîäіá-
íîêëіòèííîї àíåìії (ïðèãàäàéòå, ùî öå çà çàõâîðþâàííÿ).
Ðàçîì ç òèì, ÿêùî øëþá áåðóòü ãåòåðîçèãîòíі çà ïåâíèì 
ìóòàíòíèì ãåíîì îñîáèíè, ðåöåñèâíі àëåëі ìîæóòü ó íà-
ùàäêіâ ïåðåéòè â ãîìîçèãîòíèé ñòàí і ïðîÿâèòèñü ôåíî-
òèïîâî. Éìîâіðíіñòü íàðîäæåííÿ õâîðîї äèòèíè â ãåòåðî-
çèãîòíèõ áàòüêіâ ñòàíîâèòü 25 %.

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì ó ìåäè÷íіé ãåíåòèöі є ãåííà 
òåðàïіÿ.

Ãåííà òåðàïіÿ (âіä ãðåö. òåðàïåéà – ëіêóâàííÿ, îçäî-
ðîâëåííÿ) – ìåäè÷íà ïðîöåäóðà, ïіä ÷àñ ÿêîї ó õâîðîãî 
âèëó÷àþòü ïåâíі òèïè êëіòèí (êðîâі, åïіòåëіþ øêіðè àáî 
êèøå÷íèêó òà іí.), çàìіíþþòü їõíі äåôåêòíі àëåëüíі ãåíè
íîðìàëüíèìè, à ïîòіì ââîäÿòü â îðãàíіçì. Çàâäÿêè öüîìó 
â îðãàíіçìі õâîðîї ëþäèíè ïî÷èíàþòü ñèíòåçóâàòèñü áіë-
êè, ÿêèõ äî öüîãî íå âèñòà÷àëî (ìàë. 189). Íîðìàëüíі
ãåíè âèëó÷àþòü ç îðãàíіçìó çäîðîâîї ëþäèíè òà ìåòîäàìè
ãåííîї іíæåíåðії îòðèìóþòü їõíі ÷èñëåííі êîïії. Äî 80 % 
ðîçðîáîê ãåííîї òåðàïії ñïðÿìîâàíî íà áîðîòüáó ç ïóõëèí-
íèìè çàõâîðþâàííÿìè.

Ö³êàâî çíàòè

×àñòèíà (5–20 %) îíêîëîãі÷íèõ çà-
õâîðþâàíü çóìîâëåíà ñïàäêîâîþ
ñõèëüíіñòþ äî íèõ. Îíêîëîãі÷íі (âіä і
ãðåö. îíêîñ – ïóõëèíà òà ëîãîñ – 
ó÷åííÿ, íàóêà) çàõâîðþâàííÿ – õâî-ÿ
ðîáè, ñïðè÷èíåíі ïîÿâîþ â îðãàíіç-
ìі ñîìàòè÷íèõ êëіòèí çі çìіíåíèìè
âëàñòèâîñòÿìè. Їì ïðèòàìàííà çäàò-
íіñòü äî íåêîíòðîëüîâàíîãî ïîäіëó, 
çíèùåííÿ ñóñіäíіõ êëіòèí, ïåðåìі-
ùåííÿ ïî îðãàíіçìó ç óòâîðåííÿì 
ìåòàñòàçіâ (êîëîíіé â іíøèõ îðãàíàõ 
òà òêàíèíàõ). Çà äàíèìè Ìіíіñòåð-
ñòâà åêîëîãії òà ïðèðîäíèõ ðåñóð-
ñіâ Óêðàїíè, íèíі êîæíèé 50-é ìåøêà-
íåöü íàøîї êðàїíè (2 % íàñåëåííÿ)
ñòðàæäàє íà îíêîëîãі÷íі çàõâîðþ-
âàííÿ. Çîêðåìà, ðàäіîíóêëіäè, ùî 
óòâîðèëèñÿ âíàñëіäîê ×îðíîáèëü-
ñüêîї êàòàñòðîôè, çíà÷íî çáіëüøó-
þòü êіëüêіñòü âèïàäêіâ ðàêó ùèòîïî-
äіáíîї çàëîçè, ëіìôàòè÷íîї òà 
êðîâîíîñíîї ñèñòåì òîùî.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ìåòà ãåííîї 
òåðàïії – âèïðàâëåííÿ àáî çíèùåííÿ 
ñïàäêîâîї іíôîðìàöії, ÿêà çóìîâëþє 
çàõâîðþâàííÿ.
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89. Ìåòîä ãåííîї òåðàïії. ÇіÌàë. 18
êè (À) îòðèìóþòü êëіòèíóøêіðè ðó
(Á). Â її ÿäðі (Â) ìіñòÿòüñÿåïіòåëіþ

ìè (Ã). Íîðìàëüíі ãåíè (Ä),õðîìîñîì
íі äëÿ ââåäåííÿ â õðîìîñîìè.ïðèçíà÷åí

Å. Ââåäåííÿ êëіòèí ç íîðìàëüíèìèÅ Â ä
ãåíàìè â îðãàíіçì ëþäèíè
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Çà ïåâíèõ îíêîëîãі÷íèõ òà іíôåêöіéíèõ çàõâîðþâàíü
ìåòîäàìè ãåííîї òåðàïії ìîæíà ïðèãíі÷óâàòè àêòèâíіñòü
ãåíіâ, íå ïðèòàìàííó íîðìàëüíіé êëіòèíі, àáî ïîñèëþâà-
òè її (íàïðèêëàä, äëÿ çáіëüøåííÿ ñèíòåçó ãåìîãëîáіíó ó 
õâîðèõ íà ñåðïîïîäіáíîêëіòèííó àíåìіþ). Ùå îäíà ãàëóçü
її çàñòîñóâàííÿ – ãåíåòè÷íà ìîäèôіêàöіÿ êëіòèí, ñïðÿìî-
âàíà íà ïîñèëåííÿ іìóííèõ ðåàêöіé.

Çàãàëîì äî 80 % ñó÷àñíèõ ðîçðîáîê ãåííîї òåðàïії
ïîâ’ÿçàíі ç ïóõëèííèìè çàõâîðþâàííÿìè ëþäèíè. Ââå-
äåííÿ «ãåíіâ-óáèâöü» ïðèçâîäèòü äî çàãèáåëі ïóõëèííèõ
êëіòèí. Îñîáëèâå ìіñöå ó ãåííіé òåðàïії ïîñіäàþòü ìåòîäè
áîðîòüáè çі ÑÍІÄîì. Çîêðåìà, ó÷åíі ñòâîðþþòü ãåíåòè÷íî
ìîäèôіêîâàíі êëіòèíè, çäàòíі âèðîáëÿòè àíòèòіëà ïðîòè
ÂІËó.

Ìîëåêóëÿðíà äіàãíîñòèêà ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü – 
íàïðÿì ãåííîї òåðàïії, ùî ґðóíòóєòüñÿ íà ìåòîäèêàõ âè-
çíà÷åííÿ àëåëіâ, ÿêі çóìîâëþþòü òі ÷è іíøі ñïàäêîâі çà-
õâîðþâàííÿ àáî ñõèëüíіñòü äî íèõ (õâîðîáà Àëüöãåéìåðà,
ðàê ìîëî÷íîї çàëîçè, öóêðîâèé äіàáåò, àòåðîñêëåðîç
òîùî). Ñâîє÷àñíî ïîñòàâëåíèé äіàãíîç äàє ìîæëèâіñòü
ðîçïî÷àòè ïðîôіëàêòèêó àáî ëіêóâàííÿ ùå äî òîãî, ÿê
ç’ÿâëÿòüñÿ ïåðøі ñèìïòîìè òàêîãî çàõâîðþâàííÿ.

Ключові терміни та поняття: 
медико-генетичне консультування, генна терапія, молекулярна

діагностика спадкових захворювань.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Чим характеризується геном людини? Від яких чинників зале-
жить формування фенотипу людини? 2. Які завдання медичної ге-
нетики? 3. Чим зумовлені спадкові захворювання та вади людини?
4. У яких формах можуть проявлятись спадкові захворювання та
вади людини? 5. Які методи досліджень застосовують у медичній
генетиці? 6. Що таке медико-генетичне консультування та які його
завдання? 7. Які існують системи шлюбів у людини та які їхні гене-
тичні наслідки?

Ïîìіðêóéòå

Чому втручання в спадковий матеріал людини може мати негативні
наслідки? Які проблеми етичного плану виникають при проведенні
медико-генетичного консультування?

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Особливості організації та функ-
ціо  нування генома людини, законо-
мірності її спадковості та мінливості
вивчає генетика людини. Її розділ –
медична генетика – досліджує спад-
кові хвороби та вади людини. Вона
розробляє методи діагностики спад-
кових захворювань, їхньої профілак-
тики та лікування. 

Сучасна медична генетика насам-
перед орієнтується на профілактику
спадкових захворювань, зокрема за-
побігання народженню дітей з певни-
ми спадковими захворюваннями або
вадами. Важливу роль у профілактиці
спадкових захворювань відіграє ме-
дико-генетичне консультування.

ÒÅÑÒ ÍÀ ÇÀÊÐІÏËÅÍÍß ÇÍÀÍÜ 
Виберіть із запропонованих відповідей правильну

1. Назвіть прізвище вченого, який запропонував назву «генетика»: а) Г. Мендель; б) Г. де Фріз; в) У. Бетсон;
г) Т.Х. Морган.

2. Укажіть клітини, у яких можуть виникати мутації: а) лише статеві; б) лише нестатеві; в) будь-які.
3. Зазначте, як називають межі модифікаційної мінливості ознаки: а) варіаційний ряд; б) варіаційна крива;

в) середнє значення; г) норма реакції.
4. Укажіть мінливість, яку відносять до спадкової: а) модифікаційна; б) вікова; в) мутаційна; г) сезонна.
5. Зазначте, які мутації спричиняють поліплоїдію: а) кратне зменшення наборів хромосом; б) зміна будови

окремих хромосом; в) зміна структури окремих генів; г) кратне збільшення наборів хромосом.
6. Визначте форму мінливості, яка зумовлює розбіжності у фенотипі однояйцевих близнюків: а) корелятивна;

б) комбінативна; в) модифікаційна; г) мутаційна.
7. Укажіть властивості мутацій: а) завжди мають пристосувальне значення; б) можуть виникати лише у

нестатевих клітинах; в) можуть успадковуватись; г) здатні зникати протягом життя особини.
8. Назвіть джерела комбінативної мінливості: а) випадкове поєднання гамет при заплідненні; б) кількість

поживних речовин у яйцеклітині; в) вплив мутагенних факторів; г) партеногенез.
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9. Назвіть прізвище вченого, який увів термін «мутації»: а) Г. Мендель; б) Т.Х. Морган; в) У. Бетсон;
г) Г. де Фріз.

10. Зазначте властивості модифікацій: а) відсутність нижнього порогу дії чинника; б) один і той самий чинник 
може спричиняти різні зміни в особин певного виду; в) відсутність пристосувального значення; г) визначеність.

11. Назвіть модифікації, які зберігаються протягом усього життя особини: а) будь-які; б) виникають на раніш-
ніх етапах індивідуального розвитку; в) виникають на пізніх етапах індивідуального розвитку; г) таких модифіка-
цій не існує.

12. Укажіть, чим визначається довжина варіаційного ряду: а) впливом регуляторних генів; б) впливом поза-
ядерних генів; в) впливом умов довкілля; г) здатністю певного алеля до мутаційних змін.

13. Зазначте, як називають сукупність генів, розташованих в одній хромосомі: а) геном; б) каріотип; в) група
зчеплення; г) плазміда.

14. Назвіть причину порушення зчепленого успадкування певних ознак: а) множинна дія генів; б) кросинго-
вер; в) цитоплазматична спадковість; г) розщеплення ознак.

15. Назвіть схрещування особин, які розрізняються різними варіантами двох ознак: а) моногібридне; б) дигіб-
ридне; в) тригібридне; г) полігібридне.

16. Вкажіть місце розташування алельних генів: а) ідентичні ділянки гомологічних хромосом; б) різні ділянки
гомологічних хромосом; в) ідентичні ділянки негомологічних хромосом; г) різні ділянки негомологічних хромо-
сом.

17. Зазначте, чому дорівнює кількість груп зчеплення в каріотипі організмів певного виду: а) кількості хромо-
сом в гаплоїдному наборі; б) кількості хромосом у диплоїдному наборі; в) кількості статевих хромосом; г) кіль-
кості аутосом.

18. Визначте умови, за яких усі варіанти генотипу проявляються у фенотипі гібридних особин: а) повне до-
мінування; б) проміжний характер успадкування; в) множинна дія генів; г) взаємодія неалельних генів.

Утворіть логічні пари

19. Визначте, яким типам моногібридних схрещувань у разі проміжного характеру успадкування відповіда-
ють ті чи інші варіанти розщеплення за генотипом.

1 АА × аа
2 Аа × аа
3 Аа × Аа

А 1 : 1
Б 3 : 1
В 1 : 2 : 1
Г розщеплення не спостерігають

20. Визначте, яким типам моногібридних схрещувань у разі повного домінування відповідають ті чи інші ва-
ріанти розщеплення за генотипом.

1 АА × аа
2 Аа × аа
3 Аа × Аа

А 1 : 1
Б 3 : 1
В 1 : 2 : 1
Г розщеплення не спостерігають

21. Визначте, яким типам моногібридних схрещувань у разі проміжного характеру успадкування відповіда-
ють такі варіанти розщеплення за фенотипом.

1 АА × аа
2 Аа × аа
3 Аа × Аа

А 1 : 1
Б 1 : 2 : 1
В розщеплення не спостерігають
Г 3 : 1

22. Визначте, яким типам моногібридних схрещувань у разі повного домінування відповідають такі варіанти
розщеплення за фенотипом.

1 АА × аа
2 Аа × аа
3 Аа × Аа

А 1 : 1
Б 3 : 1
В 1 : 2 : 1
Г розщеплення не спостерігають

23. Установіть відповідність між різними видами мінливості та притаманними їм властивостями.
1 модифікаційна
2 мутаційна
3 комбінативна

А набуті ознаки можуть успадковуватися
Б нові варіанти поєднання алелів у генотипі нащадків
В одночасний прояв усіх алельних генів у фенотипі
Г набуті зміни можуть зникати протягом життя особини

24. Установіть відповідність між видами мутагенів та їхніми прикладами.
1 хімічні
2 фізичні
3 біологічні 

А ультрафіолетові промені
Б мобільні групи нуклеотидів, здатні переміщуватись у межах хромосоми
В віруси
Г газ іприт



151 Тема 5

Завдання з вибором трьох правильних відповідей із трьох груп запропонованих варіантів відповідей

25. Назвіть положення законів спадковості, встановлених Г. Менделем.

Закон одноманітності гібридів
першого покоління  

Закон розщеплення Закон незалежного
комбінування ознак 

1 алельні гени займають іден-
тичне положення в гомологічних
хромосомах

1 при схрещуванні гібридів пер-
шого покоління між собою серед
їхніх нащадків спостерігають: у
фенотипі 1/4 гібридів другого по-
коління проявляється рецесивний,
а 3/4 – домінантний варіанти ознак

1 гени, розташовані в одній хромо-
сомі, утворюють групу зчеплення

2 гамети диплоїдних особин несуть
лише один з двох алельних генів 

2 зчеплене успадкування пору-
шується внаслідок процесу
кросинговеру

2 при ди- або полігібридному схре-
щуванні розщеплення за кожною
ознакою відбувається незалежно
від інших

3  у фенотипі гібридів першого
покоління проявляється лише
один з двох варіантів ознаки, а
саме – домінантний

3 кількість груп зчеплення дорів-
нює кількості хромосом у гаплоїд-
ному наборі

3 гени розташовані у хромосомі в
лінійному порядку

26. Виберіть приклади, які характеризують явища повного домінування, проміжного характеру успадкування
та кодомінантності.

Явище повного домінування Проміжний характер
успадкування

Кодомінантність

1 успадкування структури поверхні
насінин у гороху посівного

1 успадкування забарвлення ві-
ночка у ротиків

1 успадкування платинового за-
барвлення хутра у лисиць

2  успадкування платинового за-
барвлення хутра у лисиць

2 успадкування забарвлення насі-
нин у гороху посівного

2   успадкування груп крові у людини

3  успадкування забарвлення ві-
ночка у ротиків

3  успадкування груп крові у людини 3   успадкування забарвлення ві-
ночка у ротиків

Запитання з відкритою відповіддю

27. Який зв’язок існує між законами спадковості, встановленими Г. Менделем, і процесом мейозу? Відповідь
обґрунтуйте.

28. У чому полягає біологічне значення того, що певний ген може бути представлений багатьма алелями?
29. За яких умов два гени, які входять до однієї групи зчеплення, можуть успадковуватись незалежно? Від-

повідь обґрунтуйте.
30. У яких випадках серед нащадків, отриманих від схрещування батьків однієї фенотипової групи, можуть

зустрічатись інші варіанти фенотипів? Відповідь обґрунтуйте.
31. Чому летальні та сублетальні алелі зазвичай рецесивні?
32. Чи міг би Г. Мендель виявити закономірності спадковості, якби аналізував лише незначну кількість

гібридних особин?
33. Чому мутації, пов’язані з кратним зменшенням хромосомного набору, справляють більш негативний

вплив на життєздатність організмів, порівняно з тими, які спричинюють його кратне збільшення?
34. Який зв’язок існує між генетикою та іншими біологічними науками?
35. Охарактеризуйте вплив хромосомної теорії спадковості на подальший розвиток біології.
36. Яким чином регуляція активності структурних генів впливає на формування фенотипу організмів?
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§38. §38. ÏÐÎÖÅÑ ÅÂÎËÞÖІЇ ßÊ ÓÍІÂÅÐÑÀËÜÍÀ
ÂËÀÑÒÈÂІÑÒÜ ÁІÎËÎÃІ×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå àäàïòàöії. Ùî òàêå ìîäèôіêàöіéíà
ìіíëèâіñòü і íîðìà ðåàêöії? ßêі ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії 
âàì âіäîìі? Ùî òàêå ãîìåîñòàç?

Âè âæå çíàєòå, ùî îäíієþ ç âëàñòèâîñòåé áіîëîãі÷íèõ
ñèñòåì ðіçíîãî ðіâíÿ є їõíÿ çäàòíіñòü äî ðîçâèòêó. Ó ïðî-
öåñі ÿê іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó îêðåìèõ îñîáèí (îíòî-
ãåíåçó), òàê é іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó âèäіâ і ñèñòåìàòè÷-
íèõ îäèíèöü âèùîãî ðàíãó âèíèêàþòü íîâі îçíàêè, 
÷àñòèíà ÿêèõ ìîæå óñïàäêîâóâàòèñü íàùàäêàìè. Òàêèé
ïðîöåñ ðîçâèòêó æèâîї ìàòåðії íàçèâàþòü åâîëþöієþ. 

Åâîëþöіÿ ÿê ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ àäàïòàöіé. Âèæèòè 
çà óìîâ ïåðіîäè÷íèõ àáî íåïåðіîäè÷íèõ çìіí óìîâ іñíó-
âàííÿ ìîæóòü ëèøå òі îðãàíіçìè, ÿêі äî íèõ ïðèñòîñóâà-
ëèñÿ. 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 ìàëþí-
êó   190 íàâåäåíî ïðèêëàäè äåÿêèõ àäàïòàöіé îðãàíіçìіâ
äî ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Òàê, çåëåíå çàáàðâëåííÿ êîìàõè
áîãîìîëà ðîáèòü її íåïîìіòíîþ äëÿ âîðîãіâ і çäîáè÷і íà òëі 
çåëåíîї ðîñëèííîñòі. Ñìóãàñòå çàáàðâëåííÿ çåáðè íіáè ðî-
áèòü її äîáðå ïîìіòíîþ äëÿ âîðîãіâ íà âіäêðèòіé ìіñöåâîñ-
òі, àëå ñåðåä ðîñëèííîñòі âîíà ñòàє ìàëîïîìіòíîþ. Òàêå 
çàáàðâëåííÿ íàçèâàþòü ðîç÷ëåíóâàëüíèì. Є òâàðèíè, ÿêі 
çäàòíі çìіíþâàòè ñâîє çàáàðâëåííÿ âіäïîâіäíî äî óìîâ
ñåðåäîâèùà (íàïðèêëàä, êàìáàëà, êàðàêàòèöі, äåÿêі êðå-
âåòêè, õàìåëåîíè òà іí.; ìàë. 190, 3).

Õîâàþ÷èñü âіä âîðîãіâ, òâàðèíè ìîæóòü íàáóâàòè ôîð-
ìè æèâèõ і íåæèâèõ îá’єêòіâ, ùî їõ îòî÷óþòü 
(ìàë.  190,  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 âè-
ãëÿäó ñóõîї ãіëêè. Є é òàêå ÿâèùå, ÿê ìіìіêðіÿ, êîëè

Ó ö³é òåì³ âè ä³çíàºòåñü ïðî:

 ðîçâèòîê åâîëþöіéíèõ ïîãëÿäіâ; åâîëþöіéíі ôàêòîðè;

 ïîïóëÿöіþ ÿê îäèíèöþ åâîëþöії òà áіîãåîöåíîç ÿê ñåðåäîâèùå åâîëþöії;

 ðîëü ðіçíèõ íàóê â îáґðóíòóâàííі òåîðії åâîëþöії; ñó÷àñíі åâîëþöіéíі ïîãëÿäè;

 ìåõàíіçìè âèäîóòâîðåííÿ;

 ñâіòîãëÿäíі òà íàóêîâі ïîãëÿäè íà ïîõîäæåííÿ òà іñòîðè÷íèé ðîçâèòîê æèòòÿ;

 îñíîâíі åòàïè åâîëþöії ëþäèíè.

ÒÅÌÀ 6. ÅÂÎËÞÖІß ÎÐÃÀÍІ×ÍÎÃÎ
                    ÑÂІÒÓ 

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: åâîëþöіÿ (âіä 
ëàò. åâîëþöіî – ðîçãîðòàííÿ) – ïðî-
öåñ íåîáîðîòíèõ çìіí áóäîâè òà 
ôóíêöіé áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì ïðîòÿ-
ãîì їõíüîãî іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó. 
Íàñëіäêîì åâîëþöіéíèõ çìіí є 
ïðèñòîñîâàíіñòü äî óìîâ íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: âèä, ÿêèé іìіòóє 
іíøèé, ìàє íàçâó іìіòàòîð, à âèä, 
ÿêîãî íàñëіäóє іìіòàòîð, íàçèâàþòü 
ìîäåëëþ.
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îäíі âèäè òâàðèí ôîðìîþ òіëà òà çàáàðâëåííÿì íàãàäóþòü
іíøèõ. Äîñèòü ÷àñòî íåçàõèùåíèé îðãàíіçì íàãàäóє çà-
õèùåíèé. Íà ìàëþíêó 190, 6 çîáðàæåíî êîìàõó, ÿêà íà-
ãàäóє îäèí ç âèäіâ îòðóéíèõ îñ. Íàñïðàâäі öå áåççàõèñíèé
ìåòåëèê – âåëèêà òîïîëåâà ñêëÿíèöÿ. Òàêà ñõîæіñòü ìå-
òåëèêà ç îñîþ òàêîæ є ñïîñîáîì çàõèñòó âіä âîðîãіâ.

Íà âіäìіíó âіä íåçàõèùåíèõ âèäіâ, âèäè, ùî ìàþòü
ïåâíі çàñîáè çàõèñòó (îòðóéíі çàëîçè, ïîòóæíі ùåëåïè
òîùî), ÷àñòî ÷іòêî êîíòðàñòóþòü ñâîїì çàáàðâëåííÿì àáî
ïîâåäіíêîþ ç íàâêîëèøíіì ñåðåäîâèùåì (ìàë. 191). Òèì
ñàìèì âîíè ïîêàçóþòü, ùî їõ êðàùå îìèíàòè, îñêіëüêè
âîíè çäàòíі ñåáå çàõèñòèòè. Öå ÿâèùå íàçèâàþòü äåìîí-
ñòðàöієþ.

Àäàïòàöіÿìè îðãàíіçìіâ äî ïåðåæèâàííÿ íåñïðèÿòëè-
âèõ óìîâ є óòâîðåííÿ öèñò îäíîêëіòèííèìè òâàðèíàìè,
çèìîâà ñïëÿ÷êà òâàðèí, ëèñòîïàä ðîñëèí òîùî.

Ôîðìóâàííÿ íîâèõ àäàïòàöіé çóìîâëåíî çìіíàìè óìîâ
іñíóâàííÿ і âèçíà÷àєòüñÿ îñîáëèâîñòÿìè ñïàäêîâîãî ìàòå-
ðіàëó – ãåíîòèïîì. Ïîÿâà íîâîї àäàïòàöії є íàñëіäêîì
âèíèêíåííÿ íîâèõ ìóòàöіé àáî ïîÿâè íîâèõ êîìáіíàöіé
ìóòàíòíèõ àëåëіâ, ùî âèíèêëè ðàíіøå (êîìáіíàòèâíà
ìіíëèâіñòü). ßêùî ìóòàöіÿ âèÿâëÿєòüñÿ íåéòðàëüíîþ (çà
ïåâíèõ óìîâ, ìîæëèâî, і êîðèñíîþ), òî òàêà îñîáèíà
çäàòíà âèæèòè é ïåðåäàòè ñâіé ñïàäêîâèé ìàòåðіàë
íàùàäêàì. Çãîäîì òàêèé ìóòàíòíèé àëåëü ìàє øàíñ
ïîøèðèòèñü ñåðåä îñîáèí ïîïóëÿöії, і éîãî êîíöåíòðàöіÿ 
çðîñòàòèìå. Òàê àäàïòàöіÿ îêðåìèõ îñîáèí ÷åðåç ïåâíèé
÷àñ ìîæå ïåðåòâîðèòèñü íà àäàïòàöіþ, ïðèòàìàííó âñіì
îñîáèíàì ïîïóëÿöії.

Æèâі îðãàíіçìè ïîñòіéíî ïðèñòîñîâóþòüñÿ äî äії êîæ-
íîãî îêðåìîãî åêîëîãі÷íîãî ôàêòîðà òà äî їõ êîìïëåêñó,
òîáòî äî óìîâ ñåðåäîâèùà æèòòÿ, ðåãóëþþ÷è ïðîöåñè
æèòòєäіÿëüíîñòі âіäïîâіäíî äî çìіí öèõ ÷èííèêіâ. Áіîëî-
ãі÷íі àäàïòàöії íå òіëüêè çàáåçïå÷óþòü ñòіéêіñòü äî âïëè-
âó åêîëîãі÷íèõ ÷èííèêіâ, à é óñïіõ â êîíêóðåíöії ç іíøè-
ìè îñîáèíàìè ñâîãî àáî іíøèõ âèäіâ.

Ìàë. 190. Çàõèñíі çàáàðâëåííÿ òà ïîâåäіíêà òâàðèí ÿê ïðèêëàäè àäàïòàöіé äî ñåðåäîâèùà æèòòÿ:
1   – çàõèñíå çàáàðâëåííÿ áîãîìîëà ðîáèòü éîãî ìàëîïîìіòíèì äëÿ çäîáè÷і òà âîðîãіâ: à – âåñíÿíà ôîðìà
іç çåëåíèì çàáàðâëåííÿì; á – îñіííÿ ôîðìà, ùî ìàє êîðè÷íåâå çàáàðâëåííÿ; 2 – ðîç÷ëåíóâàëüíå çàáàðâ-
ëåííÿ çåáðè ìàñêóє її íà òëі âåðòèêàëüíèõ ÷àñòèí ðîñëèí; 3 – êàìáàëà çäàòíà çìіíþâàòè ñâîє çàáàðâ-
ëåííÿ 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

Ìàë. 191. 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 çàáàðâëå-
íîãî æóêà ñîíå÷êà ìіñòèòü îòðóéíі
ðå÷îâèíè, ùî ðîáèòü éîãî íåїñòіâíèì;

4 – ïîãðîçëèâà ïîâåäіíêà âîâêà

3

4

1 2

á

2 31

à

6
4

5

à á
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Âèäè, ÿêі ìîæóòü âèæèâàòè â øèðîêîìó äіàïàçîíі
çìіí óìîâ іñíóâàííÿ, íàçèâàþòü åêîëîãі÷íî ïëàñòè÷íè-
ìè (ìàë. 192, 1–3). Ñàìå òàêі âèäè çäàòíі çàñåëÿòè íîâі
ìіñöÿ ïðîæèâàííÿ àáî òі, ÿêі äóæå çìіíèëèñÿ (óíàñëіäîê
ïîæåæ, âèðóáóâàííÿ ëіñіâ, òі, ùî çâіëüíèëèñÿ ïіñëÿ òðè-
âàëîãî ïåðåáóâàííÿ ïіä âîäîþ òîùî). Åêîëîãі÷íî ïëàñòè÷-
íі âèäè çàçâè÷àé ìàþòü øèðîêó òåðèòîðіþ їõ ïîøèðåí-
íÿ    – àðåàë. Íàòîìіñòü åêîëîãі÷íî íåïëàñòè÷íі âèäè
âóçüêî ñïåöіàëіçîâàíі äî óìîâ ñåðåäîâèùà æèòòÿ і ïîãàíî
ïðèñòîñîâóþòüñÿ íàâіòü äî íåçíà÷íèõ çìіí óìîâ ïðîæè-
âàííÿ (ìàë.   192, 4, 5).

Åâîëþöіÿ îðãàíіçìіâ çóìîâëåíà íåîáõіäíіñòþ àäàïòàöії
äî íîâèõ óìîâ ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Íàïðèêëàä, çàñåëåííÿ
íàçåìíî-ïîâіòðÿíîãî ñåðåäîâèùà òâàðèíàìè áóëî ïîâ’ÿ-
çàíå іç çàáåçïå÷åííÿì ñïîæèâàííÿ àòìîñôåðíîãî êèñíþ:
òàê ó íèõ ç’ÿâèëèñü ñïåöіàëіçîâàíі îðãàíè äèõàííÿ: òðà-
õåї ó êîìàõ òà áàãàòüîõ ïàâóêîïîäіáíèõ, ëåãåíі – ó çåìíî-
âîäíèõ, ïëàçóíіâ, ïòàõіâ і ññàâöіâ (äèâ. ìàë. 85). Çäàò-
íіñòü äî çàïèëåííÿ, ÿêå ïåðåäóє çàïëіäíåííþ, ïîçáàâèëà
çàëåæíîñòі íàñіííèõ ðîñëèí (ãîëîíàñіííèõ і ïîêðèòîíà-
ñіííèõ, àáî êâіòêîâèõ) âіä âîäíîãî ñåðåäîâèùà, ïîòðіáíîãî
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çàïëіäíåííÿ ó âîäîðîñòåé àáî âèùèõ 
ñïîðîâèõ ðîñëèí.

Ìàë. 192. Åêîëîãі÷íî ïëàñòè÷íі (1, 2, 3) òà åêîëîãі÷íî íåïëàñòè÷íі (4, 5) âèäè: 1 – áіëêà çâè÷àéíà 
ìîæå ìåøêàòè ÿê ó ëіñàõ ðіçíèõ òèïіâ, òàê і â ìіñüêèõ ïàðêàõ; 2 – ïàöþê ñіðèé ìåøêàє â æèòëі ëþ-
äèíè, 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

Ìàë. 193. Ïðîÿâè àòà-
âіçìó: 1 – ó êèòîïîäіá-

íèõ іíîäі íàðîäæóþòüñÿ
îñîáèíè іç çà÷àòêàìè

çàäíіõ êіíöіâîê;
2, 3 – âîëîõàòіñòü

îáëè÷÷ÿ ÷è õâîñòàòіñòü
ó ëþäèíè – òåæ ïðèêëà-

äè àòàâіçìіâ

Ö³êàâî çíàòè

Ó êèòîïîäіáíèõ óíàñëіäîê ïåðå-
õîäó äî âîäíîãî ñïîñîáó æèòòÿ â 
ïðîöåñі іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó ðåäó-
êóâàâñÿ ïîÿñ çàäíіõ êіíöіâîê. Àëå
âіäîìі âèïàäêè (іç ÷àñòîòîþ áëèçüêî 
1  : 10 000) ïîÿâè â íèõ íåäîðîçâèíå-
íèõ çàäíіõ êіíöіâîê (ìàë. 193, 1). Òå 
ñàìå ñïîñòåðіãàþòü і â áåçíîãèõ ÿùі-
ðîê – âåðåòіëüíèöü, ó ÿêèõ òàêîæ іíîäі 
íàðîäæóþòüñÿ îñîáèíè ç íåäîðîç-
âèíåíèìè êіíöіâêàìè. Ïðîÿâè àòà-
âіçìіâ âіäîìі і â ëþäèíè (ìàë. 193,  2, 3).  
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Ó âèäіâ, ÿêі ïåðåõîäÿòü äî ïðèêðіïëåíîãî àáî ïàðàçè-
òè÷íîãî ñïîñîáó æèòòÿ, àäàïòàöії ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàíі
іç ñïðîùåííÿì їõíüîї áóäîâè. Òàê, ó ñòüîæêîâèõ ÷åðâіâ,
ÿêі ïàðàçèòóþòü ó êèøå÷íèêó ëþäèíè і ðіçíèõ âèäіâ
òâàðèí, çíèêàє âëàñíèé êèøå÷íèê, à ïîæèâíі ðå÷îâèíè
âáèðàþòüñÿ ÷åðåç ïîêðèâè. Àëå â íèõ ðîçâèâàþòüñÿ ñïå-
öіàëіçîâàíі îðãàíè ïðèêðіïëåííÿ (ïðèñîñêè, õîáîòîê ç
ãà÷êàìè òîùî).  Ïàðàçèòè÷íі ðîñëèíè ìîæóòü âòðà÷àòè
õëîðîôіë і çäàòíіñòü äî ôîòîñèíòåçó.

Àäàïòàöії íåïîñòіéíі: òі ç íèõ, ÿêі âòðàòèëè ñâîє çíà-
÷åííÿ, ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ çíèêàþòü, íàòîìіñòü ìîæóòü
ôîðìóâàòèñü íîâі. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïðîöåñ åâîëþ-
öії íåîáîðîòíèé: ÿêùî óìîâè äîâêіëëÿ ïîâåðòàþòüñÿ äî 
ïîïåðåäíüîãî ñòàíó àäàïòàöії ùîðàçó ðîçâèâàþòüñÿ çàíîâî,
à íå âіäòâîðþþòüñÿ ïîïåðåäíі. Ïіñëÿ òîãî ÿê óíàñëіäîê
çìіíè óìîâ іñíóâàííÿ àäàïòàöіÿ âòðà÷àє ñâîє çíà÷åííÿ, іç
÷àñîì ó ïîïóëÿöії êîíöåíòðàöіÿ àëåëÿ (àáî êіëüêîõ àëå-
ëіâ), ùî її âèçíà÷àє, çíèæóєòüñÿ. Òàêèé àëåëü ìîæå çà-
ëèøàòèñü ÿê ðåçåðâ ñïàäêîâîї ìіíëèâîñòі, іíîäі ïðîÿâëÿ-
þ÷èñü ó ôåíîòèïі îêðåìèõ îñîáèí. Ïðîÿâ ó ôåíîòèïі
îçíàê, ÿêі áóëè ïðèòàìàííі ïðåäêàì, àëå â ïðîöåñі åâîëþ-
öії âòðàòèëè ñâîє çíà÷åííÿ, íàçèâàþòü àòàâіçìîì (äèâ.
ìàë. 193).

Àäàïòàöії íå áóâàþòü àáñîëþòíèìè. Íàïðèêëàä, ó çàé-
öÿ áіëîãî (ìàë. 194), ÿê і â äåÿêèõ іíøèõ òâàðèí, ïіä ÷àñ 
îñіííüîãî ëèíÿííÿ ïіä âïëèâîì çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè
äîâêіëëÿ çìіíþєòüñÿ çàáàðâëåííÿ õóòðà іç ñіðîãî íà áіëå,
ÿêå ðîáèòü éîãî íåïîìіòíèì íà ñíіãó. Àëå çíèæåííÿ òåì-
ïåðàòóðè íå çàâæäè ñóïðîâîäæóєòüñÿ âèïàäіííÿì ñíіãó, і 
áіëà òâàðèíà ñòàє áіëüø ïîìіòíîþ íà òåìíîìó òëі. Çíà-
÷åííÿ àäàïòàöіé äëÿ íîðìàëüíîãî іñíóâàííÿ òà ôóíêöіî-
íóâàííÿ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì íàâåäåíî íà ìàëþíêó   195.

Значення адаптацій

Допомагають 
переносити значні

зміни
в навколишньому 

середовищі

Допомагають
перебудувати

фізіологічні функції, 
поведінку відповідно
до змін у навколиш-
ньому середовищі

Забезпечують
підтримання гомео ста-
зу біологічних систем
за зміни умов зов-
нішнього та внутріш-
нього середовища

Ìàë. 195. Çíà÷åííÿ àäàïòàöіé äëÿ íîðìàëüíîãî іñíóâàííÿ
òà ôóíêöіîíóâàííÿ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì

Ключові терміни та поняття: 
еволюція, адаптації, екологічно пластичні та екологічно неплас-

тичні види, атавізми.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Що собою становить процес еволюції? 2. Що таке адаптації? Яке
їхнє значення для виживання організмів? 3. Яким чином спадковий
матеріал організмів визначає їхню здатність до формування нових
адаптацій? 4. Що таке атавізми? Наведіть приклади.

Ïîìіðêóéòå

1. Обґрунтуйте, чому процес еволюції необоротний. 2. Що собою
становлять атавізми з точки зору формування адаптацій?

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Еволюція – процес необоротних
змін будови та функцій біологічних
систем протягом їхнього історичного
розвитку. Наслідком еволюційних
змін є їхня пристосованість до умов
навколишнього середовища.

Пристосування організмів та надор-
ганізмових біологічних систем до умов
існування називають «адаптаціями».

Формування нових адаптацій зу-
мовлене змінами умов проживання і
визначається особливостями спадко-
вого матеріалу організму.

Адаптації формуються на різних
рівнях організації живої матерії: від
молекулярного до екосистемного.
Адаптації непостійні: ті з них, які втра-
тили своє значення, через певний час
зникають, натомість можуть форму-
ватись нові.

Ìàë. 194. Ëіòíє (1) òà çèìîâå (2)
çàáàðâëåííÿ õóòðà çàéöÿ áіëîãî

1
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§39. §39. ÅÂÎËÞÖІÉÍІ ÏÎÃËßÄÈ Æ.-Á. ËÀÌÀÐÊÀ.
ÒÅÎÐІß ÅÂÎËÞÖІЇ ×. ÄÀÐÂІÍÀ

Ïðèãàäàéòå âíåñîê Æ.-Á. Ëàìàðêà â ðîçâèòîê áіîëîãії. Ùî 
òàêå ïîïóëÿöії? Ùî òàêå ñèìáіîç? ßêі éîãî ôîðìè âè çíàєòå? 
Ùî òàêå åêîëîãі÷íà íіøà?

Іñòîðіÿ ðîçâèòêó åâîëþöіéíîãî â÷åííÿ. Åâîëþöіéíі ïî-
ãëÿäè Æ.-Á. Ëàìàðêà. Ïèòàííÿ åâîëþöії âèâ÷àє ðîçäіë
áіîëîãії åâîëþöіéíå â÷åííÿ. Öå íàóêà ïðî ôàêòîðè, ìåõà-
íіçìè, çàãàëüíі çàêîíîìіðíîñòі òà íàñëіäêè åâîëþöії.
Îêðåìі іäåї ïðî іñòîðè÷íèé ðîçâèòîê æèâèõ іñòîò âèñëîâ-
ëþâàëè ùå äàâíüîãðåöüêі ôіëîñîôè, òàêі ÿê Ãåðàêëіò, Äå-
ìîêðèò òà іíøі (ìàë. 196).

Ïåðøó åâîëþöіéíó ãіïîòåçó ñôîðìóëþâàâ âèäàòíèé
ôðàíöóçüêèé ó÷åíèé Æàí-Áàòіñò Ëàìàðê (äèâ. ìàë. 1, 1). 
Ïðèãàäàéòå: ñàìå Æ.-Á. Ëàìàðê îäíî÷àñíî ç Ã.Ð. Òðåâі-
ðàíóñîì çàïðîïîíóâàëè òåðìіí «áіîëîãіÿ». Ó ñâîїõ ïðàöÿõ 
Æ.-Á. Ëàìàðê îáґðóíòóâàâ óÿâëåííÿ ïðî îêðåìó «îáëàñòü
æèòòÿ» íà Çåìëі (ïіçíіøå íàçâàíó áіîñôåðîþ). Âіí 
ðîçðîáèâ îðèãіíàëüíó ñèñòåìó êëàñèôіêàöії òâàðèí, çî-
êðåìà âïåðøå ïîäіëèâ òâàðèí íà áåçõðåáåòíèõ і õðåáåò-
íèõ.

Ñâîþ åâîëþöіéíó ãіïîòåçó Æ.-Á. Ëàìàðê âèêëàâ ó ïðà-
öі «Ôіëîñîôіÿ çîîëîãії» (1809). Âîíà áàçóєòüñÿ íà óÿâëåí-
íі ïðî òå, ùî âñі æèâі îðãàíіçìè ïіä âïëèâîì óìîâ äîâêіë-
ëÿ íàáóâàþòü êîðèñíèõ ïðèñòîñóâàíü, çìіíþþ÷è ñâîþ 
áóäîâó, ôóíêöії, іíäèâіäóàëüíèé ðîçâèòîê òîùî. Îòæå, çà 
Æ.-Á. Ëàìàðêîì, åâîëþöіÿ – ïðîöåñ íàáóòòÿ êîðèñíèõ 
îçíàê, ÿêі óñïàäêîâóþòüñÿ íàùàäêàìè. Íèæ÷і îðãàíіçìè 
(ÿêі íå ìàþòü íåðâîâîї ñèñòåìè) çìіíþþòüñÿ áåçïîñåðåä-
íüî ïіä âïëèâîì ÷èííèêіâ äîâêіëëÿ. Íàïðèêëàä, ëèñòêè
âîäÿíèõ ðîñëèí ìàþòü ñòðі÷êîïîäіáíó ôîðìó (ëіíіéíі), áî 
âèòÿãóþòüñÿ òå÷ієþ (äèâ. ìàë. 177, 1) òîùî. Âèùі îðãà-
íіçìè (òâàðèíè, ùî ìàþòü íåðâîâó ñèñòåìó) âèðîáëÿþòü
ïðèñòîñóâàííÿ çà ñõåìîþ: çìіíà ïîòðåá âåäå äî çìіíè çâè-
÷îê, çìіíà çâè÷îê âåäå äî çìіíè äіé, çìіíà äіé ñïðè÷èíþє
òðåíóâàííÿ îäíèõ і íå òðåíóâàííÿ іíøèõ îðãàíіâ. Îðãà-
íè, ùî òðåíóþòüñÿ, ðîçâèâàþòüñÿ, à îðãàíè, ùî íå òðåíó-
þòüñÿ, ðåäóêóþòüñÿ. Íàïðèêëàä, æèðàôà ïî÷àëà æèâèòè-
ñÿ ëèñòêàìè äåðåâ, òîìó âåñü ÷àñ âèòÿãóâàëà øèþ, ùîá
äіñòàòèñÿ êðîíè: øèÿ і ïåðåäíі íîãè â íåї âèäîâæèëèñü
(ìàë. 197, 1). Êðîòàì, ÿêі ìåøêàþòü ïіä çåìëåþ, î÷і
ëèøå çàâàæàþòü, òîìó âîíè ïîñòóïîâî ðåäóêóâàëèñÿ
(ìàë. 197, 2). Òàêèì ÷èíîì, Æ.-Á. Ëàìàðê ñôîðìóëþâàâ
çàêîí «Âïðàâëÿííÿ ÷è íå âïðàâëÿííÿ îðãàíіâ». 

Æ.-Á. Ëàìàðê ñôîðìóëþâàâ òàêîæ «Çàêîí óñïàäêóâàí-
íÿ íàáóòèõ îçíàê»: êîðèñíі îçíàêè, íàáóòі òâàðèíîþ ïðî-
òÿãîì æèòòÿ, ïåðåäàþòüñÿ íàùàäêàì. Òàê, æèðàôè ïå-
ðåäàëè íàùàäêàì äîâãó øèþ òà äîâãі íîãè, êðîòè – ðîç-
øèðåíі ïåðåäíі êіíöіâêè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âîíè ðèþòü
ґðóíò. Îòæå, ââàæàâ ó÷åíèé, áóäü-ÿêà ìіíëèâіñòü є ñïàä-
êîâîþ і âèçíà÷àєòüñÿ âïëèâîì çîâíіøíіõ óìîâ. Òåïåð ìè
çíàєìî, ùî іñíóє ÿê ñïàäêîâà, òàê і íåñïàäêîâà ìіíëèâіñòü.

Ùå îäèí ôàêòîð åâîëþöії, çà Æ.-Á. Ëàìàðêîì, çóìîâ-
ëåíèé âíóòðіøíіì ïðàãíåííÿì îðãàíіçìіâ äî ïðîãðåñó. 
Öåé ÷èííèê íå çàëåæèòü âіä õàðàêòåðó çìіíè óìîâ äî-
âêіëëÿ. Îòæå, õî÷ áè ÿê çìіíþâàëèñÿ óìîâè äîâêіëëÿ,
ðіâåíü îðãàíіçàöії îðãàíіçìіâ ìàє ïіäâèùóâàòèñü. Ïðîòå 
ìè çíàєìî, ùî êîëè îðãàíіçìè ïåðåõîäÿòü äî ïàðàçèòè÷-

Ìàë. 196. Äàâíüîãðåöüêі ôіëîñîôè, ÿêі
îäíèìè ç ïåðøèõ âèñëîâëþâàëè іäåї 
ïðî ìіíëèâіñòü íàâêîëèøíüîãî ñâіòó:
1. Ãåðàêëіò Åôåñüêèé (535–475 ðð. äî
í. å.) ââàæàâ, ùî â íàâêîëèøíüîìó
ñâіòі âñå çìіíþєòüñÿ і íі÷îãî íå
ïîâòîðþєòüñÿ; 2. Äåìîêðèò (460–
370   ðð. äî í. å.) ââàæàâ, ùî æèòòÿ
çàðîäèëîñü ó ìèíóëîìó іç íåæèâîї 
ìàòåðії ïіä âïëèâîì ñîíÿ÷íîãî ïðî-
ìіííÿ

Ìàë. 197. Ïðèêëàäè, ùî іëþñòðóþòü
çàêîí Æ.-Á. Ëàìàðêà «Âïðàâëÿííÿ ÷è 
íå âïðàâëÿííÿ îðãàíіâ»: 1 – âèíèê-
íåííÿ äîâãîї øèї ó æèðàôè; 2 – ðîç-
øèðåíі ïåðåäíі êіíöіâêè ó êðîòіâ
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íîãî, ïðèêðіïëåíîãî ÷è ìàëîðóõîìîãî ñïîñîáó æèòòÿ,
ðіâåíü їõíüîї îðãàíіçàöії çàçâè÷àé ñïðîùóєòüñÿ.

Æ.-Á. Ëàìàðê ðîçãëÿäàâ åâîëþöіþ ÿê ïðîöåñ áåçïå-
ðåðâíèõ çìіí, ùî ïîëÿãàþòü ëèøå â óñêëàäíåííі áóäîâè
îðãàíіçìіâ і ïåðåõîäàõ âіä íèæ÷îãî ðіâíÿ îðãàíіçàöії äî
âèùîãî. Âіí ââàæàâ, ùî öåé ïðîöåñ âіäáóâàєòüñÿ â іñòî-
ðè÷íîìó ðîçâèòêó æèòòÿ áåçïåðåðâíî. Íèæ÷і ðіâíі îðãà-
íіçàöії – öå áàêòåðії òà іíøі ìіêðîñêîïі÷íі îðãàíіçìè,
âèùі – òåïëîêðîâíі òâàðèíè, çîêðåìà ññàâöі òà ëþäèíà.
Íàÿâíіñòü âèäіâ, ÿêі â ïåâíèé ìîìåíò іñíóâàííÿ Çåìëі
ïåðåáóâàþòü íà ðіçíèõ ðіâíÿõ îðãàíіçàöії, âіí ïîÿñíèâ
òèì, ùî æèòòÿ áåçïåðåðâíî ñàìîçàðîäæóєòüñÿ. Òîìó áà-
ãàòî îðãàíіçìіâ, ÿêі âèíèêëè ïіçíіøå, ùå íå âñòèãëè
âäîñêîíàëèòèñü äî âèùîãî ðіâíÿ.

Åâîëþöіéíі ïîãëÿäè ×àðëüçà Äàðâіíà. Âàæëèâèì åòà-
ïîì ó ðîçâèòêó åâîëþöіéíîї òåîðії ñòàëè äîñëіäæåííÿ
×.   Äàðâіíà (ìàë. 198). Äî ñòâîðåííÿ ñâîєї òåîðії åâîëþöії
öåé âèäàòíèé ó÷åíèé òðèâàëèé ÷àñ ðåòåëüíî çáèðàâ òà
àíàëіçóâàâ çíà÷íèé îáñÿã ìàòåðіàëó, çàëó÷àþ÷è äî öієї
ðîáîòè ðіçíèõ ôàõіâöіâ. Ïіä ÷àñ öієї êðîïіòêîї ðîáîòè
äåäàëі ÷іòêіøå âèêðèñòàëіçîâóâàâñÿ ãîëîâíèé âèñíîâîê:
âèäè îðãàíіçìіâ çìіíþþòüñÿ ó ïðîöåñі åâîëþöії.

Îñíîâíі ïîëîæåííÿ ñâîєї åâîëþöіéíîї òåîðії ×. Äàðâіí
âèêëàâ ó ïðàöі «Ïîõîäæåííÿ âèäіâ øëÿõîì ïðèðîäíîãî
äîáîðó, àáî Çáåðåæåííÿ ñïðèÿòëèâèõ ïîðіä ó áîðîòüáі çà
æèòòÿ» (1859). Âіí òàêîæ ñôîðìóëþâàâ òåîðіþ øòó÷íîãî
äîáîðó, îñíîâíі ïîëîæåííÿ ÿêîї âèêëàâ ó ïðàöі «Çìіíè
òâàðèí і ðîñëèí ïіä âïëèâîì îäîìàøíþâàííÿ» (1868).
×.  Äàðâіíà öіêàâèëè é ïðîáëåìè ïîõîäæåííÿ ëþäèíè.
1871 ð. âèéøëà ùå îäíà éîãî ïðàöÿ: «Ïîõîäæåííÿ ëþäèíè
і ñòàòåâèé äîáіð». Ó íіé âіí ñïðîáóâàâ ïîÿñíèòè ïîõî-
äæåííÿ ëþäèíè âіä ñïіëüíèõ ç ëþäèíîïîäіáíèìè ìàâïàìè
ïðåäêіâ.

Ïіäґðóíòÿì åâîëþöіéíîї òåîðії ×. Äàðâіíà ñòàëè óÿâ-
ëåííÿ ïðî çäàòíіñòü âèäіâ îðãàíіçìіâ çìіíþâàòèñü óíàñëі-
äîê çìіí ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Ó÷åíèé ââàæàâ, ùî àäàïòà-
öії ðîçâèâàþòüñÿ â îðãàíіçìіâ ïîñòóïîâî, ó ïðîöåñі їõíüîї
åâîëþöії. Äîâãîòðèâàëèì íàñëіäêîì àäàïòàöіé є çäàòíіñòü 
çàëèøàòè äîñòàòíþ êіëüêіñòü æèòòєçäàòíèõ íàùàäêіâ.

Çà ×. Äàðâіíîì, åâîëþöіÿ âіäáóâàєòüñÿ íà ïіäñòàâі
ñïàäêîâîї ìіíëèâîñòі 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 íåñïàäêîâîþ òà ñïàäêîâîþ.
Ïåðøà ôîðìà ìіíëèâîñòі (ïðèãàäàéòå: її íàçèâàþòü
«ìîäèôіêàöіéíîþ») ïðîÿâëÿєòüñÿ â óñіõ îñîáèí âèäó îäíà-
êîâî ïіä äієþ ïåâíîãî ÷èííèêà і ìîæå çíèêàòè, êîëè öÿ
äіÿ ïðèïèíÿєòüñÿ. Òàêі çìіíè íàùàäêàì íå ïåðåäàþòüñÿ.
Ñïàäêîâà ìіíëèâіñòü (ïðèãàäàéòå: öå ìîæå áóòè ìóòàöіé-
íà òà êîìáіíàòèâíà ìіíëèâіñòü) – öå çìіíè, ÿêі âèíèêà-
þòü ó êîæíîãî îðãàíіçìó іíäèâіäóàëüíî і íåçàëåæíî âіä
âïëèâіâ çìіí äîâêіëëÿ. Òàêі çìіíè ìîæóòü ïåðåäàâàòèñÿ
íàùàäêàì.

×. Äàðâіí âèäіëÿâ òðè ôîðìè áîðîòüáè çà іñíóâàííÿ:
âíóòðіøíüîâèäîâó, ìіæâèäîâó òà áîðîòüáó ç íåñïðèÿòëè-
âèìè óìîâàìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ïðîãðåñèâíèì ó 
åâîëþöіéíіé ãіïîòåçі Æ.-Á. Ëàìàðêà 
áóëî òå, ùî âіí âèçíàâ ðîëü óìîâ 
ñåðåäîâèùà æèòòÿ â ïðîöåñі åâîëþ-
öії òà ââàæàâ, ùî îñíîâíèì íàïðÿ-
ìîì åâîëþöії є óñêëàäíåííÿ îðãàíі-
çàöії æèâèõ îðãàíіçìіâ. Ïðîòå éîìó 
íå âäàëîñÿ âèÿâèòè ìåõàíіçìè åâî-
ëþöіéíîãî ïðîöåñó. 

Ìàë. 198. ×àðëüç Ðîáåðò Äàðâіí
(1809–1882) – âèäàòíèé àíãëіéñüêèé

ó÷åíèé, ïðàöі ÿêîãî âïëèíóëè
íà ïîäàëüøèé ðîçâèòîê áіîëîãії

Ö³êàâî çíàòè

Ó íàóêîâіé êàð’єðі ×. Äàðâіíà
âàæëèâó ðîëü âіäіãðàâ âèïàäîê. 1831  ð. 
âіí îòðèìàâ ïîñàäó íàóêîâöÿ íà âіé-
ñüêîâîìó êîðàáëі «Áіãëü», ÿêèé ìàâ 
îáïëèâòè çåìíó êóëþ òà îáñòåæèòè
óçáåðåææÿ Ïіâäåííîї Àìåðèêè ç ìå-
òîþ ðîçøèðèòè âîëîäіííÿ Áðèòàí-
ñüêîї іìïåðії. Ïîäîðîæ íà «Áіãëі» äî-
êîðіííî çìіíèëà æèòòÿ ×.   Äàðâіíà.
Çіáðàíèé áàãàòèé ìàòåðіàë ñòàâ ïіä-
ґðóíòÿì éîãî åâîëþöіéíîї òåîðії, ÿêó 
ïîòіì íàçâàëè äàðâіíіçìîì.
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Âíóòðіøíüîâèäîâà áîðîòüáà çà іñíóâàííÿ âіäáóâàєòüñÿÿ
ìіæ îñîáèíàìè îäíîãî âèäó, îñêіëüêè їì ïðèòàìàííі
ïîäіáíі âèìîãè äî ñåðåäîâèùà æèòòÿ: ïîäіáíі äæåðåëà
їæі, ïîäіáíі òèïè ñõîâàíîê òîùî. Çà ×. Äàðâіíîì, íàé-
áіëüø ïðèñòîñîâàíі îñîáèíè, çäàòíі ïåðåäàâàòè ñâîї îçíà-
êè, ùî çàáåçïå÷èëè âèæèâàííÿ, íàùàäêàì. Öå çàãàëîì
ñïðèÿє âäîñêîíàëåííþ âèäó â ïðîöåñі åâîëþöії. Çâè÷àé-
íî, âíóòðіøíüîâèäîâîþ êîíêóðåíöієþ âіäíîñèíè ìіæ
îñîáèíàìè îäíîãî âèäó íå îáìåæóþòüñÿ: íàïðèêëàä,
çãðàÿ õèæàêіâ ìîæå ñïіëüíî ïîëþâàòè íà âåëèêó çäîáè÷
(ìàë. 199).

Ìіæâèäîâà áîðîòüáà çà іñíóâàííÿ – öå ðіçíі âàðіàíòè 
âçàєìîäіé ìіæ îñîáèíàìè ðіçíèõ âèäіâ, çîêðåìà ìіæâèäî-
âà êîíêóðåíöіÿ. Âîíà ñòàє ãîñòðіøîþ, ùî áëèæ÷і âèìîãè 
îñîáèí öèõ âèäіâ äî óìîâ ïðîæèâàííÿ. Áіëüø êîíêóðåí-
òîñïðîìîæíèé âèä âèòіñíÿє çі ñïіëüíîãî ìіñöåіñíóâàííÿ
ìåíø êîíêóðåíòîñïðîìîæíèé. Íàïðèêëàä, ñіðèé ïàöþê
âèòèñêàє ÷îðíîãî, ðóäèé òàðãàí – ÷îðíîãî (ìàë. 200). 
×.   Äàðâіí ââàæàâ, ùî ìіæâèäîâà áîðîòüáà çà іñíóâàííÿ 
ïîñèëþє âíóòðіøíüîâèäîâó, ùî ñïðèÿє åâîëþöії òà âäî-
ñêîíàëåííþ âèäіâ.

Ñëіä çàçíà÷èòè, ùî ìіæâèäîâîþ êîíêóðåíöієþ âñі ôîð-
ìè âçàєìîâіäíîñèí ìіæ îñîáèíàìè ðіçíèõ âèäіâ íå âè÷åð-
ïóþòüñÿ. Ïðèãàäàéòå òàêі ôîðìè ìіæâèäîâèõ âіäíîñèí, 
ÿê ñèìáіîç, ðîëü òâàðèí ó çàïèëåííі ðîñëèí òà ïîøèðåííі 
íàñіííÿ òîùî.

Áîðîòüáó ç íåñïðèÿòëèâèìè óìîâàìè íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà, çãіäíî ç ×. Äàðâіíîì, ñïîñòåðіãàþòü ñêðіçü, 
äå îñîáèíè ïåâíîãî âèäó îïèíÿþòüñÿ çà óìîâ íåñïðèÿòëè-
âèõ òåìïåðàòóð, íåäîñòàòíüîї àáî íàäëèøêîâîї âîëîãîñòі,
íåäîñòàòíüîãî àáî íàäëèøêîâîãî îñâіòëåííÿ òîùî 
(ìàë.  201). Іñíóâàííÿ â íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ äîâêіëëÿ, 
ÿê ââàæàâ ×. Äàðâіí, ïîñèëþє âíóòðіøíüîâèäîâó áîðîòü-
áó і, ÿê íàñëіäîê, – ñïðèÿє êðàùіé ïðèñòîñîâàíîñòі âèäó
â öіëîìó.

Ïðèðîäíèé äîáіð – ïðîöåñ, óíàñëіäîê ÿêîãî âèæèâà-
þòü і çàëèøàþòü ïіñëÿ ñåáå ïëіäíèõ íàùàäêіâ íàéáіëüø 
ïðèñòîñîâàíі äî óìîâ іñíóâàííÿ îñîáèíè ïåâíîãî âèäó.
Âіí äіє íà îñíîâі áîðîòüáè çà іñíóâàííÿ, àëå ìàє òâîð÷èé 
õàðàêòåð. Òâîð÷à ðîëü ïðèðîäíîãî äîáîðó, çà ×. Äàðâі-
íîì, ïîëÿãàє ó òàêîìó. Çі çíà÷íîї êіëüêîñòі íåñïðÿìîâà-
íèõ ñïàäêîâèõ çìіí, ÿêі ïîñòіéíî âèíèêàþòü â îðãàíіçìіâ 
ïåâíîãî âèäó, çàâäÿêè ïðèðîäíîìó äîáîðó çàëèøàþòüñÿ
ëèøå òі, ÿêі íàéáіëüøå âіäïîâіäàþòü óìîâàì іñíóâàííÿ.
Öі çìіíè ñïðèÿþòü êðàùіé ïðèñòîñîâàíîñòі îðãàíіçìіâ äî 

Ìàë. 199. Ðіçíі âàðіàíòè âçàєìîçâ’ÿçêіâ ìіæ îñîáèíàìè îäíîãî
âèäó: 1 – ïîëþâàííÿ çãðàї âîâêіâ íà âåëèêó çäîáè÷ – ïðèêëàä
âçàєìîâèãіäíîї âçàєìîäії ìіæ îñîáèíàìè îäíîãî âèäó; 2 – îäíî-
âіêîâèé ñîñíîâèé ëіñ – ïðèêëàä âíóòðіøíüîâèäîâîї êîíêóðåíöії

Ìàë. 201. Ïðèêëàä áîðîòüáè ç íå-
ñïðèÿòëèâèìè óìîâàìè íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà: ó ïóñòåëі Íàìіá 

ïîâíіñòþ âіäñóòíі äîùîâі îïàäè, àëå
ùîäåííî ñïîñòåðіãàþòü òóìàíè;
æóêè-÷îðíîòіëêè ïіä ÷àñ òóìàíіâ

êîíäåíñóþòü âîëîãó ç âîëîãîãî
ïîâіòðÿ íà ïîâåðõíі òіëà

Ìàë. 200. Êîíêóðóþ÷і âèäè òâàðèí  – 
ïðèêëàä ìіæâèäîâîї áîðîòüáè çà
іñíóâàííÿ: 1 – ñіðèé òà ÷îðíèé

ïàöþêè; 2 – ðóäèé і ÷îðíèé òàðãàíè

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ïðèðîäíèé äî -
áіð õàðàêòåðèçóєòüñÿ ñïðÿìîâàíіñ-
òþ і òâîð÷èì õàðàêòåðîì. Çà ×. Äàð-
âіíîì, âіí äіє ÷åðåç çáåðåæåííÿ é
íàêîïè÷åííÿ êîðèñíèõ äëÿ îñîáèí
âèäó ñïàäêîâèõ çìіí і ôîðìóâàííÿ
íîâèõ àäàïòàöіé.

1 21

2
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ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Íàêîïè÷óþ÷èñü і ïîñèëþþ÷èñü іç ïî-
êîëіííÿ â ïîêîëіííÿ, öі çìіíè ñïðèÿþòü óäîñêîíàëåííþ
âèäó òà ñïðèÿþòü ïîÿâі íîâèõ ñèñòåìàòè÷íèõ îäèíèöü:
ïіäâèäіâ, âèäіâ, ðîäіâ òîùî. Ïîñëіäîâíèêè ×. Äàðâіíà çãî-
äîì îáґðóíòóâàëè, ùî ïðèðîäíèé äîáіð ìîæå áóòè ðóøіé-
íèì, ñòàáіëіçóþ÷èì і ðîçðèâàþ÷èì (ìàë. 202).

Ðóøіéíèé äîáіð âіäáóâàєòüñÿ çà ïîâіëüíèõ çìіí óìîâ
äîâêіëëÿ ó ïåâíîìó íàïðÿìі àáî ïіä ÷àñ ïðèñòîñóâàíü îð-
ãàíіçìіâ äî íîâèõ óìîâ ó ðàçі ðîçøèðåííÿ àðåàëó
(ìàë.  202, 1). Âіí çáåðіãàє ñïàäêîâі çìіíè, ùî âіäïîâіäà-
þòü íàïðÿìó çìіí, ÿêі âіäáóâàþòüñÿ ó äîâêіëëі. Îòæå, çà-
âäÿêè äії ðóøіéíîãî äîáîðó â ïåâíèé áіê çñóâàєòüñÿ і íîð-
ìà ðåàêöії (äèâ. ñ. 137). Ïðèêëàäîì äії ðóøіéíîãî äîáîðó
є ñïîñòåðåæåííÿ àíãëіéñüêîãî áіîëîãà Â. Óåëäîíà çà ïî-
ïóëÿöієþ êðàáіâ áóõòè ìіñòà Ïëіìóòà. Âіí äîñëіäèâ, ùî çà
ï’ÿòü ðîêіâ ïіñëÿ ïîáóäîâè ìîëó1 øèðèíà ïàíöèðà êðàáіâ 
çìіíèëàñÿ: ÿêùî äî ïîáóäîâè ìîëó ïåðåâàæàëè îñîáèíè іç
øèðîêèì ïàíöèðîì, 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 ïîñòіé-
íèõ óìîâàõ äîâêіëëÿ. Âіí ïіäòðèìóє ñòàëіñòü ïåâíîãî
ôåíîòèïó, ùî íàéáіëüøå âіäïîâіäàє íàâêîëèøíüîìó
ñåðåäîâèùó, і âіäêèäàє áóäü-ÿêі çìіíè, ÿê ìåíø àäàïòà-
öіéíі (ìàë.  202,  3). Íàñëіäêîì äії ñòàáіëіçóþ÷îãî äîáîðó є
äîñêîíàëà ïðèñòîñîâàíіñòü äî ïåâíèõ óìîâ іñíóâàííÿ,
òîáòî ñïåöіàëіçàöіÿ âèäіâ. Ïðèêëàäîì äії ñòàáіëіçóþ÷îãî
äîáîðó є ïіäòðèìàííÿ ñòàëîї áóäîâè êâіòêè â ðîñëèí, ÿêі
çàïèëþþòüñÿ ëèøå ïåâíèìè âèäàìè êîìàõ (íàïðèêëàä,
êîíþøèíó çàïèëþþòü äæìåëі òà áäæîëè, ÷èї ðîòîâі îðãà-
íè âіäïîâіäàþòü ôîðìі її êâіòêè) (ìàë. 203, 2). Òåîðіþ
ñòàáіëіçóþ÷îãî äîáîðó ðîçðîáèâ óêðàїíñüêèé ó÷åíèé
І.І.   Øìàëüãàóçåí (ìàë.  203, 1).

Ðîçðèâàþ÷èé äîáіð îäíî÷àñíî äіє ó äâîõ, ðіäøå êіëü-
êîõ íàïðÿìàõ, îäíàê íå ñïðèÿє çáåðåæåííþ ñåðåäíіõ
(ïðîìіæíèõ) ñòàíіâ îçíàê (ìàë. 202, 2). Íàïðèêëàä, ó
æóêà äâîêðàïêîâîãî ñîíå÷êà є ðіçíі ôîðìè çàáàðâëåííÿ
(ìàë. 204). Îäíà ç íèõ ìàє ÷åðâîíі íàäêðèëà ç äâîìà ÷îð-
íèìè êðàïêàìè, âîíà êðàùå ïðèñòîñîâàíà äî äії âèñîêèõ
òåìïåðàòóð. Іíøà, íàâïàêè, ìàє ÷îðíå çàáàðâëåííÿ іç ÷åð-
âîíèìè êðàïêàìè é êðàùå âèæèâàє ïіä ÷àñ äії íèçüêèõ
òåìïåðàòóð. Ðîçðèâàþ÷èé äîáіð ñïðèÿє âèíèêíåííþ êіëü-
êîõ ðіçíèõ âàðіàíòіâ ôåíîòèïіâ â îäíіé ïîïóëÿöії, – îòæå,
ïðèñòîñóâàííþ ïîïóëÿöіé äî іñíóâàííÿ â íåñòàáіëüíèõ 
óìîâàõ äîâêіëëÿ.

1 Ìîë (âіä іòàë. ìîëî – íàñèï) — ãіäðîòåõíі÷íà îãîðîäæó-
âàëüíà ñïîðóäà äëÿ çàõèñòó àêâàòîðії ïîðòó âіä õâèëü.

Ìàë. 202. Ôîðìè ïðèðîäíîãî äîáîðó: 1 – ðóøіéíèé; 2 – ðîçðèâàþ÷èé; 3 – ñòàáіëіçóþ÷èé

Ìàë. 203. 1. Іâàí Іâàíîâè÷ Øìàëüãà-
óçåí (1884–1963): âèäàòíèé ó÷åíèé
ó ãàëóçі ïîðіâíÿëüíîї àíàòîìії, åâî-
ëþöіéíîї 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 âіäïî-
âіäàòè îñîáëèâîñòÿì ðîòîâîãî àïà-

ðàòó êîìàõ, ÿêі її çàïèëþþòü.

Ìàë. 204. Ïðèêëàä äії ðîçðèâàþ÷îãî
äîáîðó: äâі ôîðìè çàáàðâëåííÿ æóêà

äâîêðàïêîâîãî ñîíå÷êà

1

2

31 2
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Åâîëþöіéíó òåîðіþ ×. Äàðâіíà áóëî äîïîâíåíî і ðîç-
øèðåíî ïðàöÿìè éîãî ïîñëіäîâíèêіâ. Âîíà ñïðèÿëà іíòåí-
ñèôіêàöії äîñëіäæåíü ó ðіçíèõ ãàëóçÿõ áіîëîãії. Îäíі ç
ó÷åíèõ íàìàãàëèñÿ íà ïðèêëàäі ñâîїõ îá’єêòіâ äîñëіäæåíü
ïіäòâåðäèòè îñíîâíі ïîëîæåííÿ åâîëþöіéíîї òåîðії
×.  Äàðâіíà, іíøі, íàâïàêè, ñïðîñòóâàòè.

Ключові терміни та поняття: 
еволюційне вчення, боротьба за існування, природний добір: ру-

шійний, стабілізуючий та розриваючий.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Охарактеризуйте основні положення еволюційної гіпотези
Ж.-Б. Ламарка. 2. Які фактори еволюції розглядав Ч. Дарвін? 
3. Охарактеризуйте боротьбу за існування як фактор еволюції.
У   яких формах, згідно з Ч. Дарвіном, може відбуватись боротьба за
існування? 4. Охарактеризуйте природний добір як рушійну силу 
еволюційного процесу. 5. Які форми природного добору ви знаєте? 

Ïîìіðêóéòå

1. Які положення еволюційної гіпотези Ж.-Б. Ламарка відповідають 
поглядам сучасної науки, а які – ні? 2. Що спільного та відмінного в
еволюційних поглядах Ж.-Б. Ламарка та Ч. Дарвіна?

§4§40. 0. ÎÑÍÎÂÍІ ÏÎËÎÆÅÍÍß ÑÓ×ÀÑÍÎЇ ÒÅÎÐІЇ
ÅÂÎËÞÖІЇ. ÏÎÏÓËßÖІß ßÊ ÅËÅÌÅÍÒÀÐÍÀ ÎÄÈÍÈÖß 
ÅÂÎËÞÖІЇ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ìóòàöії. Ùî âèâ÷àє ïàëåîíòîëîãіÿ,
ïîðіâíÿëüíі àíàòîìіÿ, ìîðôîëîãіÿ òà åìáðіîëîãіÿ? ßêі âèäè ââà-
æàþòü åêîëîãі÷íî ïëàñòè÷íèìè òà íåïëàñòè÷íèìè? Ùî òàêå
ãåíîôîíä?  

Ðîçâèòîê åâîëþöіéíèõ ïîãëÿäіâ. Ùå çà æèòòÿ ×. Äàð-
âіíà éîãî åâîëþöіéíà òåîðіÿ çíàéøëà ñâîїõ ïîñëіäîâíè-
êіâ. Ðàçîì ç òèì áóëè é òàêі äîñëіäíèêè, ùî âêàçóâàëè íà
ôàêòè, ÿêі íà òîé ÷àñ öÿ òåîðіÿ íå ìîãëà ïîÿñíèòè. Çî-
êðåìà, äàíі ãåíåòè÷íèõ äîñëіäæåíü ùîäî ìóòàöіé íå ìîæ-
íà áóëî ïîÿñíèòè ç òî÷êè çîðó åâîëþöіéíîї òåîðії ×. Äàð-
âіíà. ßêùî ×. Äàðâіí ââàæàâ, ùî ïðèñòîñóâàííÿ îðãàíіç-
ìіâ äî ñåðåäîâèùà æèòòÿ ôîðìóþòüñÿ ïîñòóïîâî, òî ìóòà-
öії, íà ґðóíòі ÿêèõ ôîðìóþòüñÿ íîâі îçíàêè, âèíèêàþòü 
ðàïòîâî.

Ïðèãàäàéòå: îñíîâè â÷åííÿ ïðî ìóòàöії çàêëàâ
Õ.  äå   Ôðіç. Ñàìå âіí ñôîðìóëþâàâ ïåðøі ïîëîæåííÿ åâî-
ëþöіéíèõ ïîãëÿäіâ, âіäîìèõ ïіä íàçâîþ ñàëüòàöіîíіçì
(âіä ëàò. ñàëüòóñ – ñòðèáîê). Öå òåîðії, ÿêі áàçóþòüñÿ íà
ñòðèáêîïîäіáíîìó õàðàêòåðі åâîëþöії. Çãіäíî ç ïîãëÿäàìè
ïðèõèëüíèêіâ ñàëüòàöіîíіçìó ïðîöåñ âèäîóòâîðåííÿ
ïîâ’ÿçàíèé ç ïîÿâîþ íîâèõ îñîáèí, ÿêі âіäðіçíÿþòüñÿ
íèçêîþ îçíàê âіä ïðåäñòàâíèêіâ áàòüêіâñüêîãî âèäó. Öå
ìîæå âіäáóâàòèñü äóæå øâèäêî, ïðîòÿãîì íåáàãàòüîõ ïî-
êîëіíü. Òàêі çìіíåíі îñîáèíè ìîæóòü âèÿâèòèñü ðåïðî-
äóêòèâíî іçîëüîâàíèìè âіä îñîáèí áàòüêіâñüêîãî âèäó.

Ïðîòèñòîÿííÿ ïðèõèëüíèêіâ äàðâіíіçìó òà ñàëüòàöіî-
íіçìó òðèâàëî áàãàòî ðîêіâ. Àëå çãîäîì ñòàëî çðîçóìіëî:
äàíі ãåíåòèêè íå òіëüêè íå ñóïåðå÷àòü ïîëîæåííÿì åâî-
ëþöіéíîї òåîðії, à, íàâïàêè, ïіäêðіïëþþòü її ïîëîæåííÿ.
Çóñèëëÿìè áàãàòüîõ ó÷åíèõ, òàêèõ ÿê Î.Ì. Ñєâåðöîâ,
І.І.  Øìàëüãàóçåí, Ñ.Ñ. ×åòâåðèêîâ, Ì.Â. Òèìîôєєâ-Ðåñîâ-

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Ж.-Б. Ламарк розглядав еволюцію
як процес безперервних змін, пов’я-
заних з підвищенням організації живих
істот. 

Ч. Дарвін вважав, що еволюційні
зміни організмів базуються на спадко-
вій мінливості. Як рушійні сили еволю-
ційного процесу він розглядав боротьбу
за існування (внутрішньовидову, міжви-
дову та боротьбу з несприятливими
умовами навколишнього середовища)
і   природний добір, якому притаманний
творчий характер. Природний добір
може бути рушійним, стабілізуючим та
розриваючим.

Ö³êàâî çíàòè

Ïîëîæåííÿ ñàëüòàöіîíіçìó ïðè-
âàáëþâàëè â÷åíèõ òèì, ùî ïîÿñíþ-
âàëè, ÷îìó ñåðåä âèêîïíèõ ôîðì 
ðіäêî òðàïëÿþòüñÿ ïåðåõіäíі ôîð-
ìè, òîáòî îðãàíіçìè, ÿêі ó ñâîїé îðãà-
íіçàöії ïîєäíóþòü ðèñè ïðåäêîâèõ
ôîðì і âèäіâ, ÿêі âèíèêëè ïіçíіøå. 
Õ.   äå Ôðіç, äîñëіäæóþ÷è óñïàäêó-
âàííÿ îçíàê ó ðîñëèíè åíîòåðè,
ñïîñòåðіãàâ ïîÿâó íîâèõ, ðàíіøå íå 
âіäîìèõ îçíàê óíàñëіäîê îêðåìèõ 
ìóòàöіé. Òàêі ìóòàöіéíі ôîðìè ìîãëè 
íå ñõðåùóâàòèñü ç îñîáèíàìè
áàòüêіâñüêîãî âèäó é ôàêòè÷íî ñòà-
íîâèëè íîâі âèäè.
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ñüêèé, Äæ. Ñ. Õàêñëі, Ð. Ôіøåð, Ô.Ã. Äîáðæàíñüêèé,
Äæ. Ã. Ñіìïñîí, Ñ. Ðàéò (ìàë. 205), áóëî ñòâîðåíî ñèíòå-
òè÷íó òåîðіþ åâîëþöії – êîìïëåêñ óÿâëåíü ïðî åâîëþ-ї
öіéíèé ïðîöåñ, ùî âèíèê óíàñëіäîê ñèíòåçó ïîëîæåíü
êëàñè÷íîãî äàðâіíіçìó ç ó÷åííÿì ïðî ìóòàöії òà óÿâëåí-
íÿìè ïðî ïîïóëÿöіþ ÿê åëåìåíòàðíó îäèíèöþ åâîëþöії.

Îñíîâíі ïîëîæåííÿ ñèíòåòè÷íîї òåîðії åâîëþöії.
Ãîëîâ  íèì äæåðåëîì ñïàäêîâîї ìіíëèâîñòі ñèíòåòè÷íà
òåîðіÿ åâîëþöії ðîçãëÿäàє ìóòàöії (ìóòàöіéíà ìіíëèâіñòü),
ìóòàíòíі àëåëі ìîæóòü ïîєäíóâàòèñü ó ðіçíèõ êîìáіíàöіÿõ
(êîìáіíàòèâíà ìіíëèâіñòü).

Åëåìåíòàðíèìè ôàêòîðàìè åâîëþöії є ïðèðîäíèé ї
äîáіð, ÿêèé є íàñëіäêîì áîðîòüáè çà іñíóâàííÿ â ðіçíèõ її
ôîðìàõ. Åëåìåíòàðíîþ îäèíèöåþ åâîëþöії є ïîïóëÿöіÿ.
Åâîëþöіéíі ïðîöåñè, ùî âіäáóâàþòüñÿ â ïîïóëÿöіÿõ, äіñ-
òàëè 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 æèâèõ îðãàíіçìіâ òà їõ õàðàêòåðèñòèêè. 
Òåðìіí ïîïóëÿöіÿ çàïðîïîíóâàâ âіäîìèé äàòñüêèé ó÷å-
íèé Â.Ë. Éîãàíñåí (äèâ. ìàë. 100). Âèäè іñíóþòü ó âèãëÿäі
ñèñòåìè ïîïóëÿöіé, ÿêі çàçâè÷àé âçàєìîäіþòü ìіæ 
ñîáîþ. Òàêà âçàєìîäіÿ âіäáóâàєòüñÿ â ðåçóëüòàòі îáìіíó
ñïàäêîâèì ìàòåðіàëîì (ìіãðàöії îñîáèí ó òâàðèí, ïåðåíå-
ñåííÿ ñïîð ÷è íàñіííÿ âіòðîì, âîäîþ, êîìàõàìè òîùî).
Îòæå, ïîïóëÿöіÿ є ñòðóêòóðíî-ôóíêöіîíàëüíîþ îäèíè-
öåþ âèäó. Ñóêóïíіñòü ïîäіáíèõ ìіæ ñîáîþ ïîïóëÿöіé, ÿêі
âіäðіçíÿþòüñÿ âіä іíøèõ ïîïóëÿöіé òîãî ñàìîãî âèäó îä-
íèì àáî íåáàãàòüìà âàðіàíòàìè îçíàê, ñòàíîâèòü ïіäâèä.
Іñíóâàííÿ ïіäâèäіâ ñâіä÷èòü ïðî åêîëîãі÷íó ïëàñòè÷íіñòü
âèäó, éîãî çäàòíіñòü ïðèñòîñîâóâàòèñü äî ðіçíîìàíіòíèõ
óìîâ äîâêіëëÿ. Íàïðèêëàä, âèä òèãð ìàє 9 ñó÷àñíèõ 
ïіäâèäіâ, òðè ç ÿêèõ ïîâíіñòþ âèíèùèëà ëþäèíà, áіëêà
çâè÷àéíà – ïîíàä  40 ïіäâèäіâ. 

Ìàë. 205. 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. ïðàöþ-
âàâ ó Êèїâñüêîìó óíіâåðñèòåòі Ñâÿòîãî Âîëîäèìèðà; 2 – Ñåðãіé Ñåðãіéîâè÷ ×åòâåðèêîâ  (1880–1959):
âèäàòíèé ãåíåòèê, åíòîìîëîã, åâîëþöіîíіñò. Îäèí ç ïåðøèõ îáґðóíòóâàâ ðîëü êîëèâàíü ÷èñåëüíîñòі
ïîïóëÿöіé ÿê ôàêòîðà åâîëþöії; 3 – Ôåîäîñіé Ãðèãîðîâè÷ Äîáðæàíñüêèé (1900–1975): âèäàòíèé àìå-
ððèêàíñüêèé ó÷åíèé óêðàїíñüêîãî ïîõîäæåííÿ; ñòîÿâ áіëÿ âèòîêіâ ïîïóëÿöіéíîї ãåíåòèêè; 4 – Äæóëіàí
Ñîðåë Õàêñëі (1887–1975): âèäàòíèé àíãëіéñüêèé áіîëîã, åâîëþöіîíіñò; ñòîÿâ áіëÿ âèòîêіâ ñòâîðåííÿ
Âñå ñâіòíüîãî ôîíäó äèêîї ïðèðîäè; 5 – Äæîðäæ Ãåéëîðä Ñіìïñîí (1902–1984): âèäàòíèé àìåðèêàí-
ñüêèé ïàëåîíòîëîã, óâіâ òåðìіí «ñèíòåòè÷íà òåîðіÿ åâîëþöії»

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: іñíóþòü òðè âèäè
åâîëþöіéíèõ ïðîöåñіâ: 
ìіêðîåâîëþöіÿ (åâîëþöіéíі ïðîöåñè 
âіäáóâàþòüñÿ âñåðåäèíі ïîïóëÿöіé і 
ìîæóòü çìіíèòè їõíіé ãåíîôîíä); 
âèäîóòâîðåííÿ (ôîðìóâàííÿ íîâèõ 
âèäіâ);
ìàêðî åâîëþöіÿ (âèíèêíåííÿ íàäâè-
äîâèõ ñèñòåìàòè÷íèõ îäèíèöü).

3 4 51 2

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ïîïóëÿöіÿ (âіä 
ëàò. ïîïóëþñ – íàðîä, íàñåëåííÿ) –
ñóêóïíіñòü îñîáèí îäíîãî âèäó, ÿêі 
âçàєìîäіþòü ìіæ ñîáîþ òà áіëüø 
àáî ìåíø òðèâàëèé ÷àñ íàñåëÿþòü 
ñïіëüíó òåðèòîðіþ, ÷àñòêîâî ÷è 
ïîâíіñòþ âіäîêðåìëåíî âіä іíøèõ 
ïîäіáíèõ óãðóïîâàíü і õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ïåâíèì íàáîðîì ãåíåòè÷íîї 
іíôîðìàöії – ãåíîôîíäîì.
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Íàÿâíіñòü ïîïóëÿöіé ó ïðèðîäі ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî
îïòèìàëüíі óìîâè іñíóâàííÿ íåðіâíîìіðíî ðîçïîäіëåíі ïî 
òåðèòîðії, íà ÿêіé ìåøêàє âèä (ìàë. 206).

Óíàñëіäîê âçàєìîäії ïîïóëÿöії ïåâíîãî âèäó ç êîìïëåê-
ñîì óñіõ åêîëîãі÷íèõ ÷èííèêіâ ñåðåäîâèùà æèòòÿ (ÿê íå-
æèâîї ïðèðîäè, òàê і ç îñîáèíàìè іíøèõ âèäіâ) ôîðìóєòü-
ñÿ âëàñíà åêîëîãі÷íà íіøà.

Äâà âèäè íå ìîæóòü òðèâàëèé ÷àñ çàéìàòè îäíó é òó 
ñàìó åêîëîãі÷íó íіøó â ïåâíіé åêîñèñòåìі. ßêùî òàêå 
òðàïëÿєòüñÿ, òî áіëüø êîíêóðåíòîñïðîìîæíèé âèä âèòèñ-
êàòèìå ç åêîñèñòåìè ìåíø êîíêóðåíòîñïðîìîæíèé (ïðè-
ãàäàéòå: ñіðèé ïàöþê – ÷îðíîãî; äèâ. ìàë. 200, 1). Íà 
ìàëþíêó 207 çîáðàæåíî, ÿê êîíêóðåíòîñïðîìîæíіøèé
âèä ðàêîïîäіáíèõ – ìîðñüêèõ æîëóäіâ – âèòèñêàє ìåíø 
êîíêóðåíòîñïðîìîæíèé ó ãіðøі ùîäî óìîâ іñíóâàííÿ äі-
ëÿíêè ïðèáåðåæíèõ ñêåëü. Öå óìîæëèâëþє їõíє ñïіëüíå 
іñíóâàííÿ â îäíіé åêîñèñòåìі çà ðàõóíîê ïðîñòîðîâîãî
ðîçäіëåííÿ їõíіõ åêîëîãі÷íèõ íіø.

Ïåðøèé 
âèä

Äðóãèé 
âèä

Ìàë. 207. Ñïіâіñíóâàííÿ äâîõ âèäіâ ìîðñüêèõ æîëóäіâ â îäíіé
åêîñèñòåìі çà ðàõóíîê ïðîñòîðîâîãî ðîçäіëåííÿ їõíіõ

åêîëîãі÷íèõ íіø

Ïîïóëÿöіÿ ñòàíîâèòü ñîáîþ öіëіñíó ôóíêöіîíàëüíó
ñèñòåìó ó ñêëàäі åêîñèñòåìè. Âîíà ìàє âñі íåîáõіäíі óìî-
âè äëÿ ñâîãî âіäòâîðåííÿ, òðèâàëîãî іñíóâàííÿ і çà äîïî-
ìîãîþ àäàïòàöіé ìîæå ïðèñòîñîâóâàòèñÿ äî çìіí óìîâ іñ-
íóâàííÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîïóëÿöіé. Íàñàìïåðåä öå ÷èñåëü-
íіñòü – çàãàëüíà êіëüêіñòü îñîáèí, ÿêі ñêëàäàþòü ïîïóëÿ-
öіþ. Ïîïóëÿöії ç íèçüêîþ ÷èñåëüíіñòþ, íàïðèêëàä âåëè-
êèõ çà ðîçìіðàìè ññàâöіâ, ìîæóòü âêëþ÷àòè ëèøå êіëüêà
äåñÿòêіâ îñîáèí (íàïðèêëàä, ïîïóëÿöіÿ áåíãàëüñüêîãî
òèãðà – 20–30 îñîáèí; ìàë. 208, 1). Íàòîìіñòü ïîïóëÿöії

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: åêîëîãі÷íà
íіøà – öå òðîôі÷íå (âèçíà÷àєòüñÿ 
õàðàêòåðîì їæі, ÿêà ñïîæèâàєòüñÿ) 
é ïðîñòîðîâå ïîëîæåííÿ ïîïóëÿöії 
ïåâíîãî âèäó â åêîñèñòåìі. Âîíà 
ôîðìóєòüñÿ âíàñëіäîê âçàєìîäії ç 
ïîïóëÿöіÿìè іíøèõ âèäіâ òà ôàêòîðà-
ìè íåæèâîї ïðèðîäè.

Ìàë. 206. Ïіäõîäè äî âèäіëåííÿ îêðå-
ìèõ ïîïóëÿöіé: 1 – çà òåðèòîðієþ,

ÿêó âîíè çàéìàþòü (ÿêùî ïîïóëÿöії 
âіäîêðåìëåíі ïðîñòîðîâî); 2 – çà òіñ-
íîòîþ ôóíêöіîíàëüíèõ çâ’ÿçêіâ ìіæ

îñîáèíàìè îäíîãî âèäó

Ìàë. 208. Ïðèêëàäè òâàðèí, ÿêі ôîðìóþòü íå÷èñëåííі òà ÷èñëåííі ïîïóëÿöії:
1 – òèãð áåíãàëüñüêèé; 2 – ñàðàíà ïåðåëіòíà

1 2

1

2
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ïåâíèõ âèäіâ êîìàõ ìîæóòü ñêëàäàòèñÿ ç äåñÿòêіâ і ñî-
òåíü òèñÿ÷ îñîáèí (ìàë. 208, 2).

Ãóñòîòà ïîïóëÿöії – ñåðåäíÿ êіëüêіñòü îñîáèí, ÿêà ïðè-
ïàäàє íà îäèíèöþ ïëîùі (ó ðàçі íàçåìíèõ åêîñèñòåì) àáî
îá’єìó (âîäíі òà ґðóíòîâі åêîñèñòåìè). Ç іíøîãî áîêó, 
êîæíà ïîïóëÿöіÿ çàéìàє ïåâíó ïëîùó àáî îá’єì. Òàì, äå
óìîâè іñíóâàííÿ îïòèìàëüíіøі, ñïîñòåðіãàþòü áіëüøó
ãóñòîòó îñîáèí ïåâíîãî âèäó, à òàì, äå óìîâè íå îïòè-
ìàëüíі, – ìåíøó.

Ïðîäóêòèâíіñòü ïîïóëÿöії – êіëüêіñòü áіîìàñè (ïðîäóê-
öії), ÿêà ñòâîðþєòüñÿ îñîáèíàìè ïîïóëÿöії çà îäèíèöþ
÷àñó.

Ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà ïîïóëÿöії – ðîçïîäіë îñîáèí ïî-ї
ïóëÿöії ïî òåðèòîðії, ÿêó âîíà çàéìàє, ùî äàє çìîãó íàé-
ïîâíіøå âèêîðèñòîâóâàòè ðåñóðñè ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Çà-
ëåæíî âіä õàðàêòåðó âèêîðèñòàííÿ òåðèòîðії ïîïóëÿöії
òâàðèí ïîäіëÿþòü íà îñіëі, êî÷îâі é ìіãðóþ÷і (ìàë. 209). 
Ïîïóëÿöії îñіëèõ âèäіâ (áóðі âåäìåäі, êðîòè, äîùîâі ÷åðâè 
òîùî) çàçâè÷àé òðèâàëèé ÷àñ ìåøêàþòü íà îäíіé і òіé
ñàìіé òåðèòîðії. Ïîïóëÿöії êî÷îâèõ âèäіâ ó ïîøóêàõ їæі
àáî îïòèìàëüíèõ óìîâ іñíóâàííÿ çäàòíі ïåðåñóâàòèñÿ íà
ïåâíі, іíîäі çíà÷íі, âіäñòàíі (øïàêè, ïåñöі òîùî). Ïîïóëÿ-
öії ìіãðóþ÷èõ âèäіâ çàêîíîìіðíî çìіíþþòü ìіñöÿ іñíóâàí-
íÿ, ïðîñòîðîâî çíà÷íî âіääàëåíі îäíå âіä îäíîãî (íàïðè-
êëàä, ðіçíі âèäè ëàñòіâîê).

Çà íàÿâíîñòі çíà÷íèõ ãåîãðàôі÷íèõ ïåðåøêîä ðіçíі ïî-
ïóëÿöії îäíîãî âèäó ìîæóòü áóòè ìàéæå ïîâíіñòþ âіäî-
êðåìëåíі îäíà âіä îäíîї (ïîïóëÿöії ðèá ç ðіçíèõ îçåð). 
ßêùî òåðèòîðіÿ, ÿêó çàéìàє âèä, áіëüø àáî ìåíø îäíî-
ðіäíà, òî ìåæі ìіæ îêðåìèìè ïîïóëÿöіÿìè çàçâè÷àé âè-
ðàæåíі íå÷іòêî (ïîïóëÿöії ãðèçóíіâ, íàïðèêëàä áàáàêіâ,
ùî ìåøêàþòü ó ñòåïàõ і ïóñòåëÿõ) (ìàë. 210).

Âіêîâà ñòðóêòóðà ïîïóëÿöії âèçíà÷àєòüñÿ ðîçïîäіëîì їїї
îñîáèí çà âіêîâèìè ãðóïàìè. Ðіçêå ñêîðî÷åííÿ ÷àñòêè íå-
ñòàòåâîçðіëèõ îñîáèí ñâіä÷èòü ïðî ìîæëèâå çíèæåííÿ ÷è-
ñåëüíîñòі ïîïóëÿöії â ìàéáóòíüîìó, êîëè öі îñîáèíè ñòà-
íóòü ñòàòåâîçðіëèìè é çàëèøàòü íå÷èñëåííèõ íàùàäêіâ.

Ñòàòåâà ñòðóêòóðà ïîïóëÿöії âèçíà÷àєòüñÿ ñïіââіäíî-ї
øåííÿì îñîáèí ðіçíèõ ñòàòåé: ó òâàðèí – ñàìöіâ і ñàìîê
(ïðèãàäàéòå ÿâèùå óñïàäêóâàííÿ, ç÷åïëåíå çі ñòàòòþ,
і    ñïðîáóéòå ïîÿñíèòè ïåðåâàæàííÿ îñîáèí ïåâíîї ñòàòі
ó    ïîïóëÿöіÿõ òâàðèí ïåâíîãî âèäó).

Åòîëîãі÷íà ñòðóêòóðà ïîïóëÿöії – öå ñèñòåìà âçàєì î-ї
çâ’ÿçêіâ ìіæ îñîáèíàìè, ÿêà ïðîÿâëÿєòüñÿ â їõíіé ïîâå-
äіíöі. Ç êóðñó áіîëîãії 7 êëàñó âè ïàì’ÿòàєòå, ùî áіîëîãі÷-
íі îñíîâè ïîâåäіíêè òâàðèí âèâ÷àє íàóêà åòîëîãіÿ (âіä
ãðåö. åòîñ – õàðàêòåð і ëîãîñ – â÷åííÿ). Îñîáèíàì ðіçíèõ
âèäіâ ïðèòàìàííèé ïîîäèíîêèé ÷è ãðóïîâèé ñïîñіá æèò-
òÿ. Çà ïîîäèíîêîãî ñïîñîáó æèòòÿ îñîáèíè ïîïóëÿöії
áіëüø àáî ìåíø ðîçäіëåíі ïðîñòîðîâî і çáèðàþòüñÿ ðàçîì 
ëèøå íà ïåðіîä ðîçìíîæåííÿ, ìіãðàöіé òîùî (ñêîðïіîíè,
òåòåðóêè, êà÷êè-êðèæíі). Ãðóïîâèé ñïîñіá æèòòÿ
ïîâ’ÿçàíèé ç óòâîðåííÿì ïîñòіéíèõ ðîäèí, êîëîíіé,
çãðàé, òàáóíіâ òîùî. Ñïіëüíå іñíóâàííÿ îðãàíіçìіâ ó âè-
ãëÿäі ïîñòіéíèõ ãðóï äàє çìîãó êðàùå ïðèñòîñîâóâàòèñÿ
äî óìîâ іñíóâàííÿ (çàõèñò âіä õèæàêіâ, åôåêòèâíå ïîëþ-
âàííÿ, âèæèâàííÿ ìîëîäі і ò.ä.).

Ãåíåòè÷íà ñòðóêòóðà ïîïóëÿöії. Êîæíà ïîïóëÿöіÿ ìàє 
ïðèòàìàííèé їé ãåíîôîíä, ùî ñôîðìóâàâñÿ âíàñëіäîê

Ö³êàâî çíàòè

1889 ðîêó áóëà çàðåєñòðîâàíà 
çãðàÿ ñàðàíè ïåðåëіòíîї, ÿêà çà-
éìàëà ïëîùó 6000 êì2 і íàðàõîâóâà-
ëà ìіëüÿðäè îñîáèí.

Ìàë. 210. Ñòóïіíü âіäîêðåìëåíîñòі
ïîïóëÿöіé ïåâíîãî âèäó

Ìàë. 209. Ïðèêëàäè òâàðèí, ÿêі
âåäóòü îñіëèé – âåäìіäü áóðèé (1),

êî÷îâèé – ïåñåöü (2) òà ìіãðóþ÷èé   – 
ñіëüñüêà ëàñòіâêà (3) ñïîñіá æèòòÿ

3

1

2

×іòêî
âіäîêðåìëåíі

×àñòêîâî
ïåðåêðèâàþòüñÿ
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áіëüø àáî ìåíø âіëüíîãî ñõðåùóâàííÿ ìіæ ñîáîþ її îñî-
áèí, à òàêîæ çàâäÿêè îáìіíó ñïàäêîâîþ іíôîðìàöієþ ç
іíøèìè ïîïóëÿöіÿìè. Ðіçíі ïîïóëÿöії îäíîãî âèäó ìî-
æóòü âіäðіçíÿòèñü ÿê çà íàáîðîì àëåëüíèõ ãåíіâ, òàê і çà
÷àñòîòîþ çóñòðі÷àëüíîñòі (êîíöåíòðàöії) îêðåìèõ àëåëü-
íèõ ãåíіâ òà їõ ïîєäíàíü.

Íà ãåíîôîíä ïîïóëÿöії ìîæóòü âïëèâàòè іíòåíñèâíі
ìіãðàöії îñîáèí ç ïîïóëÿöії â ïîïóëÿöіþ òà ìóòàöіéíèé
ïðîöåñ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè íîâèõ àëåëіâ ïåâíèõ ãå-
íіâ. Îäíієþ ç ïðè÷èí çìіíè ãåíåòè÷íîї ñòðóêòóðè ïîïóëÿ-
öії є òàêîæ âèïàäêîâà і íåñïðÿìîâàíà çìіíà ÷àñòîò çóñòðі-
÷àëüíîñòі àëåëåé òà їõíіõ ïîєäíàíü – òàê çâàíèé äðåéô
ãåíіâ. Íàé÷іòêіøå öå ÿâèùå âèÿâëÿєòüñÿ ó íå÷èñëåííèõ
ïîïóëÿöіÿõ.

Îäíієþ ç ïðè÷èí äðåéôó ãåíіâ є ïîïóëÿöіéíі õâèëі –
ïåðіîäè÷íі àáî íåïåðіîäè÷íі êîëèâàííÿ ÷èñåëüíîñòі îñîáèí
ó ïîïóëÿöії. Íàïðèêëàä, ó ðàçі çíèæåííÿ ÷èñåëüíîñòі ïî-
ïóëÿöії ìîæóòü ïåðåâàæíî âèìèðàòè îñîáèíè ç ïåâíèìè
ïîєäíàííÿìè àëåëüíèõ ãåíіâ. Íàòîìіñòü ÷àñòîòà çóñòðі-
÷àëüíîñòі іíøèõ àëåëіâ, íàâïàêè, ìîæå ðіçêî çðîñòàòè.

Íàñëіäêîì åâîëþöіéíèõ ïðîöåñіâ, ÿêі âіäáóâàþòüñÿ
â   ïîïóëÿöіÿõ, ìîæå áóòè âèíèêíåííÿ íîâèõ ïіäâèäіâ,
à   çãîäîì – і âèäіâ.

Ключові терміни та поняття: 
сальтаціонізм, синтетична теорія еволюції, популяція, еколо-

гічна ніша, популяційні хвилі, мікроеволюція.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. На чому базуються еволюційні погляди, які мають назву «сальта-
ціонізм»? 2. Які основні положення синтетичної теорії еволюції?
3. Що таке популяція? Які її основні характеристики? 4. Що таке
структура популяції? Які типи структури популяції ви знаєте? 5. Що
собою становить генофонд популяції? 6. Які чинники можуть впли-
вати на зміни генофонду популяцій? Охарактеризуйте їх.

Ïîìіðêóéòå

Чому існування видів у вигляді системи популяцій є необхідною
передумовою виникнення нових видів?

§41. §41. ÂÈÄÎÓÒÂÎÐÅÍÍß. ÎÑÍÎÂÍІ ÍÀÏÐßÌÈ 
ÅÂÎËÞÖІÉÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÓ 

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå âèä. Ùî òàêå êàðіîòèï, ãåíîì і ãåíî-
òèï? Ùî òàêå àðåàë? ßê ôîðìóєòüñÿ ïëіä ó êâіòêîâèõ ðîñëèí? 
ßêå çíà÷åííÿ ïðîöåñó ïîäâіéíîãî çàïëіäíåííÿ ó êâіòêîâèõ
ðîñëèí?

Âèä òà éîãî êðèòåðії. Ïðèãàäàéòå: âèä – öå ñóêóïíіñòü
ïîïóëÿöіé îñîáèí, ùî ïîäіáíі ìіæ ñîáîþ çà áóäîâîþ, ïðî-
öåñàìè æèòòєäіÿëüíîñòі, ïîëîæåííÿì â åêîñèñòåìàõ (âèä 
çàéìàє ïåâíó åêîëîãі÷íó íіøó), íàñåëÿþòü ïåâíó ÷àñòèíó
áіîñôåðè (àðåàë), âіëüíî ñõðåùóþòüñÿ ìіæ ñîáîþ (ÿêùî
їì ïðèòàìàííå ïåðåõðåñíå çàïëіäíåííÿ) і äàþòü ïëîäþ-
÷èõ íàùàäêіâ.

Îñíîâíі ïîëîæåííÿ áіîëîãі÷íîї êîíöåïöії âèäó, íà 
ÿêіé áàçóєòüñÿ ñèíòåòè÷íà òåîðіÿ åâîëþöії, òàêі:

•   îñîáèíè îäíîãî âèäó ñòàíîâëÿòü ïåâíó ãåíåòè÷íó єä-
íіñòü, îñêіëüêè ìàþòü ïîäіáíèé íàáіð ãåíіâ (ãåíîì), ïðîòå

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: êîæåí áіîëîãі÷-
íèé âèä є öіëіñíîþ іíòåãðîâàíîþ 
ñèñòåìîþ ëèøå çà óìîâ, ùî ìіæ 
îêðåìèìè éîãî ïîïóëÿöіÿìè çäіé-
ñíþєòüñÿ ïîñòіéíèé îáìіí ñïàäêî-
âîþ іíôîðìàöієþ ó âèãëÿäі àëåëüíèõ 
ãåíіâ. Óíåìîæëèâëåííÿ îáìіíó ñïàä-
êîâîþ іíôîðìàöієþ ìіæ îêðåìèìè 
ïîïóëÿöіÿìè – їõ іçîëÿöіÿ – çóìîâëþє 
òå, ùî ãåíîôîíä òàêèõ ïîïóëÿöіé іç 
÷àñîì áóäå äåäàëі áіëüøå âіäðіçíÿ-
òèñÿ, ùî ñòâîðþє ïåðåäóìîâè äëÿ 
âèíèêíåííÿ íîâèõ ïіäâèäіâ òà âèäіâ. 

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Синтетична теорія еволюції – комп-
лекс уявлень про еволюційний процес,
що виник унаслідок синтезу положень
класичного дарвінізму з ученням про
мутації та уявленнями про популяцію як 
елементарну одиницю еволюції.

Зміни чисельності популяцій, спри-
чинені різними факторами, називають
«популяційними хвилями».

Кожна популяція має свій генофонд,
який характеризується певним набо-
ром алельних генів і частотою зустрі-
чальності (концентрацією) окремих
алелів та їх поєднань. Генофонд попу-
ляцій може змінюватися внаслідок дії
різних еволюційних чинників: мутацій-
ного процесу, природного добору, попу-
ляційних хвиль, ізоляції, дрейфу генів.
Значні зміни генофонду окремих попу-
ляцій певного виду можуть ускладню-
вати або унеможливлювати схрещу-
вання особин такої популяції з особи-
нами з інших популяцій. Це створює
основу для процесів видоутворення –
виникнення нових видів.
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âîíè ìîæóòü âіäðіçíÿòèñÿ çà íàáîðîì àëåëüíèõ ãåíіâ
(ãåíîòèïîì);

•   ñóêóïíіñòü ïîäіáíèõ ìіæ ñîáîþ ïîïóëÿöіé, ÿêі âіä-
ðіçíÿþòüñÿ âіä іíøèõ ïîïóëÿöіé òîãî ñàìîãî âèäó îäíèì
àáî íåáàãàòüìà âàðіàíòàìè îçíàê, ñòàíîâèòü ïіäâèä;
íàÿâíіñòü ïіäâèäіâ – ñâіäîöòâî åêîëîãі÷íîї ïëàñòè÷íîñòі
âèäіâ;

•   ó ïðèðîäі ïåâíі âèäè íå ñõðåùóþòüñÿ ç іíøèìè;
ÿêùî æ ãіáðèäèçàöіÿ і âіäáóâàєòüñÿ, òî îòðèìàíі íàùàä-
êè çàçâè÷àé íå çäàòíі äî ðîçìíîæåííÿ;

•   ïîïóëÿöіÿ є åëåìåíòàðíîþ îäèíèöåþ åâîëþöії, áî â
íіé âіäáóâàþòüñÿ óñі ìіêðîåâîëþöіéíі ïðîöåñè (ñïàäêîâà
ìіíëèâіñòü, ïîïóëÿöіéíі õâèëі, äðåéô ãåíіâ, ïðèðîäíèé
äîáіð òà áîðîòüáà çà іñíóâàííÿ). Îêðåìі îñîáèíè, ÿêі ñêëà-
äàþòü ïîïóëÿöіþ, íå ìàþòü âëàñíîї åâîëþöіéíîї äîëі, áî 
âñі åâîëþöіéíі ïîäії çäіéñíþþòüñÿ ïðîòÿãîì çìіíè íèçêè
ïîêîëіíü óíàñëіäîê ñõðåùóâàíü.

Ïðèíàëåæíіñòü îñîáèí äî ïåâíîãî âèäó âèçíà÷àþòü çà
ïåâíèìè êðèòåðіÿìè – õàðàêòåðíèìè äëÿ îñîáèí öüîãî
âèäó îçíàêàìè òà âëàñòèâîñòÿìè, ñåðåä ÿêèõ ïîäіáíі
îñîáëèâîñòі áóäîâè òà ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі, âèìîãè
äî óìîâ ñåðåäîâèùà æèòòÿ, ïîäіáíèé ãåíîì òîùî.

Ìåõàíіçìè âèäîóòâîðåííÿ. Îäíèì ç âèäіâ åâîëþöіéíî-
ãî ïðîöåñó є âèäîóòâîðåííÿ – ïðîöåñ âèíèêíåííÿ íîâèõ
âèäіâ òà їõ çìіíè â ÷àñі. Ðàíіøå ìè çãàäóâàëè, ùî ïåðåä-
óìîâîþ âèäîóòâîðåííÿ є çìіíè â ãåíîôîíäі îêðåìèõ
ïîïóëÿöіé àáî ãðóï ïîïóëÿöіé, ùî çàáåçïå÷óє їõ ðåïðî-
äóêòèâíó іçîëÿöіþ.

Òðèâàëà âíóòðіøíüîâèäîâà іçîëÿöіÿ ïðèçâîäèòü äî 
òîãî, ùî îêðåìі ïîïóëÿöії ìîæóòü åâîëþöіîíóâàòè íåçà-
ëåæíî âіä іíøèõ. Ìóòàöії, ÿêі âèíèêàþòü â îäíіé ïîïóëÿ-
öії, íå ìîæóòü ïðîíèêàòè â іíøó. Äðåéô ãåíіâ ïðèçâîäèòü
äî òîãî, ùî â ðіçíèõ ïîïóëÿöіÿõ ó ðіçíèõ íàïðÿìàõ çìі-
íþєòüñÿ ãåíîôîíä. Ó ñâîþ ÷åðãó, ïðèðîäíèé äîáіð ïåðå-
áóäîâóє ãåíîôîíä êîæíîї іçîëüîâàíîї ïîïóëÿöії ó íàïðÿìі
ôîðìóâàííÿ àäàïòàöіé äî êîíêðåòíèõ óìîâ ñåðåäîâèùà
ìåøêàííÿ. Òîìó çà ñâîїì ãåíîôîíäîì іçîëüîâàíі ïîïóëÿ-
öії ñòàþòü äåäàëі ìåíøå ñõîæèìè íà іíøі ïîïóëÿöії âèäó.

Âèäîóòâîðåííÿ ìîæå âіäáóâàòèñÿ ðіçíèìè øëÿõàìè,
íàé÷àñòіøå øëÿõîì äèâåðãåíöії, êîëè âіä âèõіäíîї áàòü-
êіâñüêîї ôîðìè âèíèêàþòü äâà àáî áіëüøå íîâèõ âèäіâ-íà-
ùàäêіâ. Ïîíÿòòÿ äèâåðãåíöіÿ ââіâ ×.  Äàðâіí. Ïіä íèì âіí
ðîçóìіâ ÿâèùå ðîçõîäæåííÿ îçíàê ó íàùàäêіâ ñïіëüíîãî
ïðåäêà ÿê íàñëіäîê ïðèñòîñóâàíü äî ðіçíèõ óìîâ äîâêіëëÿ
(ìàë. 211).

Âèäîóòâîðåííÿ øëÿõîì äèâåðãåíöії є íàñëіäêîì іçîëÿ-
öії. Âіäïîâіäíî äî її òèïіâ ðîçðіçíÿþòü ãåîãðàôі÷íå òà
åêîëîãі÷íå âèäîóòâîðåííÿ.

Ãåîãðàôі÷íå âèäîóòâîðåííÿ âіäáóâàєòüñÿ âíàñëіäîê
ïðîñòîðîâîї іçîëÿöії ïîïóëÿöіé ïðåäêîâîãî âèäó. Éîãî
ïðèêëàäіâ іñíóє äóæå áàãàòî. Öå і êëàñè÷íі ñïîñòåðåæåí-
íÿ ×. Äàðâіíà íà Ãàëàïàãîñüêîìó àðõіïåëàçі çà ðіçíîìà-
íіòòÿì äðіáíèõ ãîðîáöåïîäіáíèõ ïòàøîê – â’þðêіâ
(ìàë.  212, 1). Âіí ïîìіòèâ, ùî íà êîæíîìó ç îñòðîâіâ Ãà-
ëàïàãîñüêîãî àðõіïåëàãó ìåøêàє 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

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ïðîöåñ äèâåð-
ãåíöії íå òіëüêè ïîÿñíþє ïîÿâó íîâèõ 
âèäіâ ó ïðîöåñі åâîëþöії, à é ïî -
ñòóïîâå çáіëüøåííÿ їõíüîї êіëüêîñòі, 
àäæå îäèí ïðåäêîâèé âèä ìîæå 
äàòè ïî÷àòîê ïåâíіé êіëüêîñòі 
äî ÷іðíіõ.

Ìàë. 212. 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)

1

à

á

2

Ìàë. 211. Ñõåìà, ùî іëþñòðóє ïðîöåñ
äèâåðãåíöії: À – ïðåäêîâèé âèä;
Á1, Á2, Â1, Â2 – âèäè-íàùàäêè

Á22

À

Á11

Â22

Â11
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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.

Íà òåðèòîðії Єâðàçії òà Ïіâíі÷íîї Àìåðèêè ìåøêàþòü
äâà áëèçüêі âèäè áîáðіâ: áîáåð єâðîïåéñüêèé ïîøèðåíèé 
íà òåðèòîðії êðàїí Єâðàçії, òîäі ÿê áîáåð êàíàäñüêèé – 
Ïіâíі÷íîї òà Öåíòðàëüíîї Àìåðèêè (ìàë. 212, 2). Ââàæà-
þòü, 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 
ñïіëüíîìó òåðåíі ìåøêàâ îäèí âèä áîáðіâ. Ïіñëÿ óòâîðåí-
íÿ Áåðèíãîâîї ïðîòîêè âíàñëіäîê ãåîãðàôі÷íîї іçîëÿöії
öåé âèä äàâ ïî÷àòîê äâîì ñàìîñòіéíèì âèäàì.

Åêîëîãі÷íå âèäîóòâîðåííÿ âіäáóâàєòüñÿ âíàñëіäîê ïî-
ÿâè ðіçíèõ ôîðì åêîëîãі÷íîї іçîëÿöії ó ìåæàõ áàòüêіâ-
ñüêîãî àðåàëó:

• âèíèêíåííÿ íîâèõ âèäіâ óíàñëіäîê êðàòíîãî çáіëü-
øåííÿ ÷èñëà õðîìîñîìíèõ íàáîðіâ (ïîëіïëîїäèçàöії);

•   âèíèêíåííÿ ðåïðîäóêòèâíîї іçîëÿöії îñîáèí óíàñëі-
äîê õðîìîñîìíèõ ïåðåáóäîâ;

•   ãіáðèäèçàöіÿ ç íàñòóïíèì ïîäâîєííÿì ÷èñëà õðîìî-
ñîì;

•   âèíèêíåííÿ íîâèõ âèäіâ ÷åðåç ðîçäіëåííÿ åêîëîãі÷-
íèõ íіø.

Íàâåäåìî ïðèêëàäè åêîëîãі÷íîãî âèäîóòâîðåííÿ. Âіäî-
ìî êіëüêà áëèçüêèõ âèäіâ ñèíèöü (ìàë. 213), ÿêі äîáóâà-
þòü ïîäіáíó àáî ðіçíó їæó íà ðіçíèõ ãîðèçîíòàõ êðîí äå-
ðåâ àáî íà çåìëі. Òèì ñàìèì êîæåí ç íèõ çàéìàє ñâîþ
åêîëîãі÷íó íіøó. Æàáà їñòіâíà (ìàë. 214) âèíèêëà óíà-
ñëіäîê ãіáðèäèçàöії ñòàâêîâîї òà îçåðíîї æàá  áëèçüêî 
5   òèñ. ðîêіâ òîìó. Â àôðèêàíñüêîìó îçåðі Âіêòîðіÿ, ÿêå
óòâîðèëîñÿ 12 òèñ. ðîêіâ òîìó, ìåøêàє ïîíàä 500 âèäіâ
ðèá-öèõëіä, ÿêі âіäðіçíÿþòüñÿ îäèí âіä îäíîãî çà ìîðôî-
ëîãієþ, ñïîñîáîì æèòòÿ, ïîâåäіíêîþ òà íèçêîþ іíøèõ
îçíàê. Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé àíàëіç ïîêàçóє, ùî âñі 
âîíè ïîõîäÿòü âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà (ìàë. 215).

Ùå îäèí òèï âèäîóòâîðåííÿ âіäáóâàєòüñÿ ïåðåòâîðåí-
íÿì іñíóþ÷èõ âèäіâ: âèä-ïðåäîê ïðè öüîìó òðàíñôîðìó-
єòüñÿ ó âèä-íàùàäîê ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïðîìіæêó ÷àñó. 
Öåé ñïîñіá âèäîóòâîðåííÿ ñïîñòåðіãàþòü òîäі, êîëè çìіíè

Ìàë. 213. Âèäè ñèíèöü, ÿêі ìîãëè
âèíèêíóòè øëÿõîì ðîçäіëåííÿ

åêîëîãі÷íèõ íіø

Ìàë. 214. Æàáà їñòіâíà: âèä, ÿêèé
âèíèê óíàñëіäîê ãіáðèäèçàöії 

ñòàâêîâîї òà îçåðíîї æàá

Ìàë. 215. Ðіçíі âèäè öèõëіä îçåðà
Âіêòîðіÿ, ÿêі âèíèêëè âіä ñïіëüíîãî

ïðåäêà

Êåíіÿ

Óãàíäà

î. Âіêòîðіÿ

Òààíçàíіÿ
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óìîâ іñíóâàííÿ îõîïëþþòü âåñü àðåàë. Òàê, ó äåÿêèõ âè-
äіâ ç âóçüêèì àðåàëîì, ÿêèé íå çìіíþâàâñÿ ïðîòÿãîì òðè-
âàëîãî ÷àñó, âіäîìî ïîñëіäîâíèé ðÿä âèäіâ, ùî çìіíþþòü
îäèí îäíîãî â ðіçíі ãåîëîãі÷íі åïîõè. Ïðèêëàäîì öüîãî
ìîæóòü ñëóãóâàòè äåÿêі âèäè ÷åðåâîíîãèõ ìîëþñêіâ îçåð
Ñëîâåíії, âåëèêèõ îçåð Àôðèêè òà Ïіâíі÷íîї Àìåðèêè.
Êîæåí іç ñó÷àñíèõ âèäіâ öèõ ìîëþñêіâ ìàє äîâãèé ðÿä
ñâîїõ âëàñíèõ âèäіâ-ïîïåðåäíèêіâ (ìàë. 216).

Íàïðÿìè åâîëþöіéíîãî ïðîöåñó. Âè âæå çíàєòå, ùî îä-
íèì ç îñíîâíèõ íàïðÿìіâ åâîëþöії є äèâåðãåíöіÿ. Іíøèìè
íàïðÿìàìè åâîëþöіéíîãî ïðîöåñó є êîíâåðãåíöіÿ òà ïàðà-
ëåëіçì.

Êîíâåðãåíöіþ ñïîñòåðіãàþòü, êîëè íåñïîðіäíåíі îðãà-
íіçìè îïèíÿþòüñÿ â ïîäіáíèõ óìîâàõ іñíóâàííÿ. Òîìó â
íèõ íåçà ëåæíî îäèí âіä îäíîãî ìîæóòü ôîðìóâàòèñÿ ïî-
äіáíі àäàïòàöії (ìàë. 217. І). Òàê, ó çóáàòèõ êèòіâ (êëàñ
Ññàâöі) óíàñëіäîê ïðèñòîñóâàíü äî àêòèâíîãî ïîëþâàííÿ
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. 217.  ІІ,  1). Äî ñòåáëîâèõ ñóêóëåíòіâ âіäíîñÿòü ÿê
êàêòóñè, òàê і äåÿêі ìîëî÷àї, õî÷à öі ðîñëèíè íàëåæàòü
äî ðіçíèõ ïîðÿäêіâ êëàñó Äâîäîëüíі (ìàë. 217.   ІІ,  2). 

Óíàñëіäîê êîíâåðãåíöії ó íåñïîðіäíåíèõ îðãàíіçìіâ
çìіíþþòüñÿ ëèøå ïåâíі îðãàíè, íàñàìïåðåä òі, ÿêі êîí-
òàêòóþòü ç äîâêіëëÿì. Íàïðèêëàä, ïåðåäíі êіíöіâêè òþ-
ëåíіâ (ðÿä Ëàñòîíîãі) òà êèòîïîäіáíèõ (ðÿä Êèòîïîäіáíі)
çàáåçïå÷óþòü ïåðåñóâàííÿ ó âîäі, òîìó ïåðåòâîðèëèñÿ íà
ëàñòè. Ïðè öüîìó çàãàëüíèé ïëàí áóäîâè öèõ îðãàíіçìіâ
çàëèøàєòüñÿ íåçìіííèì.

Õî÷à áіëüøіñòü âèäіâ óòâîðèëèñÿ øëÿõîì äèâåðãåíöії,
ïðîòå â ïîäàëüøîìó òàêі äî÷іðíі âèäè ìîãëè îïèíèòèñÿ
â ïîäіáíîìó çà óìîâàìè ïðîæèâàííÿ ñåðåäîâèùі òà íåçà-
ëåæíî îäèí âіä îäíîãî ïðèñòîñîâóâàòèñÿ äî íüîãî. Îòæå,
é àäàïòàöії äî òàêîãî ñåðåäîâèùà â íèõ ìîæóòü âіäáóâà-
òèñÿ íåçàëåæíî îäèí âіä îäíîãî – ïàðàëåëüíî (ìàë. 218.  І).
Íàâåäåìî ïðèêëàä. Ñåðåä âèêîïíèõ ïðåäñòàâíèêіâ ðîäèíè

Ìàë. 216. Ïîñëіäîâíèé ðÿä
÷åðåâîíîãèõ ìîëþñêіâ-æèâîðîäîê

âіä ñó÷àñíîãî (1) äî íàéäàâíіøîãî
âèêîïíîãî (17)

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ðåàëüíî â ïðè-
ðîäі іñíóþòü ëèøå âèäè, íàäâèäîâі 
êàòåãîðії ó÷åíі ââåëè äëÿ çðó÷íîñòі 
âèâ÷åííÿ áіîðіçíîìàíіòòÿ, åâîëþöіé-
íèõ ïðîöåñіâ òîùî. Íàëåæíіñòü âèäó 
äî òîãî ÷è іíøîãî ðîäó, ðîäіâ – äî 
ðîäèíè і ò.ä. äîñëіäíèêè âñòàíîâëþ-
þòü íà îñíîâі ñòóïåíÿ їõíüîї іñòîðè÷-
íîї ñïîðіäíåíîñòі, çàëåæíî âіä âіä-
ïîâіäíèõ êðèòåðіїâ. 

Ìàë. 217. 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
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Êîòÿ÷і âіäîìі òàê çâàíі øàáëåçóáі âèäè (ìàë. 218. ІІ, 1,
2). Öі õèæі òâàðèíè ìåøêàëè íà òåðèòîðії Ïіâíі÷íîї Àìå-
ðèêè, çà ðîçìіðàìè íàãàäóâàëè ñó÷àñíó ðèñü, ìàëè äî-
âãèé õâіñò. Ïîòóæíі іêëà äàâàëè çìîãó öèì õèæàêàì ïî-
ëþâàòè 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 àäàïòà-
öіÿ äî ïîëþâàííÿ íà âåëèêó çäîáè÷.

ßâèùå ïàðàëåëüíîї åâîëþöії ñëіä âіäðіçíÿòè âіä êîíâåð-
ãåíöії. Ïàðàëåëіçì çàâæäè ïî÷èíàєòüñÿ ç ïðîöåñó äèâåðãåí-
öії. Ó ðàçі ïàðàëåëüíîї åâîëþöії ïîäіáíі îçíàêè ôîðìóþòüñÿ
íåçàëåæíî ó áëèçüêîñïîðіäíåíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ, òîáòî
òàêèõ, ÿêі ìàþòü áàãàòî ñïіëüíèõ ãðóï ãåíіâ. Òîìó â ãåíî-
ôîíäàõ ñïîðіäíåíèõ âèäіâ ìîæóòü çàêîíîìіðíî ç’ÿâëÿòèñÿ
ïîäіáíі ìóòàöії, íà îñíîâі ÿêèõ ôîðìóþòüñÿ ïîäіáíі îçíàêè.

Ïðèãàäàéòå: åâîëþöіéíі ïðîöåñè, ùî ïðèçâîäÿòü äî 
âèíèêíåííÿ íàäâèäîâèõ òàêñîíіâ (ðîäіâ, ðîäèí і ò.ä.), 
íàçèâàþòü ìàêðîåâîëþöієþ. Åâîëþöіéíèìè ôàêòîðàìè 
ïðè öüîìó є ñïàäêîâà ìіíëèâіñòü, òåðèòîðіàëüíà òà ðåïðî-
äóêòèâíà іçîëÿöіÿ òîùî.

Ключові терміни та поняття: 
видоутворення, критерії виду, дивергенція, конвергенція, пара-

лелізм.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. У чому полягає біологічна концепція виду? 2. Яке значення має
репродуктивна ізоляція для видоутворення? 3. Які відмінності між 
географічним та екологічним видоутворенням? 4. Чи може видо-

Ìàë. 218. 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 ðîçâè-
âàòèñÿ íåçàëåæíî îäèí âіä îäíîãî. ІІ. 1. Äèíіêòèñ – ïðåäñòàâ-
íèê 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

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Процес еволюції, згідно з Ч. Дарві-
ном, може відбуватись шляхом дивер-
генції (розходження ознак у нащадків 
спільного предка) або конвергенції 
(формування подібних ознак у неспо-
ріднених організмів унаслідок адапта-
цій до подібного середовища життя).

Одним з видів еволюційних процесів 
є видоутворення – процес виникнення 
нових видів та зміни їх у часі. Вид 
розглядають як основну систематичну 
одиницю, єдину, що реально існує в 
природі.

Процеси видоутворення можуть від-
буватись різними способами, з-поміж 
яких найбільш поширеними є геогра-
фічне та екологічне, що базується на 
різних формах ізоляції: відповідно гео-
графічній (пов’язана з просторовою ізо-
ляцією) та екологічній (без просторової 
ізоляції). Можливі й інші варіанти видо-
утворення, наприклад шляхом пере-
творення існуючих видів: вид-предок 
при цьому трансформується у вид-
нащадок протягом тривалого проміжку 
часу.  

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ïàðàëåëіçì – öå 
âèíèêíåííÿ ïîäіáíèõ îçíàê íà ñïіëü-
íіé ãåíåòè÷íіé îñíîâі.

ÂÂ1

ÂÂ2

ÃÃ11

ÃÃ22

ІІ

ІІ

Á

1 2
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утворення відбуватись без дивергенції? Відповідь аргументуйте.
5. Що таке конвергенція? Наведіть приклади конвергентної еволю-
ції. 6. Охарактеризуйте паралелізм як напрям еволюції.

Ïîìіðêóéòå

1. У якому випадку дочірні види, що походять від спільного предка,
будуть більше схожі між собою: у разі географічного або в разі еко-
логічного видоутворення? Відповідь обґрунтуйте. 2. Що спільного
та відмінного в процессах мікро- та макроеволюції?

§42.§42. ÐÎËÜ ÐІÇÍÈÕ ÍÀÓÊ Â ÎÁҐÐÓÍÒÓÂÀÍÍІ ÒÅÎÐІЇ
ÅÂÎËÞÖІЇ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå äèâåðãåíöіÿ, êîíâåðãåíöіÿ, àòàâіçìè.
Ùî òàêå áіîñôåðà? ßêі îñîáëèâîñòі áóäîâè òà ôóíêöіé õëîðî-
ïëàñòіâ òà ìіòîõîíäðіé? ßêі âèäè íàçèâàþòü «åêîëîãі÷íî ïëàñ-
òè÷íèìè» òà «åêîëîãі÷íî íåïëàñòè÷íèìè»? Ùî âèâ÷àє ìîëåêó-
ëÿðíà áіîëîãіÿ?

Çàëó÷àòè äàíі ðіçíèõ íàóê äëÿ ïіäòâåðäæåííÿ ðåàëü-
íîñòі ïðîöåñó åâîëþöії òà ç’ÿñóâàííÿ íàïðÿìіâ åâîëþöії
îêðåìèõ ãðóï îðãàíіçìіâ óïåðøå çàïðîïîíóâàâ âèäàòíèé
íіìåöüêèé ó÷åíèé Å. Ãåêêåëü (ìàë. 219). Ñàìå éîãî ââà-
æàþòü çàñíîâíèêîì ôіëîãåíåòè÷íîãî íàïðÿìó â åâîëþ-
öіéíіé òåîðії.

Ôіëîãåíåç (âіä ãðåö. ôіëîí – ðіä òà ãåíåçіñ – ïîõîäæåí-
íÿ) – öå øëÿõè іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó ÿê îêðåìèõ ñèñòå-
ìàòè÷íèõ ãðóï (âіä âèäіâ äî öàðñòâ âêëþ÷íî), òàê і âñієї
æèâîї ìàòåðії. Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ôіëîãåíåçó ïåâíîї ñèñòåìà-
òè÷íîї ãðóïè Å. Ãåêêåëü çàïðîïîíóâàâ çіñòàâëÿòè äàíі
òðüîõ áіîëîãі÷íèõ íàóê: ïàëåîíòîëîãії, ïîðіâíÿëüíèõ àíà-
òîìії òà åìáðіîëîãії.

Ïàëåîíòîëîãіÿ – íàóêà ïðî îðãàíіçìè, ÿêі ìåøêàëè â
êîëèøíі ãåîëîãі÷íі ïåðіîäè. Ó÷åíі-ïàëåîíòîëîãè çíàõî-
äÿòü ðåøòêè òàêèõ îðãàíіçìіâ ó âèãëÿäі ñêàì’ÿíіëîñòåé,
âіäáèòêіâ ó øàðàõ âóãіëëÿ, ñëіäè їõíüîї æèòòєäіÿëüíîñòі
òîùî (ìàë. 220). Âîíè ðåêîíñòðóþþòü їõíіé çîâíіøíіé âè-
ãëÿä (ìàë. 220, 4), âñòàíîâëþþòü ÷àñ, êîëè æèëè öі îðãà-
íіçìè, âèçíà÷àþòü їõíє ñèñòåìàòè÷íå ïîëîæåííÿ, íàìàãà-
þòüñÿ ç’ÿñóâàòè îñîáëèâîñòі áіîëîãії (ñåðåäîâèùå æèòòÿ,
ñïîñіá æèâëåííÿ, îñîáëèâîñòі ðîçìíîæåííÿ òà іí.).

Âèêîïíі òà ñó÷àñíі ôîðìè îðãàíіçìіâ ó÷åíі çâ’ÿçóþòü â
єäèíèé ôіëîãåíåòè÷íèé ðÿä – ïîñëіäîâíіñòü іñòîðè÷íèõ 
çìіí îðãàíіçìіâ ó ìåæàõ ïåâíîї ñèñòåìàòè÷íîї ãðóïè. Âè-
â÷àþ÷è òàêèé ðÿä îðãàíіçìіâ, ìîæíà ïðîñòåæèòè çìіíè,
ÿêі â íèõ âіäáóâàëèñÿ, ïî÷èíàþ÷è âіä ïðåäêîâèõ ôîðì і
àæ äî ñó÷àñíèõ. Âèäàòíèé ó÷åíèé ó ãàëóçі ïàëåîíòîëîãії

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ïîäіáíіñòü çîâ-
íіøíüîї áóäîâè îðãàíіçìіâ, ùî íàëå-
æàòü äî ïåâíîї æèòòєâîї ôîðìè, 
÷àñòî âіäáèâàє íå ðîäèííі çâ’ÿçêè 
ìіæ íèìè, à ïîäіáíі àäàïòàöії äî ïåâ-
íîãî ñåðåäîâèùà æèòòÿ.

Ìàë. 219. Åðíñò Ãåíðіõ Ãåêêåëü
(1834–1919): âèäàòíèé íіìåöüêèé
áіîëîã, çàñíîâíèê ôіëîãåíåòè÷íîãî

íàïðÿìó â åâîëþöіéíîìó â÷åííі, îäèí
ç àâòîðіâ áіîãåíåòè÷íîãî çàêîíó,

àâòîð òåðìіíà «åêîëîãіÿ»; ïåðøèé
çàïðîïîíóâàâ çіñòàâëÿòè äàíі ðіçíèõ

íàóê äëÿ âñòàíîâëåííÿ ðîäèííèõ
çâ’ÿçêіâ ìіæ ðіçíèìè ãðóïàìè

îðãàíіçìіâ

Ìàë. 220. Ïàëåîíòîëîãі÷íі äîñëіäæåííÿ: 1 – ðîçêîïêè ðåøòîê âèêîïíèõ îðãàíіçìіâ; 2 – ñêàì’ÿíіëèé
ñêåëåò äèíîçàâðà; 3 – âіäáèòêè äàâíіõ ðîñëèí; 4 – ðåêîíñòðóêöіÿ çîâíіøíüîãî âèãëÿäó õèæîãî

äèíîçàâðà Òèðàíîçàâðà Ðåêñà(ïåðåêëàäàєòüñÿ ÿê òèðàíîçàâð êîðîëіâñüêèé)

3

4

1 2
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Â.  Î.  Êîâàëåâñüêèé âіäíîâèâ ôіëîãåíåòè÷íèé ðÿä êîíÿ
(ìàë. 221). Âіí âñòàíîâèâ, ùî ñó÷àñíі îäíîïàëі êîíі ïî-
õîäÿòü âіä ï’ÿòèïàëèõ íåâåëèêèõ ïðåäêіâ, ÿêі ìåøêàëè â 
ëіñàõ 60–70 ìëí ðîêіâ òîìó. Çìіíè êëіìàòó çìóñèëè ïðåä-
êіâ ñó÷àñíîãî êîíÿ àäàïòóâàòèñü äî íîâîãî ñåðåäîâèùà – 
âіäêðèòèõ ïðîñòîðіâ, äå їì äîâîäèëîñü äîëàòè çíà÷íі âіä-
ñòàíі â ïîøóêàõ їæі òà òіêàþ÷è âіä õèæàêіâ. Òîìó їõíÿ 
åâîëþöіÿ ñóïðîâîäæóâàëàñÿ çìåíøåííÿì ÷èñëà ïàëüöіâ
íà êіíöіâêàõ âіä ï’ÿòè äî îäíîãî (ïîìіðêóéòå ÷îìó), âè-
äîâæåííÿì êіíöіâîê, çáіëüøåííÿì ðîçìіðіâ òіëà, çìіíàìè
ôîðìè ÷åðåïà òîùî.

Îòæå, ôіëîãåíåòè÷íі ðÿäè, ÿêі ñêëàäàþòüñÿ ç âèäіâ, ùî 
ïîñëіäîâíî çìіíþâàëè îäèí îäíîãî â ïðîöåñі åâîëþöії, є
âàæëèâèì ñâіä÷åííÿì åâîëþöіéíîãî ïðîöåñó.

Å. Ãåêêåëü ðîçðîáèâ ñïîñіá ãðàôі÷íîãî âіäîáðàæåííÿ
іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó ïåâíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ ó âèãëÿäі 
òàê çâàíèõ ôіëîãåíåòè÷íèõ äåðåâ. 

Ïîðіâíÿëüíà åìáðіîëîãіÿ – íàóêà, ùî äîñëіäæóє îñîá-
ëèâîñòі çàðîäêîâîãî ðîçâèòêó ðіçíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ;
âèÿâëÿє ðèñè ïîäіáíîñòі òà âіäìіííîñòі â çàðîäêîâîìó
ðîçâèòêó ðіçíèõ, àëå ñïîðіäíåíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ. Âèâ÷à-
þ÷è îñîáëèâîñòі іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó (îíòîãåíåçó)
ðіçíèõ ãðóï òâàðèí, Å. Ãåêêåëü òà іíøèé íіìåöüêèé ó÷å-
íèé Ôðіäðіõ Ìþëëåð (1822–1897) âñòàíîâèëè çâ’ÿçêè 
ìіæ іñòîðè÷íèì (ôіëîãåíåçîì) òà іíäèâіäóàëüíèì ðîçâè-
òêîì (îíòîãåíåçîì) ïåâíèõ îðãàíіçìіâ. Çãîäîì їõíі âèñíîâ-
êè äіñòàëè íàçâó áіîãåíåòè÷íèé çàêîí. Öåé çàêîí ñòâåð-
äæóє, ùî іíäèâіäóàëüíèé ðîçâèòîê (îíòîãåíåç) áóäü-ÿêîãî
îðãàíіçìó – öå âêîðî÷åíå і ñòèñëå ïîâòîðåííÿ іñòîðè÷íîãî 
ðîçâèòêó (ôіëîãåíåçó) öüîãî âèäó. Òàê, àíàëіç ôàç çàðîä-
êîâîãî ðîçâèòêó ðіçíèõ êëàñіâ õðåáåòíèõ ïîêàçóє íàÿâ-
íіñòü ó âñіõ íèõ íà ïåâíèõ ñòàäіÿõ ðîçâèòêó çÿáðîâèõ ùі-
ëèí, õîðäè, äâîêàìåðíîãî ñåðöÿ òîùî (ìàë.   222). Öå, íà 
äóìêó Å. Ãåêêåëÿ òà Ô. Ìþëëåðà, ìàє ñâіä÷èòè ïðî ïî-
õîäæåííÿ íàçåìíèõ õðåáåòíèõ âіä ðèáîïîäіáíèõ ïðåäêіâ.
Íà áіëüø ðàííіõ åòàïàõ îíòîãåíåçó íіáè âіäòâîðþþòüñÿ
îçíàêè áіëüø äàâíіõ ïðåäêіâ, íà çàâåðøàëüíèõ   – íàé-
áіëüø áëèçüêèõ.

Ïîðіâíÿëüíà àíàòîìіÿ âèâ÷àє îñîáëèâîñòі áóäîâè òіëà,
îðãàíіâ, їõíіõ ñèñòåì ðіçíèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ãðóï îðãà-
íіçìіâ òà âèçíà÷àє çàêîíîìіðíîñòі їõíіõ çìіí ó ïðîöåñі
åâîëþöії. Ùå äîñëіäæåííÿ ÕІÕ ñò. ïîêàçàëè, ùî ñåðåä 
óñüîãî ðіçíîìàíіòòÿ òâàðèí і ðîñëèí ìîæíà âèäіëèòè 
ïåâíі ãðóïè, ó ìåæàõ ÿêèõ óñі ïðåäñòàâíèêè ìàþòü ïîäіá-
íèé ïëàí áóäîâè. Òàêі ãðóïè òâàðèí íàçâàëè «òèïàìè»,
à ðîñëèí   – «âіääіëàìè».

Çàâäÿêè äîñëіäæåííÿì ó ãàëóçі ïîðіâíÿëüíîї àíàòîìії
òà åìáðіîëîãії áóëî ðîçðîáëåíî ïîíÿòòÿ ïðî àíàëîãі÷íі òà 
ãîìîëîãі÷íі îðãàíè, ðóäèìåíòè òà àòàâіçìè. Ãîìîëîãі÷íі
(âіä ãðåö. ãîìîëîãіÿ – âіäïîâіäíіñòü) îðãàíè ìàþòü ñïіëü-
íå ïîõîäæåííÿ і òîìó ìàþòü ïîäіáíèé çàãàëüíèé ïëàí 
áóäîâè. Ïðèêëàäàìè ãîìîëîãі÷íèõ îðãàíіâ є ïåðåäíі 
êіíöіâêè ðіçíèõ ññàâöіâ (íîãà êîíÿ, êðèëî êàæàíà, ïåðåä-
íÿ êіíöіâêà ìàâïè, ëàñòè äåëüôіíà, ïåðåäíÿ êіíöіâêà
êðîòà òîùî) àáî âèäîçìіíè ïіäçåìíèõ ïàãîíіâ êâіòêîâèõ
ðîñëèí (öèáóëèíà òþëüïàíà, áóëüáîöèáóëèíà øàô-
ðàíó, êîðåíåâèùå êîíâàëії, ñòåáëîâà áóëüáà êàðòîïëі)
(ìàë. 223. І).

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ñèñòåìà îðãàíіç-
ìіâ âêëþ÷àє íå òіëüêè ñó÷àñíі âèäè, à 
é òі, ùî ìåøêàëè â êîëèøíі ãåîëîãі÷íі 
ïåðіîäè.

Ìàë. 221. Ôіëîãåíåòè÷íèé ðÿä êîíÿ,
ñòâîðåíèé Â. Î. Êîâàëåâñüêèì.

Çàâäàííÿ. Ïðîàíàëіçóéòå çìіíè,
ÿêі âіäáóâàëèñÿ іç öèìè òâàðèíàìè

ó ïðîöåñі åâîëþöії 

Ìàë. 222. Áіîãåíåòè÷íèé
çàêîí áàçóєòüñÿ íà ïîðіâíÿííі
ïîñëіäîâíèõ ñòàäіé ðîçâèòêó:

1 – ðèáè; 2 – ñàëàìàíäðè;
3 – ÷åðåïàõè; 4 – ïàöþêà; 5   – ëþäèíè

1 3 4 52
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Àíàëîãі÷íі (âіä ãðåö. àíàëîãіÿ – ïîäіáíіñòü)ÿ îðãàíè – öå
çîâíіøíÿ ïîäіáíіñòü áóäîâè îðãàíіâ, ÿêі âèêîíóþòü îäíà-
êîâі ôóíêöії (ìàë. 223. ІІ). Âîíè ìàþòü ðіçíå ïîõîäæåííÿ
і òîìó – ðіçíèé ïëàí áóäîâè. Àíàëîãі÷íèìè îðãàíàìè є,
íàïðèêëàä, êðèëà êàæàíіâ і êîìàõ, çÿáðà ðèá і ìîëþñêіâ,
ó ðîñëèí – êîëþ÷êè, ÿêі є âèäîçìіíàìè ïàãîíà (ãëіä) ÷è
ëèñòêіâ (êàêòóñè).

Ðóäèìåíòè (âіä ëàò. ðóäèìåíòóì – çà÷àòîê) – ñòðóê-
òóðè àáî îðãàíè, íåäîðîçâèíåíі ÷è ñïðîùåíі â îñîáèí ïåâ-
íîãî âèäó âíàñëіäîê âòðàòè ñâîїõ ôóíêöіé ïðîòÿãîì їõ-
íüîãî іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó (ìàë. 224). Âîíè є â óñіõ îñî-
áèí ïåâíîãî âèäó (íàïðèêëàä, çàëèøêè òàçîâîãî ïîÿñó â
êèòіâ, íåäîðîçâèíåíі î÷і êðîòіâ, ðóäèìåíòè ëèñòêіâ ó âè-
ãëÿäі ëóñî÷îê íà êîðåíåâèùі ïèðіþ, êîíâàëії òîùî;
ìàë. 224). Ðóäèìåíòè àáî íå âèêîíóþòü æîäíèõ ôóíêöіé,
ÿê-îò ðóäèìåíò òðåòüîї ïîâіêè – ìèãàëüíîї ïåðåòèíêè – ó
ññàâöіâ, àáî áåðóòü íà ñåáå íîâі ôóíêöії. Íàïðèêëàä,
äçèæ÷àëüöÿ ìóõ – ðóäèìåíò äðóãîї ïàðè êðèë – âòðà÷à-
þòü ôóíêöіþ ïîëüîòó, àëå äîïîìàãàþòü çáåðіãàòè ðіâíî-
âàãó ïіä ÷àñ ïîëüîòó (ìàë. 224, 2).

Ðàíіøå ìè çãàäóâàëè, ùî â îêðåìèõ ïðåäñòàâíèêіâ
âèäó ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñü àòàâіçìè – âàðіàíòè îçíàê,
ïðèòàìàííèõ їõíіì ïðåäêàì (äèâ. ìàë. 193).

Áіîãåîãðàôіÿ – íàóêà ïðî çàêîíîìіðíîñòі ïîøèðåííÿ
íà çåìíіé êóëі âèäіâ æèâèõ іñòîò і їõíіõ óãðóïîâàíü – áіî-
ãåîãðàôі÷íèõ êîìïëåêñіâ. Äàíі áіîãåîãðàôії âèêîðèñòîâó-
þòü äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ïîõîäæåííÿ ôëîðè і ôàóíè ïåâíèõ
ðåãіîíіâ íàøîї ïëàíåòè. Íàïðèêëàä, íà òåðèòîðії Єâðàçії
òà Ïіâíі÷íîї Àìåðèêè іñíóþòü ïîäіáíі åêîñèñòåìè, äî 
ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü áëèçüêі âèäè òâàðèí і ðîñëèí, íà-
ïðèêëàä çâè÷àéíèé òà àìåðèêàíñüêèé êëåíè, єâðîïåé-

Ìàë. 225. Çîâíіøíіé âèãëÿä ñèíüîãî 
êèòà (1) òà êèòîâîї àêóëè (2). Îçíà-
êè, ùî âèíèêëè âíàñëіäîê êîíâåíãåí-
öії, ÷àñòî є ïðèêëàäîì àíàëîãі÷íèõ
îðãàíіâ. Òàê, õâîñòîâèé ïëàâåöü êèòà
є ëèøå çãîðòêîþ øêіðè

Ö³êàâî çíàòè

Íà ìàëþíêó 225 çîáðàæåíî äâîõ
ìåøêàíöіâ ìîðіâ: ñèíüîãî êèòà, ÿêèé
íàëåæèòü äî êëàñó Ññàâöі, òà êèòîâó
àêóëó  – ïðåäñòàâíèêà êëàñó Õðÿùî-
âі ðèáè. Їì ïðèòàìàííі äåÿêі ðèñè çî-
âíіøíüîї ïîäіáíîñòі (ïîìіðêóéòå ÿêі).

Ìàë. 223. Ïðèêëàäè ãîìîëîãі÷íèõ (І): 1 – ïåðåäíÿ êіíöіâêà ìàâïè; 2 – êîíÿ; 3 – êèòà; 4 – êðîòà;
5 – ïòàõà; 6 – ñàëàìàíäðè; 7 – êàæàíà (çàâäàííÿ: óêàæіòü ôóíêöії öèõ êіíöіâîê); òà àíàëîãі÷íèõ

(ІІ) îðãàíіâ

Ìàë. 224. Ïðèêëàäè ðóäèìåíòіâ: 1 – ðóäèìåíòè ëèñòêіâ êîðåíåâèùà êîíâàëії; 2 – äçèæ÷àëüöÿ – ðóäè-
ìåíòàðíà äðóãà ïàðà êðèë ó ìóõ; 3 – ðóäèìåíòàðíà ìèãàëüíà ïåðåòèíêà ó ññàâöіâ

1
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ñüêà òà àìåðèêàíñüêà íîðêè, єâðîïåéñüêèé òà êàíàäñüêèé
áîáðè (ìàë. 226) òîùî.

Öèòîëîãіÿ. Äîñëіäæåííÿ áóäîâè êëіòèí ðіçíèõ åóêàðіî-
òè÷íèõ îðãàíіçìіâ (ðîñëèí, ãðèáіâ, òâàðèí), ïðîâåäåíі ùå 
â ïåðøіé ïîëîâèíі ÕІÕ ñò., ïîêàçàëè єäíіñòü їõíüîãî ïëà-
íó áóäîâè (äèâ. ìàë. 80).

Ïðèãàäàéòå: íà ÷îìó áàçóєòüñÿ öèòîãåíåòè÷íèé ìåòîä
äîñëіäæåíü. Âè âæå çíàєòå, ùî êîæíîìó âèäó îðãàíіçìіâ
ïðèòàìàííèé ñâіé êàðіîòèï – ïåâíèé õðîìîñîìíèé íàáіð, 
ðîçìіùåíèé ó ÿäðі êëіòèíè. Íàïðèêëàä, òàêі âèäè ìàâï,
ÿê øèìïàíçå òà ãîðèëà, ìàþòü îäíàêîâó êіëüêіñòü õðîìî-
ñîì – ïî 48. Àëå їõíі õðîìîñîìè âіäðіçíÿþòüñÿ çà áóäî-
âîþ. Äîñèòü áëèçüêі êàðіîòèïè øèìïàíçå і ëþäèíè (êàðіî-
òèï ëþäèíè íàðàõîâóє 46 õðîìîñîì).

Îòæå, âèâ÷àþ÷è êàðіîòèïè ðіçíèõ âèäіâ (êіëüêіñòü
õðîìîñîì òà îñîáëèâîñòі áóäîâè îêðåìèõ ïàð ãîìîëîãі÷-
íèõ õðîìîñîì), ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ÷è òіñíі їõíі 
ðîäèííі çâ’ÿçêè: ó ñïîðіäíåíèõ âèäіâ îñîáëèâîñòі áóäîâè 
êàðіîòèïó áіëüø ïîäіáíі, àíіæ ó íåñïîðіäíåíèõ.

Åêîëîãіÿ. Ñó÷àñíèé åòàï ðîçâèòêó åâîëþöіéíîї òåîðії
õàðàêòåðèçóєòüñÿ ñèíòåçîì її äàíèõ ç äàíèìè åêîëîãії. 
Çîêðåìà, åêîëîãі÷íі ôàêòîðè âîäíî÷àñ ââàæàþòü і ÷èííè-
êàìè åâîëþöії.

Ìîëåêóëÿðíà áіîëîãіÿ òà ãåíåòèêà. Ïîðіâíþþ÷è ïîñëі-
äîâíîñòі íóêëåîòèäіâ ìîëåêóë ÄÍÊ ðіçíèõ âèäіâ çà ñòóïå-
íåì їõíüîї ïîäіáíîñòі, ó÷åíі ç’ÿñîâóþòü ñòóïіíü ñïîðіäíå-
íîñòі ðіçíèõ âèäіâ. Äâà âèäè, ÿêі ïîõîäÿòü âіä ñïіëüíîãî 
ïðåäêà (äâà âèäè îäíîãî ðîäó), ìàþòü ïîäіáíіøèé ñïàäêî-
âèé ìàòåðіàë, àíіæ âèäè, ÿêі íàëåæàòü äî äâîõ áëèçüêèõ,
àëå ðіçíèõ ðîäіâ. Ó ãåíåòèöі ëþäèíè öåé ìåòîä çàñòîñîâó-
þòü äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ðîäèííèõ çâ’ÿçêіâ ìіæ îêðåìèìè
ëþäüìè.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ãîìîëîãі÷íі îðãà-
íè ìàþòü ïîäіáíèé ïëàí áóäîâè 
òîìó, ùî ìàþòü ñïіëüíå ïîõîäæåííÿ. 
Íàùàäêè ñïіëüíîãî ïðåäêà, ïîòðàï-
ëÿþ÷è â ðіçíі óìîâè ìåøêàííÿ, 
àäàïòîâóâàëèñÿ äî íîâèõ óìîâ, òîìó 
çîâíіøíіé âèãëÿä ãîìîëîãі÷íèõ îðãà-
íіâ çìіíþâàâñÿ: òàê, ëàñòè êèòà 
ïðèñòîñîâàíі äî ïëàâàííÿ, êðèëî 
êàæàíà – äëÿ ïîëüîòó, ïåðåäíÿ 
êіíöіâêà êðîòà – äëÿ ïðîêëàäàííÿ 
õîäіâ ó ґðóíòі. Îòæå, ãîìîëîãі÷íі îðãà-
íè âèíèêàþòü øëÿõîì äèâåðãåíöії, 
їõíÿ íàÿâíіñòü ñâіä÷èòü ïðî ñïîðіäíå-
íіñòü îðãàíіçìіâ. 

Ìàë. 226. Áëèçüêі âèäè, ÿêі ìåøêàþòü íà òåðèòîðії Єâðàçії òà Ïіâíі÷íîї Àìåðèêè. 1. Ëèñòîê çâè÷àéíî-
ãî êëåíà. 2. Ëèñòîê àìåðèêàíñüêîãî (àáî ÿñåíîëèñòîãî) êëåíà. 3. Єâðîïåéñüêà íîðêà – íåâåëèêà (âіä íîñà
äî õâîñòà äî 65 ñì çàâäîâæêè) òâàðèíà ðîäèíè êóíÿ÷èõ. Ìåøêàє â íîðàõ íà áåðåãàõ âîäîéì Єâðîïè òà 
Çàõіäíîї Àçії. Çàíåñåíà äî ×åðâîíîї êíèãè Óêðàїíè. 4. Àìåðèêàíñüêà íîðêà çà ñïîñîáîì æèòòÿ íàãàäóє
єâðîïåéñüêó, îäíàê òðîõè áіëüøà çà ðîçìіðàìè (äî 80 ñì çàâäîâæêè). Àêëіìàòèçîâàíà â Єâðîïі, äå âè-
òіñíÿє íîðêó єâðîïåéñüêó. 5. Áîáåð єâðîïåéñüêèé. 6. Áîáåð êàíàäñüêèé. Âіäðіçíÿєòüñÿ âіä áîáðà єâðîïåé-
ñüêîãî äåùî ìåíøèìè ðîçìіðàìè òà øèðøèì õâîñòîì îâàëüíîї ôîðìè. Öі äâà âèäè âіäðіçíÿþòüñÿ çà 
êàðіîòèïîì: áîáåð єâðîïåéñüêèé ìàє 48 õðîìîñîì ó äèïëîїäíîìó íàáîðі, òîäі ÿê êàíàäñüêèé – 40

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: àíàëîãі÷íі îðãà-
íè íå ìàþòü ïîäіáíîãî ïëàíó áóäîâè 
òîìó, ùî íå ìàþòü ñïіëüíîãî ïîõî-
äæåííÿ. Âîíè çîâíіøíüî ïîäіáíі, áî 
òàêі íåñïîðіäíåíі îðãàíіçìè ìåøêà-
þòü â îäíàêîâèõ ñåðåäîâèùàõ. Öå 
ïðèêëàä êîíâåðãåíöії. Òàê, і êàæàíè, і 
êîìàõè çäàòíі äî ïîëüîòó. Àëå êðèëà 
êàæàíà – öå âèäîçìіíåíі ïåðåäíі êіí-
öіâêè, à êðèëà êîìàõè – âèðîñòè 
ïîêðèâіâ ãðóäíèõ ñåãìåíòіâ.
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Àìåðèêàíñüêà â÷åíà Ëіíí Ìàðãóëіñ (1938–2011) ïîÿñíþ-
âàëà ïîõîäæåííÿ ïëàñòèä ðåçóëüòàòîì ñèìáіîçó ïðåäêîâîї
åóêàðіîòè÷íîї êëіòèíè ç àâòîòðîôíîþ êëіòèíîþ öіàíîáàêòå-
ðіé, à ìіòîõîíäðіé – ç àåðîáíîþ ãåòåðîòðîôíîþ êëіòèíîþ
áàêòåðіé. Ïðèãàäàéòå: öі îðãàíåëè ìàþòü âëàñíèé ñïàäêî-
âèé ìàòåðіàë, âëàñíі ðèáîñîìè, çäàòíі ðîçìíîæóâàòèñü ïî-
äіëîì, íåçàëåæíî âіä ïîäіëó ñàìîї êëіòèíè.

Ключові терміни та поняття: 
філогенетичний ряд, біогенетичний закон, гомологічні та анало-

гічні органи, рудименти.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Що таке філогенез і філогенетичний ряд? 2. Про що твердить біо-
генетичний закон? 3. Які органи називають «гомологічними» та
«аналогічними»? 4. Що таке рудименти та атавізми? 5. Яке значен-
ня для еволюційної теорії мають дані молекулярно-генетичних до-
сліджень?

Ïîìіðêóéòå

1. З допомогою вчителя наведіть приклади гомологічних та анало-
гічних органів у тварин і рослин та обґрунтуйте свої думки. 2. З по-
переднього матеріалу ви дізналися, що такі органели, як хлоро-
пласти та мітохондрії, могли виникнути за рахунок симбіозу певних
типів прокаріотичних клітин з предковою для еукаріотів клітиною. 
Яким чином могли виникнути такі органели, як комплекс Гольджі, 
ендоплазматична сітка, вакуолі, походження яких не пов’язують із
прокаріотичними клітинами?

§43.§43. ÑÂІÒÎÃËßÄÍІ ÒÀ ÍÀÓÊÎÂІ ÏÎÃËßÄÈ ÍÀ
ÏÎÕÎÄÆÅÍÍß ÒÀ ІÑÒÎÐÈ×ÍÈÉ ÐÎÇÂÈÒÎÊ ÆÈÒÒß 

Ïðèãàäàéòå, ó ÷îìó ïîëÿãàє âíåñîê Êàðëà Ëіííåÿ â ðîçâè-
òîê áіîëîãії. ßêі òàêñîíîìі÷íі êàòåãîðії âè çíàєòå? Ùî òàêå
ãіïîòåçà, ïðàâèëî, çàêîí, òåîðіÿ â áіîëîãії? Ùî òàêå äèâåðãåí-
öіÿ?

Ìè ðîçãëÿíóëè äàíі ðіçíèõ áіîëîãі÷íèõ íàóê, ÿêі äî-
âîäÿòü ðåàëüíіñòü åâîëþöіéíîãî ïðîöåñó, òà âñòàíîâèëè
îñíîâíі íàïðÿìè åâîëþöії æèâîї ìàòåðії íà íàøіé ïëàíå-
òі. Íå âèíèêàє ñóìíіâіâ, ùî îñíîâíèì íàïðÿìîì åâîëþöії
áóëî óñêëàäíåííÿ îðãàíіçàöії æèâèõ îðãàíіçìіâ.

Ïîñòóïîâèé ðîçâèòîê æèâîї ìàòåðії âіä ïðîñòіøèõ
ôîðì äî ñêëàäíіøèõ çóìîâèâ âçàєìîçâ’ÿçîê óñіõ ðіâíіâ
æèâîãî íà íàøіé ïëàíåòі. Іäåþ ïðî öå âèñëîâèâ âèäàòíèé
óêðàїíñüêèé ó÷åíèé Â.І. Âåðíàäñüêèé (ìàë. 227). Òàêèì
÷èíîì, íèæ÷і ðіâíі îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії âõîäÿòü
ñêëàäîâèìè åëåìåíòàìè äî âèùèõ: ìîëåêóëè – äî ñêëàäó
êëіòèí, êëіòèíè – äî ñêëàäó òêàíèí òà îðãàíіçìіâ, îðãà-
íіçìè – äî ñêëàäó ïîïóëÿöіé òà âèäіâ, âèäè – åêîñèñòåì,
îêðåìі åêîñèñòåìè – äî ñêëàäó єäèíîї ãëîáàëüíîї åêîñè-
ñòåìè – áіîñôåðè.

Åëåìåíòàðíîþ îäèíèöåþ åâîëþöії є ïîïóëÿöії îðãàíіç-
ìіâ, à ñåðåäîâèùåì åâîëþöіéíèõ çìіí – åêîñèñòåìè, ó
ÿêèõ óñі ïîïóëÿöії âçàєìîïîâ’ÿçàíі òðîôі÷íèìè, ïðîñòî-
ðîâèìè òà іíøèìè çâ’ÿçêàìè і òîìó âïëèâàþòü îäíà íà
îäíó. Ìіêðîåâîëþöіéíі ïðîöåñè, ÿêі âіäáóâàþòüñÿ â ïî-
ïóëÿöіÿõ, ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè çìіíè їõíüîãî ãåíîôîíäó,
ùî ñòâîðþє ïåðåäóìîâè äëÿ âèäîóòâîðåííÿ – âèíèêíåííÿ

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Для доказів реальності еволюцій-
ного процесу, з’ясування ступеня
спорідненості різних груп організмів
використовують дані різних наук: по-
рівняльної анатомії, палеонтології,
порівняльної ембріології, біогеогра-
фії, цитології, екології, молекулярної
біології тощо. 

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: âèâ÷åííÿ ðóäè-
ìåíòіâ òà àòàâіçìіâ є íåîáõіäíèì åòà-
ïîì ïіä ÷àñ ç’ÿñóâàííÿ ðîäèííèõ 
çâ’ÿçêіâ ðіçíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ, òîáòî 
ñïіëüíîñòі їõ ïîõîäæåííÿ.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: єäíіñòü ïëàíó 
áóäîâè êëіòèí ðіçíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ 
ñâіä÷èòü ïðî єäíіñòü îðãàíі÷íîãî ñâі-
òó. Їõíÿ ðіçíîìàíіòíіñòü є íàñëіäêîì 
åâîëþöіéíîãî ïðîöåñó. 

Ìàë. 227. 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 ïëàíå-
òè. Îäèí іç çàñíîâíèêіâ Óêðàїíñüêîї 
àêàäåìії íàóê (íèíі – Íàöіîíàëüíà
àêàäåìіÿ íàóê Óêðàїíè) òà ïåðøèé її 
ïðåçèäåíò. Çàñíîâíèê Íàöіîíàëüíîї 
áіáëіîòåêè Óêðàїíè (ÿêà íîñèòü éîãî
іì’ÿ)
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íîâèõ âèäіâ. Ó ñâîþ ÷åðãó, âèäîóòâîðåííÿ çàçâè÷àé âіä-
áóâàєòüñÿ çà äîïîìîãîþ äèâåðãåíöії – ïîõîäæåííÿì íà-
ùàäêіâ âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà. Çàâäÿêè öüîìó â÷åíі âñòà-
íîâëþþòü ñèñòåìàòè÷íі ãðóïè îðãàíіçìіâ, ÿêі âêëþ÷àþòü
óñіõ íàùàäêіâ ñïіëüíîãî ïðåäêà (ðàçîì ç âèìåðëèìè â
ïðîöåñі åâîëþöії) (ìàë. 228). Їõ íàçèâàþòü ìîíîôіëåòè÷-
íèìè.

Ïðèãàäàéòå: óñі åêîëîãі÷íі ôàêòîðè, ÿêі äіþòü íà îð-
ãàíіçìè òà їõíі óãðóïîâàííÿ, є âîäíî÷àñ і ôàêòîðàìè åâî-
ëþöії. Ó ïðîöåñі åâîëþöії âèæèâàþòü çàçâè÷àé íàéáіëüø
àäàïòîâàíі îñîáèíè, ãіðøå àäàïòîâàíі – ãèíóòü.

Îñíîâíі íàïðÿìè åâîëþöіéíîãî ïðîöåñó. Ó 20-õ ðîêàõ 
ÕÕ ñò. Î.Ì. Ñєâåðöîâ (äèâ. ìàë. 205,  1) ðîçðîáèâ ó÷åííÿ
ïðî áіîëîãі÷íі ïðîãðåñ і ðåãðåñ. Áіîëîãі÷íèé ïðîãðåñ є íà-
ñëіäêîì äîñêîíàëèõ àäàïòàöіé îðãàíіçìіâ äî óìîâ ìåø-
êàííÿ. Ïðîÿâîì áіîëîãі÷íîãî ïðîãðåñó є ïåðåâàæàííÿ â 
ïîïóëÿöіÿõ íàðîäæóâàíîñòі íàä ñìåðòíіñòþ. Ó÷åíèé íà-
âîäèâ òàêі ïîêàçíèêè áіîëîãі÷íîãî ïðîãðåñó: çáіëüøåííÿ
÷èñåëüíîñòі îñîáèí; ðîçøèðåííÿ àðåàëó; óòâîðåííÿ íîâèõ
ïіäãðóï óñåðåäèíі ïåâíîї ñèñòåìàòè÷íîї ãðóïè.

Âèíèêíåííÿ íîâèõ àäàïòàöіé äî ñåðåäîâèùà æèòòÿ
çìåíøóє ñìåðòíіñòü, óíàñëіäîê ÷îãî ÷èñåëüíіñòü âèäó 
çðîñòàє. Ïіäâèùåííÿ ãóñòîòè ïîïóëÿöіé ïîñèëþє âíó-
òðіøíüîâèäîâó êîíêóðåíöіþ. Öå çìóøóє îñîáèí âèäó ðîç-
ñåëÿòèñü, ðîçøèðþþ÷è àðåàë. Óíàñëіäîê öüîãî óòâîðþ-
þòüñÿ íîâі ïîïóëÿöії òà ïіäâèäè. Íàïðèêëàä, ó ñòàíі áіî-
ëîãі÷íîãî ïðîãðåñó 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 ðå-
ãðåñ є íàñëіäêîì íåñïðîìîæíîñòі ïåâíîї ãðóïè ïðèñòîñó-
âàòèñÿ äî çìіí äîâêіëëÿ. Âіí ïðîÿâëÿєòüñÿ ó çìåíøåííі 
÷èñåëüíîñòі îðãàíіçìіâ, çâóæåííі àðåàëó òà ìîæå ïðèçâåñ-
òè äî âèìèðàííÿ öієї ãðóïè. Íàïðèêëàä, ç ðÿäó õîáîòíèõ, 
ùî êîëèñü ïðîöâіòàâ, äîòåïåð ëèøèëîñü òіëüêè äâà âèäè   –
àôðèêàíñüêèé òà іíäіéñüêèé ñëîíè, ÿêі ïåðåáóâàþòü ïіä 
çàãðîçîþ ïîâíîãî âèìèðàííÿ.

Áіîëîãі÷íèé ïðîãðåñ ìîæå áóòè äîñÿãíóòèé ðіçíèìè 
øëÿõàìè: óñêëàäíåííÿì îðãàíіçàöії (àðîìîðôîç), ìîðôî-
ëîãі÷íèìè çìіíàìè áåç ïіäâèùåííÿ ÷è çíèæåííÿ çàãàëü-
íîãî ðіâíÿ îðãàíіçàöії (іäіîàäàïòàöії) òà ñïðîùåííÿì îð-
ãàíіçàöії (çàãàëüíà äåãåíåðàöіÿ) (ìàë. 229).

Àðîìîðôîç – åâîëþöіéíå ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå ïіäâèùóє
ðіâåíü îðãàíіçàöії îðãàíіçìó â öіëîìó і âіäêðèâàє íîâі 
ìîæëèâîñòі äëÿ çàñâîєííÿ íîâèõ ñåðåäîâèù æèòòÿ.
Íàïðèêëàä, ïîÿâà ÷îòèðèêàìåðíîãî ñåðöÿ ñïðèÿëà ðîçïî-
äіëó êðîâі íà âåíîçíó òà àðòåðіàëüíó é çóìîâèëà âèíèê-
íåííÿ òåïëîêðîâíîñòі; òàêèì ÷èíîì, òåìïåðàòóðà òіëà ó 
ïòàõіâ і ññàâöіâ ñòàëà ìåíøå çàëåæàòè âіä òåìïåðàòóðè
äîâêіëëÿ; óòâîðåííÿ êâіòêè â ïîêðèòîíàñіííèõ ïðèâåëî
äî óðіçíîìàíіòíåííÿ ñïîñîáіâ çàïèëåííÿ, ôîðìóâàííÿ
ñòіíêè ïëîäó, ùî çàõèùàþòü íàñіíèíè, ïðîöåñó ïîäâіéíîãî
çàïëіäíåííÿ òîùî.
Іäіîàäàïòàöіÿ – çìіíè â áóäîâі îðãàíіçìó, ùî ìàþòü 

õàðàêòåð ïðèñòîñóâàííÿ äî ïåâíèõ óìîâ òà íå çìіíþþòü
ðіâíÿ éîãî îðãàíіçàöії. Ïðèêëàäè іäіîàäàïòàöіé – öå ðіç-
íîìàíіòíà áóäîâà êâіòîê ïîêðèòîíàñіííèõ, ïðèñòîñîâà-

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: âóçüêà ñïåöіàëі-
çàöіÿ âèäіâ ÷àñòî є íàñëіäêîì ìіæâè-
äîâîї êîíêóðåíöії: âîíà ìîæå çìåí-
øóâàòè ãîñòðîòó êîíêóðåíöії ìіæ
íèìè.

Ìàë. 228. Òèï ×ëåíèñòîíîãі – ïðè-
êëàä ìîíîôіëåòè÷íîї ãðóïè òâàðèí.
Çàâäàííÿ. Ç äîïîìîãîþ â÷èòåëÿ íà-

çâіòü ãðóïè, äî ÿêèõ íàëåæàòü çîáðà-
æåíі íà ìàëþíêó ÷ëåíèñòîíîãі

Ìàë. 229. Øëÿõè äîñÿãíåííÿ
áіîëîãі÷íîãî ïðîãðåñó

Іäіîàäàïòàöії

Àðîìîðôîç

Àðîìîðôîç
Çàãàëüíà äåãåíåðàöіÿ

Іäіîàäàïòàöії

Іäіîàäàïòàöії

ä ä öІäіîàäàïòàöії
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íèõ äî ðіçíèõ ñïîñîáіâ çàïèëåííÿ (êîìàõàìè, âіòðîì
òîùî); ðіçíîìàíіòíі ðîòîâі îðãàíè êîìàõ, ïðèñòîñîâàíі äî 
ñïîæèâàííÿ ðіçíîї їæі òà іí. (ìàë. 230).

Çàãàëüíà äåãåíåðàöіÿ – ÿâèùå ñïðîùåííÿ îðãàíіçìіâ 
ó ïðîöåñі åâîëþöії. Âîíî õàðàêòåðíå äëÿ ïàðàçèòіâ і ìà-
ëîðóõëèâèõ îðãàíіçìіâ (çíèêíåííÿ òðàâíîї ñèñòåìè ó
ñòüîæêîâèõ ÷åðâіâ, âіäñóòíіñòü ãîëîâè ó äâîñòóëêîâèõ ìî-
ëþñêіâ òîùî).

Ïðîáëåìà âèíèêíåííÿ æèòòÿ íà íàøіé ïëàíåòі é íà-
òåïåð ëèøàєòüñÿ îäíієþ іç öåíòðàëüíèõ ó ñó÷àñíіé íàóöі.
Íà ñüîãîäíі íå іñíóє єäèíîї ãіïîòåçè, ÿêà á îäíîçíà÷íî
äàëà âіäïîâіäü íà öå ïèòàííÿ é äî òîãî æ íàâåëà áåççàïå-
ðå÷íі äîêàçè. Є íèçêà òàêèõ ãіïîòåç, êîæíà ç ÿêèõ íàìà-
ãàєòüñÿ ïîÿñíèòè ïîÿâó æèâîї ìàòåðії íà ïëàíåòі Çåìëÿ çі
ñâîїõ ïîçèöіé.

Êðåàöіîíіçì (âіä ëàò. êðåàöіîíіñ – òâîðіííÿ) – êîíöåï-
öіÿ, çãіäíî ç ÿêîþ íåîðãàíі÷íèé ñâіò і âñі æèâі іñòîòè,
âêëþ÷íî ç ëþäèíîþ, ñòâîðåíі Áîãîì. Ïîãëÿäè êðåàöіîíіñ-
òіâ ґðóíòóþòüñÿ íà òåêñòàõ, âèêëàäåíèõ ó Ñâÿùåííèõ
êíèãàõ: Áіáëії (ó õðèñòèÿíñòâі), Òîðі (â іóäàїçìі), Êîðàíі
(ìóñóëüìàíñòâî). Ñó÷àñíèé êðåàöіîíіçì õàðàêòåðèçóєòüñÿ
ðіçíèìè íàïðÿìàìè, ÷àñòèíà ÿêèõ íå âèçíàє ïðîöåñó åâî-
ëþöії, іíøі æ ââàæàþòü, ùî åâîëþöіÿ є çàñîáîì çäіéñíåí-
íÿ Áîãîì éîãî ìåòè.

Ãіïîòåçè àáіîãåíåçó (ãіïîòåçè 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, äàâíüîãðåöü-
êèé ôіëîñîô Àíàêñіìàíäð (ìàë. 231, 1) ââàæàâ, ùî æèâі
іñòîòè ïîõîäÿòü ç âіäêëàäåíü ìîðñüêîãî äíà: âîíè âèíèêà-
þòü ç íàãðіòîї âîäè іç çåìëåþ. Іíøèé äàâíüîãðåöüêèé ó÷å-
íèé – Àðіñòîòåëü (ìàë. 231, 2) ââàæàâ, ùî æèâі іñòîòè
ïîñòіéíî âèíèêàþòü ç ìóëó, ãíîþ òîùî, ÷àñòèíêè ÿêèõ
ìіñòÿòü «àêòèâíèé çàðîäîê», ùî çà âіäïîâіäíèõ óìîâ
ìîæå äàòè ïî÷àòîê æèâîìó îðãàíіçìó.

Ïîãëÿäè ùîäî ìîæëèâîñòі ñàìîçàðîäæåííÿ æèòòÿ іñ-
íóâàëè òðèâàëèé ÷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.

Áàãàòî â÷åíèõ äîñëіäíèì øëÿõîì íàìàãàëèñÿ äîâåñòè
íåìîæëèâіñòü ñàìîçàðîäæåííÿ æèòòÿ, àëå їõíі åêñïåðè-
ìåíòè ââàæàëè íåïåðåêîíëèâèìè. Ëèøå â 1860–1862 ðð.
âèäàòíèé ôðàíöóçüêèé áіîëîã Ëóї Ïàñòåð åêñïåðèìåí-
òàëüíî äîâіâ íåìîæëèâіñòü ñàìîçàðîäæåííÿ æèòòÿ íà
íàøіé ïëàíåòі â ñó÷àñíèõ óìîâàõ (ìàë. 232). Âіí ñêîí-
ñòðóþâàâ îðèãіíàëüíèé ïðèëàä, ùî ìàâ âèãëÿä êîëáè, äî 
ãèðëà ÿêîї áóëà ïðèєäíàíà S-ïîäіáíà òðóáêà. Ó êîëáó 
íàëèâàëè ïðîêèï’ÿ÷åíèé ïîæèâíèé áóëüéîí. Íà âіäìіíó
âіä ïîñóäèí іíøîї ôîðìè, äå íåâäîâçі íà ïîâåðõíі áóëüéî-
íó ñïîñòåðіãàëè «ñàìîçàðîäæåííÿ æèòòÿ» – ç’ÿâëÿëàñÿ 
áàêòåðіàëüíà ïëіâêà, ó ïàñòåðіâñüêіé êîëáі áóëüéîí
òðèâàëèé ÷àñ çàëèøàâñÿ ñòåðèëüíèì. Öå ïîÿñíþâàëîñÿ
òèì, ùî íåçâàæàþ÷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

Ìàë. 230. Ïðèêëàäè іäіîàäàïòàöіé:
І – áóäîâà êâіòêè êîìàõîçàïèëüíèõ 
(1) òà âіòðîçàïèëüíèõ (2) ðîñëèí; 
ІІ   – ðîòîâі îðãàíè êîìàõ: ãðèçó÷îãî 
òèïó (1), ïðèñòîñîâàíі äëÿ ñïîæè-
âàííÿ òâåðäîї їæі; ãðèçó÷î-ëèæó÷îãî 
òèïó (2) – ïðèñòîñîâàíі äëÿ çëèçó-
âàííÿ ðіäêîї їæі; ñèñíîãî òèïó (3) – 
ïðèñòîñîâàíі äëÿ æèâëåííÿ íåêòà-
ðîì; êîëþ÷î-ñèñíîãî òèïó (4) ñëóãó-
þòü äëÿ ïðîêîëþâàííÿ ïîêðèâіâ ðîñ-
ëèí, òâàðèí і ëþäèíè òà âèñìîêòó-
âàííÿ ó ðîñëèí – ñîêіâ, ó òâàðèí і 
ëþäèíè  – êðîâі

Ìàë. 231. Äàâíüîãðåöüêі â÷åíі – àâòî-
ðè ïåðøèõ ãіïîòåç ïîõîäæåííÿ æèò-
òÿ: 1 – Àíàêñіìàíäð (áë. 610–546 ðð. 
äî í.å.): îäíèì ç ïåðøèõ âèñëîâèâ
ñâîþ ãіïîòåçó ïîõîäæåííÿ ñâіòó, ââіâ
òåðìіí «çàêîí»; 2 – Àðіñòîòåëü
(384–322 ðð. äî í.å.): âèäàòíèé äàâ-
íüîãðåöüêèé ó÷åíèé, ÿêîãî ââàæàþòü
áàòüêîì áіîëîãії. Éîìó íàëåæàòü ïåð-

ó

øі áіîëîãі÷íі ïðàöі, çîêðåìà «Іñòîðіÿ
òâàðèí», ó ÿêèõ âіí îïèñàâ âіäîìі
éîìó âèäè òâàðèí (áëèçüêî 500) і íà-
ìàãàâñÿ їõ êëàñèôіêóâàòè. Êëàñèôі-
êàöіÿ òâàðèí, ÿêó âіí çàïðîïîíóâàâ,
ïðîіñíóâàëà áàãàòî âіêіâ, ìàéæå äî 
ïðàöü Ê. Ëіííåÿ

1 2
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äîâіâ íåìîæëèâіñòü ñàìîçàðîäæåííÿ æèòòÿ íà íàøіé
ïëàíåòі, çà ùî éîìó 1862 ð. áóëî ïðèñóäæåíî ïðåìіþ
Ôðàíöóçüêîї àêàäåìії íàóê. 

Íàéáіëüø âіäîìîþ ç àáіîãåííèõ ãіïîòåç ïîõîäæåííÿ
æèòòÿ є áіîõіìі÷íà ãіïîòåçà, ÿêó â 20-õ ðîêàõ ÕÕ ñò. çà-
ïðîïîíóâàëè Î.І. Îïàðіí òà Äæ. Õîëäåéí (ìàë. 233, 1).
Âîíè ââàæàëè, ùî áіîëî ãі÷íіé åâîëþöії ïåðåäóâàëà õіìі÷-
íà åâîëþöіÿ îðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí, ÿêà òðèâàëà êіëüêà ñî-
òåíü ìіëüéîíіâ ðîêіâ àæ äî ÷àñó âèíèêíåííÿ ïåðøèõ æè-
âèõ іñòîò. ßê ñâіä÷àòü ãåîëîãі÷íі äàíі, ïåðâèííà àòìîñôå-
ðà Çåìëі ñêëàäàëàñÿ ç âóãëåêèñëîãî ãàçó, ìåòàíó, àìіàêó,
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 òà ñîíÿ÷íîãî âèïðîìіíþâàíü, âêëþ÷íî ç 
óëüòðàôіîëåòîâèìè ïðîìåíÿìè. Óíàñëіäîê âèñîêîї âóëêà-
íі÷íîї àêòèâíîñòі äî îêåàíó òà àòìîñôåðè ç íàäð Çåìëі 
ïîñòіéíî íàäõîäèëè ðіçíîìàíіòíі õіìі÷íі ñïîëóêè. Â àò-
ìîñôåðі Çåìëі áóëè ÷àñòі ãðîçè, åëåêòðè÷íі ðîçðÿäè – 
áëèñêàâêè   – ñÿãàëè ïîâåðõíі ïåðâіñíîãî Ñâіòîâîãî îêåà-
íó. Âñå öå ñòâîðþâàëî óìîâè äëÿ ïåðåáіãó õіìі÷íèõ ðåàê-
öіé ìіæ ðіçíèìè íåîðãàíі÷íèìè ñïîëóêàìè, ó õîäі ÿêèõ
ìîãëè óòâîðèòèñÿ îðãàíі÷íі ðå÷îâèíè.

Îðãàíі÷íі ñïîëóêè, óòâîðåíі â ïåðâіñíîìó îêåàíі, çáè-
ðàëèñü ó ñêóï÷åííÿ, âіäîêðåìëåíі âîäíîþ îáîëîíêîþ, – 
êîàöåðâàòíі êðàïëèíè (ìàë. 233, 2). Âîíè ïîâîäèëèñÿ ÿê 
âіäêðèòі ñèñòåìè: âèÿâëÿëè çäàòíіñòü ïîãëèíàòè ççîâíі 
ðіçíі ñïîëóêè. Óíàñëіäîê öüîãî ðîçìіðè êîàöåðâàòíèõ
êðàïëèí çáіëüøóâàëèñü, ùî íàãàäóâàëî ðіñò êëіòèí.
Ó   êîíöåíòðîâàíîìó ðîç÷èíі îðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí óñåðåäè-
íі êîàöåðâàòíèõ êðàïëèí ìîãëè âіäáóâàòèñü ðіçíі 
áіîõіìі÷íі ïðîöåñè, ùî òåîðåòè÷íî ìîãëî ñïðè÷èíèòè
ïîÿâó ìîëåêóë, çäàòíèõ äî ñàìîâіäòâîðåííÿ (òàêèõ ÿê ìî-
ëåêóëè íóêëåїíîâèõ êèñëîò). Ãіïîòåçà Îïàðіíà–Õîëäåéíà
ñòâåðäæóє, ùî êîàöåðâàòíі êðàïëèíè ÿêîñü ïåðåòâîðè-
ëèñü íà ãіïîòåòè÷íі «äîêëіòèííі» áіîëîãі÷íі ñèñòåìè,
çäàòíі äî ñàìîîðãàíіçàöії, – ïðîòîáіîíòè. Âіä òàêèõ
óïîðÿäêîâàíèõ ñêóï÷åíü îðãàíі÷íèõ ñïîëóê, ó òîìó ÷èñëі 
é áіîïîëіìåðіâ,  ìîãëè âèíèêíóòè ïåðâіñíі êëіòèíè – ïðî-
òîêëіòèíè.

Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàòè ïðèìіòèâíі êëіòèíè іç 
ñêóï÷åíü îðãàíі÷íèõ ñïîëóê ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ äîñі 
íå âäàëîñÿ. Òîæ і ïîõîäæåííÿ æèòòÿ øëÿõîì àáіîãåííîãîÖ³êàâî çíàòè

Ïðèõèëüíèêîì іäåї ñàìîçàðî-
äæåííÿ æèòòÿ áóâ і Æ.-Á. Ëàìàðê
(äèâ. ìàë. 1). Ïðèãàäàéòå: âіí ââà-
æàâ, ùî îäíі âèäè îðãàíіçìіâ ó ïðî-
öåñі åâîëþöії ïåðåõîäÿòü â іíøі, ç
áіëüø âèñîêèì ðіâíåì îðãàíіçàöії.
Éîìó áóëè âіäîìі é ïðèêëàäè âèìè-
ðàííÿ ïåâíèõ âèäіâ îðãàíіçìіâ, óíà-
ñëіäîê ÷îãî âèäîâå ðіçíîìàíіòòÿ íà-
øîї ïëàíåòè ìàëî á ñêîðî÷óâàòèñü.
Îñêіëüêè Æ.-Á. Ëàìàðê íå çíàâ ïðî
ïðîöåñ äèâåðãåíöії, ÿêèé âіäêðèâ
×.  Äàðâіí, çáåðåæåííÿ âèäîâîãî ðіç-
íîìàíіòòÿ âіí ïîÿñíþâàâ òèì, ùî íîâі
âèäè ïîñòіéíî ñàìîçàðîäæóþòüñÿ.

Ìàë. 232. Ëóї Ïàñòåð (1822–1895) – 
âèäàòíèé ôðàíöóçüêèé ìіêðîáіîëîã. 
Âіäêðèâ ìіêðîáіîëîãі÷íó ñóòü ïðîöåñіâ
áðîäіííÿ і çáóäíèêіâ áàãàòüîõ õâîðîá 
ëþäèíè, ñòàâ îäíèì ç îñíîâîïîëîæíè-
êіâ òàêèõ íàóê, ÿê ìіêðîáіîëîãіÿ òà 
іìóíîëîãіÿ. Ñòâîðèâ âàêöèíó ïðîòè 
ñèáіðêè і ðîçðîáèâ ìåòîäèêó ùåïëåí-
íÿ ïðîòè ñêàçó. Éîãî іì’ÿ øèðîêî âі-

ó

äîìå çàâäÿêè ñòâîðåíіé íèì і íàçâà-
íіé ïіçíіøå íà éîãî ÷åñòü òåõíîëîãії 
ïàñòåðèçàöії. Ñòàâ ïåðøèì äèðåêòî-
ðîì Іíñòèòóòó ìіêðîáіîëîãії, çàñíî-
âàíîãî â Ïàðèæі 1888 ð. (çãîäîì íà-
çâàíèé íà éîãî ÷åñòü Іíñòèòóòîì
Ïàñòåðà). Ïіñëÿ ñìåðòі Ë. Ïàñòåðà
çàñòóïíèêîì äèðåêòîðà іíñòèòóòó 
ç 1905 ð. ïðàöþâàâ íàø ñïіââіò÷èç-
íèê І.І. Ìå÷íèêîâ

Ìàë. 233. Áіîõіìі÷íà ãіïîòåçà ïîõîäæåííÿ æèòòÿ íà Çåìëі:
1  – àâòîðè ãіïîòåçè: Îëåêñàíäð Іâàíîâè÷ Îïàðіí (1894–1980)
(à) òà Äæîí Áåðäîí Ñàíäåðñîí Õîëäåéí (1892–1964) (á); 
2 – ñõåìà óòâîðåííÿ êîàöåðâàòíèõ êðàïëèí

à á

1 2
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ñèíòåçó îðãàíі÷íèõ ñïîëóê äîñі çàëèøàєòüñÿ äèñêóñіé-
íèì, áî íå ìàє åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïіäòâåðäæåííÿ.

Ö³êàâî çíàòè

Íîâèé åòàï óÿâëåíü ïðî ñàìîçàðîäæåííÿ òà åâîëþöіþ
æèòòÿ íà íàøіé ïëàíåòі ïîâ’ÿçàíèé ç іäåÿìè òàê çâàíîãî ñâіòó 
ìîëåêóë ÐÍÊ. Óïåðøå їõ âèñëîâèâ àìåðèêàíñüêèé ìіêðîáіî-
ëîã Êàðë Ðі÷àðä Âîóç (1928–2012) і çãîäîì ðîçâèíóëè áðèòàí-
ñüêèé õіìіê Ëåñëі Іëіçåð Îðäæåë (1927–2007) òà àìåðèêàí-
ñüêèé ôіçèê Âîëòåð Ãіëáåðò (íàð. 1932). Їõíі óÿâëåííÿ
áàçóþòüñÿ íà òîìó, ùî ìîëåêóëè ÐÍÊ ìîæóòü íå òіëüêè çáåðі-
ãàòè ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ, à é âèêîíóâàòè ôóíêöії ôåðìåí-
òіâ. Íà áàçі ñêóï÷åíü ìîëåêóë ÐÍÊ, ùî âèíèêëè íà ïåâíîìó
åòàïі ðîçâèòêó íàøîї ïëàíåòè, ìîãëè ñôîðìóâàòèñü àñîöіà-
öії ìîëåêóë ÐÍÊ, ÄÍÊ і áіëêіâ. Òàêі àñîöіàöії ìîãëè âіäîêðåìëþ-
âàòèñü áіîëîãі÷íèìè ìåìáðàíàìè âіä çîâíіøíüîãî ñåðåäî-
âèùà. Íà ðàííіõ åòàïàõ çàðîäæåííÿ æèòòÿ íà Çåìëі ìîëåêóëè 
ÐÍÊ ìîãëè іñíóâàòè àâòîíîìíî çàâäÿêè çäàòíîñòі äî ñàìî-
ïîäâîєííÿ òà êàòàëіòè÷íèì âëàñòèâîñòÿì. Âèíèêíåííÿ íîâèõ
ìóòàöіé ìîãëî ñïðè÷èíèòè ïîÿâó ìîëåêóë ÐÍÊ, çäàòíèõ êàòà-
ëіçóâàòè áіîñèíòåç ïåâíèõ áіëêîâèõ ìîëåêóë. Ïîÿâà ìîëåêóë 
ÄÍÊ çóìîâèëà çäіéñíåííÿ íèìè ôóíêöіé ñïåöіàëіçîâàíèõ
«çáåðіãà÷іâ» ñïàäêîâîї іíôîðìàöії. Íàòîìіñòü çà ìîëåêóëàìè
ÐÍÊ çàëèøèëèñÿ ôóíêöії ïîñåðåäíèêіâ ìіæ ÄÍÊ òà ìîëåêóëà-
ìè áіëêіâ, ùî ñèíòåçóþòüñÿ. Öіêàâî, ùî â äåÿêèõ ÐÍÊ-âìіñíèõ
âіðóñіâ, íàïðèêëàä ÂІË, ìîëåêóëè ÐÍÊ ñëóãóþòü ìàòðèöåþ
äëÿ ñèíòåçó ÄÍÊ (÷îãî íå ñïîñòåðіãàþòü àíі â åóêàðіîòіâ, àíі ó
ïðîêàðіîòіâ).  

Ãіïîòåçè áіîãåíåçó áàçóþòüñÿ íà ïîãëÿäàõ, ùî æèâà
ìàòåðіÿ ìîæå ïîõîäèòè ëèøå âіä æèâîї ìàòåðії. Ïðèõèëü-
íèêè öèõ ãіïîòåç ðîçãëÿäàþòü æèòòÿ ÿê îñîáëèâó ôîðìó
іñíóâàííÿ ìàòåðії, ùî іñíóє ñòіëüêè ñàìî ÷àñó, ÿê і Âñå-
ñâіò, 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 ïàí-
ñïåðìії (âіä ãðåö.ї ïàí – óñå òà ñïåðìàòîñ – íàñіííÿ).
Óïåðøå âèñëîâèâ äóìêó ïðî ìîæëèâіñòü çàíåñåííÿ æèòòÿ
ç êîñìîñó ùå äàâíüîãðåöüêèé ôіëîñîô Àíàêñàãîð ó V ñò.
äî í. å. Ãіïîòåçó ïàíñïåðìії ñôîðìóëþâàâ øâåäñüêèé ôі-
çèê Ñ.À. Àððåíіóñ (ìàë. 235) íà ïî÷àòêó XX ñò., à ðîçâè-
íóâ óêðàїíñüêèé ó÷åíèé Â.І. Âåðíàäñüêèé. Äî її ïðèõèëü-
íèêіâ íàëåæàòü âèäàòíі â÷åíі: çîîëîã Ë.Ñ. Áåðã, ãåîãðàô
Î.Þ. Øìіäò, àñòðîíîì É.Ñ. Øêëîâñüêèé, îäèí іç âіäêðè-
âà÷іâ ìîëåêóëÿðíîї ñòðóêòóðè ìîëåêóëè ÄÍÊ áіîõіìіê
Ô. Êðіê òà áàãàòî іíøèõ.

Ãіïîòåçà ïàíñïåðìії ïðèïóñêàє, ùî ñïîðè ïðîêàðіîòіâ
ìîæóòü, íå âòðà÷àþ÷è æèòòєçäàòíîñòі, âèòðèìóâàòè ïå-
ðåáóâàííÿ ó âàêóóìі ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçüêèõ äî àáñî-
ëþòíîãî íóëÿ (–273,15 C), æîðñòêå ðàäіàöіéíå òà óëüòðà-
ôіîëåòîâå îïðîìіíåííÿ, òîáòî óìîâè êîñìі÷íîãî ïðîñòîðó.
Âîíè ëåãêî ïîòðàïëÿþòü ó âåðõíі øàðè àòìîñôåðè ïëàíåò

Ö³êàâî çíàòè

Ìîæëèâіñòü ñèíòåçó ïðîñòèõ îð-
ãàíі÷íèõ ñïîëóê ç íåîðãàíі÷íèõ áóëà
åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíà â 
30-õ ðîêàõ ÕÕ ñò. Ó 1952–1953 ðð. äâà
àìåðèêàíñüêі â÷åíі – Ñòåíëі Ìіëëåð
òà Ãàðîëüä Þðі ñêîíñòðóþâàëè
ïðèëàä, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî âіäòâî-
ðèëè óìîâè, ÿêі ìîãëè іñíóâàòè â òîé 
÷àñ íà íàøіé ïëàíåòі (ìàë. 234).
Їõíüîþ ìåòîþ áóëî äîâåñòè ãіïîòåçó
Îïàðіíà–Õîëäåéíà. Ïðèëàä ñòàíî-
âèâ ñîáîþ ñèñòåìó ãåðìåòè÷íî
çàïàÿíèõ ñêëÿíèõ êîëá і òðóáîê. 
Ó íåї çàêà÷óâàëè ãàçè: ìåòàí, àìîíіàê, 
âîäåíü, â îäíó ç êîëá çàëèâàëè âîäó,
äî іíøîї ïіäâîäèëè ïàðó åëåêòðîäіâ:
ìіæ åëåêòðîäàìè ïåðіîäè÷íî ïðî-
ïóñêàëè іñêðó, ÿêà іìіòóâàëà ðîçðÿäè 
áëèñêàâêè. Êîëáó ç âîäîþ íàãðі-
âàëè, ùîá âîíà âèïàðîâóâàëàñÿ.
Ïîòіì ïðèëàä îõîëîäæóâàëè, і âîäà
êîíäåíñóâàëàñÿ. Ó öüîìó ïðèëàäі 
âäàëîñÿ ñèíòåçóâàòè ÷îòèðè àìіíî-
êèñëîòè.

Ìàë. 235. Ïðèõèëüíèêè áіîãåííèõ ãіïîòåç ïîõîäæåííÿ æèòòÿ 
íà Çåìëі: 1 – Àíàêñàãîð (áëèçüêî 500–428 ðð. äî í.  å.) – äàâíüî-
ãðåöüêèé ôіëîñîô, ìàòåìàòèê òà àñòðîíîì; 2 – Àððåíіóñ
Ñâàíòå Àâãóñò (1859–1927) – âèäàòíèé øâåäñüêèé ôіçèê, õі-
ìіê òà àñòðîíîì, ëàóðåàò Íîáåëіâñüêîї ïðåìії ç õіìії (1903) 1 2

Ìàë. 234. Ïðèëàä, ÿêèé ñêîíñòðóþâà-
ëè Ñ. Ìіëëåð òà Ã. Þðі, і çà äîïîìî-
ãîþ ÿêîãî áóëî äîâåäåíî ìîæëèâіñòü
ñèíòåçó íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ îðãàíі÷-
íèõ ñïîëóê ç íåîðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí

Õîëî-
äèëüíèê

ÅÅëåêòðîäè

Іñêðî-
âèé 

ðîçðÿä

Âîîäà

îâàÃàçî
ìіøñóì
òàí,(ìåò
íіàê,àìîí
åíü)âîäå
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і çàâäÿêè ìіçåðíіé âëàñíіé ìàñі ìîæóòü çâіäòè ïîòðàïëÿòè
ó âіäêðèòèé êîñìîñ.

Îòæå, ó êîñìîñі ïðèñóòíі ñïîðè ïðîêàðіîòіâ, ÿêі íåíà÷å 
äîùåì áåçïåðåðâíî ìîãëè ïîòðàïëÿòè íà ïëàíåòè çà óìîâ
âіäñóòíîñòі ùіëüíîї àòìîñôåðè. Çà ñïðèÿòëèâèõ óìîâ ç 
íèõ âèõîäèëè àêòèâíі ôîðìè ïðîêàðіîòіâ ðіçíèõ âèäіâ,
ÿêі óòâîðþâàëè ïåðâèííі åêîñèñòåìè. Ó ïîäàëüøîìó 
åâîëþöіÿ òàêèõ «ïåðâèííèõ» âèäіâ âіäáóâàëàñÿ â ðіçíèõ 
íàïðÿìàõ âіäïîâіäíî äî çìіí óìîâ äîâêіëëÿ íà ïåâíèõ 
íåáåñíèõ òіëàõ.

Ключові терміни та поняття: 
біологічний прогрес, біологічний регрес, ароморфоз, ідіоадапта-

ції, загальна дегенерація, креаціонізм, гіпотези абіогенезу та біоге-
незу.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Що таке біологічний прогрес та біологічний регрес? 2. Якими
шляхами може бути досягнутий біологічний прогрес? 3. Чим харак-
теризуються ароморфози? 4. Назвіть характерні риси ідіоадапта-
цій. 5. Чим характеризується загальна дегенерація? 6. Що таке кре-
аціонізм? 7. У чому полягає суть абіогенних гіпотез виникнення жит-
тя? 8. Які основні положення гіпотези панспермії?

Ïîìіðêóéòå

На прикладі певних груп організмів визначте риси ароморфозів, 
ідіоадаптацій або загальної дегенерації в їхній організації. Свої 
висновки обґрунтуйте.

§44. §44. ÅÒÀÏÈ ÅÂÎËÞÖІЇ ËÞÄÈÍÈ 

Ïðèãàäàéòå ìіñöå âèäó Ëþäèíà ðîçóìíà â ñèñòåìі îðãàíі÷-
íîãî ñâіòó. Ùî òàêå äèâåðãåíöіÿ? ßêі ñèñòåìàòè÷íі îäèíèöі
âèêîðèñòîâóþòü ó çîîëîãії? Ùî òàêå âèùà íåðâîâà äіÿëüíіñòü, 
àáñòðàêòíå ìèñëåííÿ, äðóãà ñèãíàëüíà ñèñòåìà? Ùî òàêå áіî-
ëîãі÷íèé ïðîãðåñ?

Ïîõîäæåííÿ ëþäèíè. Îäíå ç íàéçàãàäêîâіøèõ ïèòàíü,
ÿêі öіêàâëÿòü 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. ßê âè 
ïàì’ÿòàєòå, öі ïîãëÿäè âèêëàäåíî ó Ñâÿùåííèõ êíèãàõ:
Áіáëії (ó õðèñòèÿíñòâі), Òîðі (â іóäàїçìі), Êîðàíі (ó ìó-
ñóëüìàíñòâі).

Ïðîòå ùå ç äàâíіõ ÷àñіâ ó÷åíі ïîìі÷àëè ïîäіáíі ðèñè 
îðãàíіçàöії ñó÷àñíîї ëþäèíè òà ëþäèíîïîäіáíèõ ìàâï.
Òàê, Ê. Ëіííåé, ñòâîðþþ÷è ñâîþ ñèñòåìó òâàðèííîãî ñâі-
òó, íà ïіäñòàâі ïîäіáíîñòі áóäîâè ïîìіñòèâ ëþäèíó â ðÿä 
Ïðèìàòè. Àëå, îñêіëüêè âіí ââàæàâ, ùî ëþäèíà, ÿê é 
іíøі âèäè æèâèõ іñòîò, ñòâîðåíà Áîãîì, çàçíà÷èâ:
«Ïàì’ÿòàé ïðî ñâîãî Òâîðöÿ».
Іíøèõ ïîãëÿäіâ äîòðèìóâàâñÿ Æ.-Á. Ëàìàðê

(äèâ.   ìàë.   1). Âіí ââàæàâ ëþäèíó, ùî ïåðåáóâàє íà âèùî-
ìó ùàáëі åâîëþöії, ïðÿìèì íàùàäêîì ìàâïîïîäіáíèõ іñ-
òîò. Íàòîìіñòü ×. Äàðâіí (äèâ. ìàë. 198) ó ñâîїé ïðàöі 
«Ïîõîäæåííÿ ëþäèíè òà ñòàòåâèé äîáіð» (1881) íàãîëî-
øóâàâ, ùî ëþäèíà òà ëþäèíîïîäіáíі ìàâïè ïîõîäÿòü ó 
êîëèøíі ãåîëîãі÷íі åïîõè âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà. Äîñëіäíè-
êè ñèñòåìàòè÷íå ïîëîæåííÿ âèäó Ëþäèíà ðîçóìíà âèçíà-
÷àþòü òàê:

Ö³êàâî çíàòè

Ñ.À. Àððåíіóñ ïіäðàõóâàâ, ùî 
òèñê ñâіòëà ñïðè÷èíþє ïîìіòíó ìå-
õàíі÷íó äіþ íà ÷àñòêè äіàìåòðîì 
áëèçüêî 0,015 ìì, ïåðåìіùóþ÷è їõ. 
Ñàìå òàêèé äіàìåòð ìàþòü ñïîðè 
áіëüøîñòі áàêòåðіé. Ñïîðà, ðîçãàíÿ-
þ÷èñü ïіä äієþ òèñêó ñîíÿ÷íèõ ïðî-
ìåíіâ, çà 20 äіá ìîæå ïîäîëàòè âіä-
ñòàíü ìіæ îðáіòàìè Çåìëі òà Ìàðñà, 
à çà 80 – äîñÿãòè îðáіòè Þïіòåðà. 
Íåùîäàâíî â ìåòåîðèòàõ çíàéäåíî
ñïîðîïîäіáíі óòâîðè.

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Наслідком адаптацій організмів до 
середовища життя може бути біологіч-
ний прогрес або біологічний регрес. 
Біо  логічний прогрес може досягатися 
шляхом ароморфозу, ідіоадаптацій або 
загальної дегенерації.

Існують різні гіпотези, які намагають-
ся пояснити походження життя на на-
шій планеті. Креаціонізм вважає, що 
життя створене Богом. Гіпотези абіоге-
незу стверджують, що життя на нашій 
планеті виникло шляхом небіологічного 
(абіогенного) синтезу органічних сполук 
з неорганічних, з подальшим виникнен-
ням первинних клітин та їхньою по-
дальшою еволюцією. Гіпотези біогене-
зу пояснюють походження життя на 
нашій планеті його потраплянням з 
космосу (гіпотеза панспермії).
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Вид: Людина розумна (Homo sapiens).
Рід: Люди (Homo): крім сучасного виду Людина розумна, вклю-

чає низку вимерлих видів.
Родина: Гомініди (Hominidae), крім роду Люди, включає низку

сучасних родів великих людиноподібних мавп (шимпанзе, горила,
орангутан) та деякі вимерлі (наприклад, австралопітеки). 

Ряд: Примати (Primates) включає найбільш прогресивних
представників ссавців; крім згаданих раніше представників родини
Гомініди; це інші мавпи (макаки, павіани, гібони тощо), а також 
лемури, довгоп’яти та ін.

Клас: Ссавці (Mammalia).
Тип: Хордові (Chordata).

Активізуйте свої знання
Пригадайте з курсу біології 7–8 класів ознаки, що свідчать про

приналежність виду Людина розумна до типу Хордові: закладання 
під час зародкового розвитку хорди (згодом її заступає хребет),
зябрових щілин (через певний час вони заростають), нервової труб-
ки на спинному боці тіла. Чотирикамерне серце, теплокровність,
добре розвинена кора півкуль головного мозку, розвиток молочних
залоз, наявність диференційованих зубів, які в дорослих особин
мають корені – про приналежність до класу Ссавці. Як і в інших 
представників ряду Примати, у людини великий палець верхніх
п’ятипалих кінцівок протиставлений іншим, що дає змогу здійснюва-
ти різноманітні рухи, зокрема хапальні.  

Ïðî ïîõîäæåííÿ ëþäèíè âіä òâàðèíîïîäіáíèõ ïðåäêіâ
ñâіä÷àòü äåÿêі ðóäèìåíòè òà àòàâіçìè. Òàê, ó ïðîöåñі åâî-
ëþöії ðåäóêóâàëèñü ì’ÿçè, ÿêі ðóõàþòü âóøíó ðàêîâèíó,
ùî äîçâîëÿє êðàùå âëîâëþâàòè çâóêè. Àëå â äåÿêèõ ëþ-
äåé òàêà ìóñêóëàòóðà ðîçâèíåíà áіëüø àáî ìåíø äîáðå.
Òðàïëÿþòüñÿ é ëþäè, ó ÿêèõ ñèëüíî ðîçâèíåíèé êóïðè-
êîâèé âіääіë õðåáòà («õâіñò») àáî çàíàäòî ðîçâèíåíèé
âîëîñÿíèé ïîêðèâ íà îáëè÷÷і (äèâ. ìàë. 193).

Ïðî ïîõîäæåííÿ ëþäèíè âіä ñïіëüíèõ ç ëþäèíîïîäіá-
íèìè ìàâïàìè ïðåäêіâ ñâіä÷àòü і äàíі ìîëåêóëÿðíî-ãåíå-
òè÷íèõ äîñëіäæåíü. Ïðèãàäàéòå: ãåíîìè ëþäèíè òà øèì-
ïàíçå çáіãàþòüñÿ ìàéæå íà 99 %. Äîñèòü áëèçüêі é êàðіî-
òèïè ëþäèíè òà øèìïàíçå: ëþäèíà â äèïëîїäíîìó íàáîðі
ìàє 46 õðîìîñîì, òîäі ÿê øèìïàíçå – 48. 

Ïðîöåñ ïîõîäæåííÿ òà åâîëþöії ëþäèíè ìàє íàçâó àí-
òðîïîãåíåç (âіä ãðåö. àíòðîïîñ – ëþäèíà òà ãåíåçèñ – ïî-
õîäæåííÿ). Íà âіäìіíó âіä åâîëþöії іíøèõ âèäіâ ïðèìà-
òіâ, åâîëþöіÿ Ëþäèíè ðîçóìíîї ìàє ñâîї îñîáëèâîñòі: âîíà
ïîâ’ÿçàíà ç ïåðåõîäîì äî ïðÿìîõîäіííÿ, çäàòíіñòþ äî
òðóäîâîї äіÿëüíîñòі, ÷ëåíîðîçäіëüíîї ìîâè òà àáñòðàêòíî-
ãî ìèñëåííÿ.

Çäàòíіñòü äî ïðÿìîõîäіííÿ ïîçíà÷èëàñÿ íà îñîáëè-
âîñòÿõ áóäîâè ëþäèíè (ìàë. 236). Çîêðåìà, çáіëüøèâñÿ
îá’єì ìîçêîâîãî âіääіëó ÷åðåïà, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ïðîãðå-
ñèâíèì ðîçâèòêîì ãîëîâíîãî ìîçêó. Ó ñó÷àñíîї ëþäèíè
ìåíø ïîòóæíі ùåëåïè, çìåíøèëèñÿ ðîçìіðè íàäáðіâíèõ
äóã òà óòâîðèâñÿ ïіäáîðіäêîâèé âèñòóï, ïîâ’ÿçàíèé çі
çäàòíіñòþ äî ÷ëåíîðîçäіëüíîї ìîâè. Ïîòèëè÷íèé îòâіð ó 
ëþäèíè ïåðåìіñòèâñÿ áëèæ÷å äî öåíòðó îñíîâè ÷åðåïà,
ùî äîçâîëÿëî êðàùå çáåðіãàòè ðіâíîâàãó ó âåðòèêàëüíîìó
ïîëîæåííі.

Ó çâ’ÿçêó ç ïðÿìîõîäіííÿì ó ñó÷àñíîї ëþäèíè ñòàëè
ïîòóæíіøèìè íèæíі êіíöіâêè, ìàñèâíіøèìè êіñòêè òàçî-
âîãî ïîÿñó, îñêіëüêè íà íіæíі êіíöіâêè ïðèïàäàє îñíîâíà
ìàñà òіëà. Ñòîïà ëþäèíè íàáóëà ñêëåïіí÷àñòîї ôîðìè, ùî

Ö³êàâî çíàòè

Ìàñà ãîëîâíîãî ìîçêó ëþäèíî-
ïîäіáíèõ ìàâï ñòàíîâèòü ó ñåðåä-
íüîìó: ó øèìïàíçå – äî 500 ã, ãîðè-
ëè  – 600 ã. Ó äîðîñëîї ëþäèíè
ñåðåäíÿ ìàñà ãîëîâíîãî ìîçêó 
áëèçüêî 1300–1400 ã. Ïðîòå ìàñà 
ãîëîâíîãî ìîçêó â ðіçíèõ ëþäåé
ìîæå âàðіþâàòè â äîñèòü øèðîêèõ
ìåæàõ: íàïðèêëàä, ó âіäîìîãî
ôðàíöóçüêîãî ïèñüìåííèêà Àíàòî-
ëÿ Ôðàíñà âîíà ñòàíîâèëà 1017 ã, 
à â àíãëіéñüêîãî ïîåòà Äæîðäæà 
Áàéðîíà – 2238 ã. 

Ö³êàâî çíàòè

Ó÷åíі âñòàíîâèëè, ùî ñïіëüíèé
ïðåäîê øèìïàíçå òà ëþäèíè іñíó-
âàâ áëèçüêî 6 ìëí ðîêіâ òîìó. Ïðè
öüîìó ãåííі ïîñëіäîâíîñòі öèõ äâîõ
âèäіâ çáіãàþòüñÿ ïðèáëèçíî íà 99 %. 
Âîäíî÷àñ ðåçóëüòàòè àíàëіçó ãåíî-
ìà ëþäèíè ñâіä÷àòü ïðî íàäçâè÷àé-
íî âèñîêó ïîäіáíіñòü ïîñëіäîâíîñ-
òåé ÄÍÊ ó ðіçíèõ іíäèâіäóóìіâ: áóäü-ÿêі
äâі ëþäèíè є іäåíòè÷íèìè çà íóêëåî-
òèäíèìè ïîñëіäîâíîñòÿìè íà 99,5 %, 
òîáòî âñÿ ñóêóïíіñòü ðіçíîìàíіòíèõ
ôåíîòèïіâ ó ëþäèíè çóìîâëåíà âàðі-
àöіÿìè òіëüêè 0,5 % ãåíîìà.

Ìàë. 236. Ïîðіâíÿëüíà õàðàêòåðèñ-
òèêà 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 é ïîÿñíіòü їõíє çíà÷åííÿ

І ІІ
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çìåíøóє âòîìëþâàíіñòü ïіä ÷àñ òðèâàëîãî õîäіííÿ àáî ïіä 
÷àñ áіãó (ïðèãàäàéòå: ïëîùà îïîðè êіíöіâîê çìåíøóєòüñÿ 
ó òâàðèí, çäàòíèõ äî øâèäêîãî áіãó: êîíåé, îëåíіâ, âîâêіâ
òîùî).

Õðåáåò ó ëþäèíè ïîðіâíÿíî ç ìàâïàìè íàáóâ S-ïîäіáíîї 
ôîðìè, ùî ïîëåãøóє ïіäòðèìàííÿ òіëà ó âåðòèêàëüíîìó
ïîëîæåííі òà çìåíøóє ïîøòîâõè é ñòðóñè ãîëîâíîãî ìîç-
êó ïіä ÷àñ ñòðèáêіâ àáî ïàäіííÿ. Ãðóäíà êëіòêà íàáóëà
ôîðìè çðіçàíîãî êîíóñà. Öå, ç îäíîãî áîêó, çáіëüøèëî її 
îá’єì, à ç іíøîãî – äîçâîëèëî êðàùå çáåðіãàòè ðіâíîâàãó
ïіä ÷àñ ïðÿìîõîäіííÿ.

Âåðõíі êіíöіâêè ëþäèíè ñòàëè êîðîòøèìè, ïîðіâíÿíî
ç ëþäèíîïîäіáíèìè ìàâïàìè, îñêіëüêè âіäïàëà ïîòðåáà
ñïèðàòèñü íà íèõ ïіä ÷àñ ïåðåñóâàííÿ. Çâіëüíåííÿ âåðõ-
íüîї êіíöіâêè âіä ôóíêöії îïîðè ðîçøèðèëî її ôóíêöіî-
íàëüíі ìîæëèâîñòі é ñòâîðèëî ïåðåäóìîâè äëÿ çäіéñíåííÿ 
òðóäîâîї äіÿëüíîñòі 

Ðóøіéíèìè ñèëàìè àíòðîïîãåíåçó áóëè íå òіëüêè áіî-
ëîãі÷íі ÷èííèêè, à é ñîöіàëüíі. Ïðåäêè ñó÷àñíîї ëþäèíè 
âåëè ñóñïіëüíèé ñïîñіá æèòòÿ. Âîíè æèëè ãðóïàìè,
êîëåêòèâíî ïîëþâàëè, ñïіëüíî çàõèùàëèñÿ âіä âîðîãіâ,
âèõîâàëè 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 çíàííÿ ìîëîäøèì:
ó÷èëè їõ åôåêòèâíî ïîëþâàòè, óíèêàòè çóñòðі÷і ç õèæà-
êàìè, âèãîòîâëÿòè çíàðÿääÿ ïðàöі, äîáóâàòè é ïіäòðèìó-
âàòè âîãîíü òîùî.

Ïîòðåáà ó ñïіëêóâàííі ìіæ ñîáîþ ñïðèÿëà ïîÿâі 
÷ëå íîðîçäіëüíîї ìîâè. Òàê íà ïåâíèõ åòàïàõ åâîëþöії
ëþäèíè, êðіì ïåðøîї ñèãíàëüíîї ñèñòåìè, ç’ÿâèëàñü
і äðóãà.

Активізуйте свої знання
Сигнальна система – сукупність рефлекторних процесів, які

забезпечують сприймання та аналіз інформації, а також формуван-
ня відповідних реакцій організму на певні подразники. Перша сиг-
нальна система є як в людини, так і у тварин. Вона сприймає за 
допомогою відповідних сенсорних систем ті чи інші подразники
(сигнали) навколишнього середовища (зорові, слухові, смакові
тощо). Натомість друга сигнальна система є лише в людини.
Вона проявляється в спілкуванні за допомогою усної та писемної 
мови. Мова з’явилася в результаті суспільно-історичного способу
життя, у результаті спілкування людей під час виконання спільних 
дій. Слова, які вимовляє людина, чує чи читає, становлять собою 
умовні подразники, які сприймає і розрізняє кора великих півкуль
головного мозку. 

Çäàòíіñòü äî ÷ëåíîðîçäіëüíîї ìîâè âïëèíóëà é íà ïî-
äàëüøèé ïðîãðåñèâíèé ðîçâèòîê ãîëîâíîãî ìîçêó ëþäè-
íè, çäàòíіñòü äî àáñòðàêòíîãî ìèñëåííÿ (ïðèãàäàéòå: ùî
öå òàêå).

Îñíîâíі åòàïè åâîëþöії ëþäèíè. Äîñі òðèâàþòü äèñ-
êóñії ùîäî ìîæëèâîãî áåçïîñåðåäíüîãî ïðåäêà âèäó Ëþ-
äèíà ðîçóìíà, îñêіëüêè íå âèÿâëåíî ôîðìè, ÿêі ìîæíà
áóëî á ââàæàòè ïåðåõіäíèìè ìіæ âèìåðëèìè âèäàìè ðîäó 
Ëþäè і âèäîì Ëþäèíà ðîçóìíà. Òîìó ìîæíà ëèøå ðîç-
ãëÿíóòè îñíîâíі åòàïè åâîëþöії ñó÷àñíîї ëþäèíè.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ñëîâî – íàé-
âàæëèâіøèé çàñіá ñïіëêóâàííÿ ìіæ
ëþäüìè. Ìîâà íàáóëà âåëè÷åçíîãî
çíà÷åííÿ â åâîëþöії ëþäèíè, âèùà
íåðâîâà äіÿëüíіñòü ÿêîї, íà âіäìіíó âіä
òâàðèí, áàçóєòüñÿ íà òіñíèõ âçàєìî-
äіÿõ äâîõ ñèãíàëüíèõ ñèñòåì: ïåðøîї
òà äðóãîї.

Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: åâîëþöіÿ ëþäè-
íè ñïî÷àòêó áàçóâàëàñÿ íà òèõ 
ñàìèõ áіîëîãі÷íèõ çàêîíîìіðíîñòÿõ, 
ùî é åâîëþöіÿ іíøèõ ìåøêàíöіâ 
íàøîї ïëàíåòè. Çäàòíіñòü äî ïðÿ-
ìîõîäіííÿ çâіëüíèëà âåðõíі êіíöіâêè, 
ÿêі íàáóëè çäàòíîñòі âèðîáëÿòè çíà-
ðÿääÿ ïðàöі é çàñòîñîâóâàòè їõ äëÿ 
çäіéñíåííÿ ñêëàäíèõ îïåðàöіé ó 
òðóäîâіé äіÿëüíîñòі. Ñïіëüíà òðóäîâà 
äіÿëüíіñòü ñïðèÿëà òіñíіøîìó ñïіëêó-
âàííþ ÷ëåíіâ ëþäñüêèõ ñïіëüíîò, 
âèíèêíåííþ ÷ëåíîðîçäіëüíîї ìîâè 
òà äðóãîї ñèãíàëüíîї ñèñòåìè. Óñå 
öå, ó ñâîþ ÷åðãó, çàáåçïå÷óâàëî 
ðîçâèòîê ñâіäîìîñòі. ×ëåíîðîçäіëü-
íà ìîâà òà ñâіäîìіñòü ñòâîðèëè 
óìîâè äëÿ íàêîïè÷åííÿ äîñâіäó, 
íàáóòîãî ïîïåðåäíіìè ïîêîëіííÿìè, 
òà ïåðåäà÷і éîãî íàùàäêàì. Òàê ó 
ïðîöåñі åâîëþöії ëþäèíè – àíòðî-
ïîãåíåçó – áіîëîãі÷íі ÷èííèêè ïî -
ñòóïîâî âòðà÷àëè ñâîє çíà÷åííÿ, 
íàòîìіñòü ïîìіòíî çðîñòàëà ðîëü 
÷èííèêіâ ñîöіàëüíèõ, ÿêі é çóìîâèëè 
ôîðìóâàííÿ âèäó Ëþäèíà ðîçóìíà 
ÿê áіîñîöіàëüíîї іñòîòè. 

Ö³êàâî çíàòè

ßê ïðåäêè ñó÷àñíîї ëþäèíè 
ïåðåéøëè äî ïðÿìîõîäіííÿ? Îäíі ç 
ãіïîòåç ïðèïóñêàþòü, ùî öå áóëî 
ïîâ’ÿçàíî ç õàïàëüíîþ äіÿëüíіñòþ: 
çáèðàííÿ їæі, ïåðåíåñåííÿ äіòåé, – 
íåîáõіäíіñòþ îãëÿäàòè ìіñöåâіñòü ó
çàðîñòÿõ ðîñëèí, àáè â÷àñíî 
âèÿâèòè íåáåçïåêó. Іíøі ãіïîòåçè 
ñòâåðäæóþòü, ùî ïðÿìîõîäіííÿ âè-
íèêëî ó ïðåäêіâ ëþäèíè ÿê àäàïòà-
öіÿ äî ïåðåñóâàííÿ ïî ìіëêîâîääþ, 
äå âîíè çáèðàëè їæó.
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Íàéáіëüø áëèçüêèìè äî ðîäó Ëþäè â÷åíі ââàæàþòü àâ-
ñòðàëîïіòåêіâ1 (âіä ëàò. àóñòðàëіñ – ïіâäåííèé òà ãðåö. 
ïіòåêîñ – ìàâïà) (ìàë. 237). 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 àâñòðàëîïіòåêіâ 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 çäå-
áіëüøîãî ñòàíîâèâ 120–140 ñì. Ïіçíі àâñòðàëîïіòåêè ìîã-
ëè ñàìîñòіéíî âèãîòîâëÿòè ïðèìіòèâíі çíàðÿääÿ ïðàöі:
çàòî÷åíі êàìåíі, ïàëèöі òîùî.

Ïèòàííÿ, ÷è áóëè àâñòðàëîïіòåêè áåçïîñåðåäíіìè ïðåä-
êàìè 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 âìі-
ëó. Öåé âèä ç’ÿâèâñÿ 2,3 ìëí ðîêіâ òîìó, à âèìåð ïðèáëèç-
íî 1,4 ìëí ðîêіâ òîìó. Âïåðøå ðåøòêè ïðåäñòàâíèêіâ âèäó
Ëþäèíà âìіëà çíàéøëè íà òåðèòîðії Òàíçàíії (Ñõіäíà
Àôðèêà), à çãîäîì – і â іíøèõ ðåãіîíàõ Ñõіäíîї òà Ïіâäåí-
íîї Àôðèêè. Öі іñòîòè áóëè íèçüêîðîñëèìè (100–150   ñì
çàââèøêè), ç ìàñîþ òіëà áëèçüêî 30–50 êã (ìàë.  238).
Ñåðåäíіé îá’єì ãîëîâíîãî ìîçêó ñòàíîâèâ 650 ñì3.

Ëþäèíà âìіëà âіäðіçíÿëàñÿ âіä àâñòðàëîïіòåêіâ ïðîãðå-
ñèâíіøîþ áóäîâîþ òàçîâîãî ïîÿñó, ðóê і íіã, çîêðåìà, âå-
ëèêèé ïàëåöü íіã áóâ ðîçòàøîâàíèé ïàðàëåëüíî іíøèì.
Ïðîãðåñèâíà áóäîâà êèñòі ðîçøèðþâàëà ôóíêöіîíàëüíîñ-
òі ðóêè, çîêðåìà äàâàëà çìîãó âèãîòîâëÿòè ðіçíі çíàðÿääÿ
ïðàöі òà ïîëþâàòè. Çäàòíіñòü äî òðóäîâîї äіÿëüíîñòі ïî-
çèòèâíî âïëèíóëà íà ðîçâèòîê ðîçóìîâèõ çäіáíîñòåé, ïå-
ðåòâîðèëà ëþäèíó âìіëó íà àêòèâíîãî ìèñëèâöÿ.
Іíøèìè öіêàâèìè ïðåäñòàâíèêàìè ðîäó Ëþäè áóëè

Ëþäèíà ïðàöþþ÷à òà Ëþäèíà ïðÿìîõîäÿ÷à. Öі äâà âèäè
âèíèêëè ìàéæå îäíî÷àñíî é ìàëè ïîäіáíі ðèñè îðãàíі-
çàöії.

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. 239).
Ó áóäîâі ÷åðåïà, ïîðіâíÿíî ç ëþäèíîþ âìіëîþ, áóëî áіëü-
øå îçíàê, ïðèòàìàííèõ ñó÷àñíіé ëþäèíі: êіñòêè ÷åðåïà
áóëè òîíøèìè, çóáè äðіáíіøèìè. Îá’єì ãîëîâíîãî ìîçêó
â ñåðåäíüîìó ñòàíîâèâ 900 ñì3 (âàðіþâàâñÿ â ìåæàõ 700–
1250 ñì3). Ëþäèíà ïðàöþþ÷à âèãîòîâëÿëà äîñêîíàëіøі
çíàðÿääÿ ïðàöі, íàïðèêëàä äâîñі÷íå ðóáàëî, ùî é çóìîâè-
ëî íàçâó öüîãî âèäó. Ââàæàþòü, ùî іñòîòè öüîãî âèäó
ìîãëè âèêîðèñòîâóâàòè âîãîíü.

Ëþäèíà ïðÿìîõîäÿ÷à ç’ÿâèëàñÿ ïðèáëèçíî 1,9 ìëí ðî-
êіâ òîìó íà òåðèòîðії Ñõіäíîї Àôðèêè. Îá’єì ãîëîâíîãî
ìîçêó öüîãî âèäó êîëèâàâñÿ ó ìåæàõ 800–1200 ñì3

(ìàë.   240). Ó áóäîâі ÷åðåïà ñïîñòåðіãàþòü òàêі ïðèìіòèâíі
îçíàêè, ÿê òîâñòі ñòіíêè ÷åðåïíîї êîðîáêè, íèçüêó ëîáîâó
êіñòêó òà âåëèêі íàäáðіâíі äóãè. Ëþäèíà ïðÿìîõîäÿ÷à
âèãîòîâëÿëà äîñèòü ñêëàäíі çíàðÿääÿ ïðàöі ç êàìåíіâ,

1   Çà ñó÷àñíèìè ïîãëÿäàìè ðіä Àâñòðàëîïіòåêè âêëþ÷àє
øіñòü âèäіâ. Ïіä íàçâîþ «àâñòðàëîïіòåêîâі» ìàþòü íà óâàçі,
êðіì ðîäó Àâñòðàëîïіòåêè, ùå ï’ÿòü áëèçüêèõ ðîäіâ âèìåðëèõ
âèùèõ ïðèìàòіâ.

Ìàë. 237. Àâñòðàëîïіòåê

Ìàë. 239. Ëþäèíà ïðàöþþ÷à

Ìàë. 240. Ëþäèíà ïðÿìîõîäÿ÷à

Ìàë. 238. Ëþäèíà âìіëà
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çàãîñòðåíі äåðåâ’ÿíі ïàëèöі. Âîíà ìåøêàëà â ïå÷åðàõ, âè-
ãîòîâëÿëà îäÿã çі øêóð òâàðèí, ìîæëèâî, âèêîðèñòîâóâà-
ëà âîãîíü äëÿ ïðèãîòóâàííÿ їæі. Öåé âèä ïðèáëèçíî
1,8 ìëí ðîêіâ òîìó ÷åðåç Áëèçüêèé Ñõіä ïîøèðèâñÿ ïî 
Єâðàçії, óòâîðèâøè íèçêó ïіäâèäіâ: ïіòåêàíòðîïà (ç òåðè-
òîðії Іíäîíåçії), ñèíàíòðîïà (Êèòàé), ëþäèíó ãðóçèíñüêó 
(ç òåðèòîðії ñó÷àñíîї Ãðóçії).

Öіêàâèì ïðåäñòàâíèêîì ðîäó Ëþäè є Ëþäèíà íåàíäåð-
òàëüñüêà, àáî íåàíäåðòàëåöü (ìàë. 241). Íàçâà öüîãî âèäó
ïîõîäèòü âіä íàçâè äîëèíè Íåàíäåðòàëü (Íіìå÷÷èíà), äå â 
1856 ð. óïåðøå âèÿâèëè ðåøòêè öèõ ëþäåé (÷åðåï і çà-
ëèøêè ñêåëåòà). Íåàíäåðòàëüöі ìàëè äîñèòü øèðîêèé
àðåàë: Єâðîïà, Ñåðåäíÿ Àçіÿ, Áëèæíіé òà Ñåðåäíіé Ñõіä 
òîùî. Ñåðåäíіé 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÷àñ-
íîї ëþäèíè. Âîíè ìàëè âåëèêèé і ìàñèâíèé ÷åðåï ç ïî-
òóæíèìè ùåëåïàìè òà ìàëåíüêèì ïіäáîðіääÿì, ëîá áóâ 
ñêîøåíèé íàçàä, à íàäáðіâíі äóãè – ìàñèâíі. Îá’єì ãîëîâ-
íîãî ìîçêó â ñåðåäíüîìó ñòàíîâèâ 1600 ñì3. Ðóêè òà íîãè 
íåàíäåðòàëüöіâ áóëè ïîòóæíі. Ó÷åíі ïðèïóñêàþòü, ùî їì 
áóëî ïðèòàìàííå ñêëàäíå ìîâëåííÿ. Öі ëþäè âèãîòîâëÿ-
ëè äîñèòü äîñêîíàëі çíàðÿääÿ ïðàöі òà çáðîþ, øèðîêî çà-
ñòîñîâóâàëè â ïîáóòі âîãîíü.

Õî÷à ãåíîì íåàíäåðòàëüöіâ ùå íå ïîâíіñòþ ðîçøèôðî-
âàíî, äîñëіäæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âіí íà 99,5 % çáіãàєòüñÿ
ç ãåíîìîì Ëþäèíè ðîçóìíîї. Âіäîìі ðåøòêè îêðåìèõ îñî-
áèí, ùî âèíèêëè âíàñëіäîê ñõðåùóâàííÿ íåàíäåðòàëüöіâ
іç Ëþäèíîþ ðîçóìíîþ, ïðîòå çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ öåé
ïðîöåñ íå íàáóâ. Öі äâà âèäè ïåâíèé ÷àñ ñïіâіñíóâàëè,
âîðîãóþ÷è ìіæ ñîáîþ.

Ëþäèíà ðîçóìíà – єäèíèé іñíóþ÷èé íà ñüîãîäíі âèä
ðîäó Ëþäè. Âіä ëþäèíè íåàíäåðòàëüñüêîї éîãî ïðåäñòàâ-
íèêè 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 êëіò-
êà òà äîâøі êіíöіâêè (ìàë. 242).

Ïåðøі ïðåäñòàâíèêè âèäó Ëþäèíà ðîçóìíà ç’ÿâèëèñÿ
ïðèáëèçíî 200 òèñ. ðîêіâ òîìó – їõ âèäіëÿþòü â îêðåìèé
âèìåðëèé ïіäâèä – Ëþäèíà ðîçóìíà íàéñòàðіøà. Ñó÷àñ-
íèé ïіäâèä – Ëþäèíà ðîçóìíà ðîçóìíà1 âіäðіçíÿєòüñÿ âіä
âèìåðëîãî ïіäâèäó ïðîãðåñèâíèìè ðèñàìè áóäîâè ÷åðåïà 
òà ìåíø ìàñèâíèì 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 Єâðîïè (áëèçüêî 40 òèñ. ðîêіâ òîìó),
Àìåðèêè òà Àâñòðàëії (35–15 òèñ. ðîêіâ òîìó).

Äëÿ Ëþäèíè ðîçóìíîї ðîçóìíîї õàðàêòåðíі ïðîãðåñèâ-
íèé ðîçâèòîê íåðâîâîї ñèñòåìè, äîñêîíàëà âèùà íåðâîâà
äіÿëüíіñòü, çäàòíіñòü äî àáñòðàêòíîãî ìèñëåííÿ, âèñîêі
іíòåëåêòóàëüíі çäіáíîñòі. Ó ïðîöåñі ñâîєї åâîëþöії Ëþäèíà

1   Öåé ïіäâèä ùå íàçèâàþòü «êðîìàíüéîíöåì», îñêіëüêè ïåð-
øі ðåøòêè öèõ ëþäåé âèÿâèëè â ïå÷åðі Êðîìàíüéîí íà òåðèòî-
ðії Ôðàíöії.

Ö³êàâî çíàòè

Äàíі ñó÷àñíèõ äîñëіäæåíü ñâіä-
÷àòü, ùî îñòàííі ïðåäñòàâíèêè ëþ-
äèíè ïðÿìîõîäÿ÷îї íà òåðèòîðії ñó-
÷àñíîãî Àôãàíіñòàíó çíèêëè ëèøå 
27 òèñ. ðîêіâ òîìó, òîáòî ïåâíèé ÷àñ 
æèëè îäíî÷àñíî іç ñó÷àñíîþ ëþäè-
íîþ. Äîñëіäæåííÿ Õ-õðîìîñîìè,
âèêîíàíå â 2008 ð., ïîêàçàëî, ùî 
àçіéñüêà ëіíіÿ Ëþäèíè ïðÿìîõîäÿ÷îї
ìîãëà ñõðåùóâàòèñÿ ç ïðåäñòàâíè-
êàìè âèäó Ëþäèíà ðîçóìíà.

Ìàë. 241. Ëþäèíà íåàíäåðòàëüñüêà

Ìàë. 242. Ëþäèíà ðîçóìíà
(êðîìàíüéîíåöü)

Ìàë. 243. Ëþäñüêі ðàñè:
єâðîïåîїäíà (1), ìîíãîëîїäíà (2),

íåãðîїäíà (3)

31

2
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ÒÅÑÒ ÍÀ ÇÀÊÐІÏËÅÍÍß ÇÍÀÍÜ 
Виберіть із запропонованих відповідей правильну

1. Укажіть назву системи поглядів про незмінність живої природи із часів її виникнення: а) еволюційне вчен-
ня; б) гіпотеза панспермії; в) креаціонізм; г) гіпотеза абіогенезу.

2. Укажіть назву гіпотез походження життя, які засновані на тому, що жива матерія виникла з неживої: а) біо-
генетичні; б) абіогенетичні; в) панспермії; г) креаціонізм.

3. Назвіть учених, які висунули абіогенетичну (біохімічну) гіпотезу виникнення життя: а) С. Арреніус та
В. Вернадський; б) О. Опарін та Дж. Холдейн; в) Л. Пастер та Р. Вірхов; г) Е. Геккель та К.Тимірязєв.

4. Укажіть період часу, коли з’явився вид Людина розумна: а) близько 10 млн років тому; б) близько 5 млн
років тому; в) близько 600 тис. років тому; г) близько 200 тис. років тому.

5. Укажіть назву еволюційного перетворення, пов’язаного з підвищенням рівня організації організмів: а) аро-
морфоз; б) ідіоадаптація; в) загальна дегенерація; г) біологічний прогрес.

6. Зазначте принцип, покладений в основу сучасної класифікації організмів: а) монофілії; б) поліфілії;
в) панспермії; г) конвергенції.

7. Укажіть елементарну одиницю еволюції: а) порода тварин; б) сорт рослин; в) популяція; г) вид.
8. Укажіть середовище еволюційних процесів: а) екосистема; б) рід організмів; в) популяція; г) вид організмів.
9. Укажіть форму ізоляції, яку спостерігають за умов роз’єднання популяцій певними просторовими пере-

шкодами: а) екологічна; б) географічна; в) сезонна; г) генетична.
10. Зазначте, як називають здатність до наслідування добре захищених організмів погано захищеними:

а) дивергенція; б) конвергенція; в) атавізм; г) мімікрія.

ðîçóìíà ïåðåéøëà âіä çáèðàííÿ ðîñëèí òà ïîëþâàííÿ íà
òâàðèí äî âåäåííÿ ñіëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà: âèðîùóâàííÿ
êóëüòóðíèõ ðîñëèí і ðîçâåäåííÿ ñâіéñüêèõ òâàðèí. Ââà-
æàþòü, ùî öåé âàæëèâèé åòàï ðîçâèòêó ñó÷àñíîї ëþäèíè
âіäáóâñÿ áëèçüêî 10 òèñ. ðîêіâ òîìó. Îñіëèé ñïîñіá æèòòÿ
ñïðèÿâ âèíèêíåííþ âåëèêèõ ïîñåëåíü, òîðãіâëі, çãîäîì   –
ñòðіìêîìó ðîçâèòêó ïðîìèñëîâîñòі (òåõíі÷íіé ðåâîëþöії). 

Íà ñüîãîäíі Ëþäèíà ðîçóìíà çàñåëèëà âñі іñíóþ÷і êîí-
òèíåíòè, її ïîñåëåííÿ іñíóþòü íàâіòü íà òåðèòîðії Àíòàðê-
òèäè. Öåé âèä ïåðåáóâàє ó ñòàíі áіîëîãі÷íîãî ïðîãðåñó,
îñêіëüêè éîãî ÷èñåëüíіñòü ñòðіìêî çðîñòàє: ÿêùî â 1800  ð.
íàñåëåííÿ íàøîї ïëàíåòè íàðàõîâóâàëî 1 ìëðä îñîáèí, òî
â 2011 – ïîíàä 7 ìëðä. Ââàæàþòü, ùî ó 2016 ð. íàñåëåííÿ
íàøîї ïëàíåòè ñòàíîâèëî 7,3 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, ìîíãîëî-
їäíà òà íåãðîїäíà (ìàë. 243). Íåçâàæàþ÷è íà ïåâíі âіä-
ìіííîñòі â çîâíіøíіé áóäîâі, ïðåäñòàâíèêè âñіõ ðàñ íàëå-
æàòü äî îäíîãî âèäó – Ëþäèíà ðîçóìíà.

Ключові терміни та поняття: 
антропогенез, австралопітеки, неандертальці, кроманьйонці,

Людина розумна.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Що таке антропогенез? 2. Назвіть рушійні сили антропогенезу.
3. Чому на певних етапах антропогенезу стали переважати біологіч-
ні чинники? 4. Назвіть ознаки, притаманні представникам роду
Люди. 5. Чим характеризується вид Людина розумна? 6. Які особ-
ливості еволюції людини розумної?

Ïîìіðêóéòå

Що спільного й відмінного в еволюції Людини розумної та людино-
подібних мавп?
Òâîð÷å çàâäàííÿ. Çàïðîïîíóéòå ñâîї âàðіàíòè çàñòîñóâàííÿ
ìåòîäіâ ìîäåëþâàííÿ â äîñëіäæåííі ðіçíîìàíіòíèõ åâîëþöіé-
íèõ ïðîöåñіâ.

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Вид Людина розумна пройшов
тривалу еволюцію, яку називають ан-
тропогенезом. Це насамперед
пов’язано зі здатністю до прямоходін-
ня, трудової діяльності, появою чле-
нороздільної мови та здатністю до
абстрактного мислення.

Найбільш близькими до роду
Люди вважають австралопітеків, в ор-
ганізації яких спостерігають певні
риси, притаманні й сучасній людині
(здатність до прямоходіння, слабкий
розвиток щелеп, будова нижніх кінці-
вок та тазового поясу).

Вид Людина розумна – єдиний
сучасний вид роду Люди. До цього
роду належить і низка вимерлих видів
(людина вміла, людина працююча,
людина прямоходяча, людина неан-
дертальська тощо). Під впливом
певних умов проживання, які склалися
в різних регіонах нашої планети,
сформувалися різні раси людей: євро-
пеоїдна, монголоїдна та негроїдна.
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11. Назвіть приклад ідіоадаптації: а) виникнення квітки; б) утворення ластів у ластоногих; в) зникнення
кишечнику у стьожкових червів; г) поява щелеп у хребетних тварин.

12. Зазначте назву процесу незалежного розвитку подібних ознак в організмів, що не мають безпосередніх
родинних зв’язків: а) дивергенція; б) адаптивна радіація; в) філогенез; г) конвергенція.

13. Виберіть ознаки, притаманні макроеволюційним процесам: а) відбуваються за тривалі історичні проміж-
ки часу, недоступні для безпосереднього спостереження; б) відбуваються всередині популяції; в) сприяють ви-
никненню нових видів; г) джерело мінливості – модифікації.

 14. Визначте положення біогенетичного закону: а) нові види виникають шляхом розходження у нащадків
ознак предків унаслідок пристосувань до різних умов довкілля; б) виживають і залишають нащадків найбільш
пристосовані особини виду; в) процес еволюції відбувається шляхом поступового накопичення дрібних корис-
них змін, які підсилюються та комбінуються; г) онтогенез (індивідуальний розвиток) є стислим повторенням фі-
логенезу (історичного розвитку виду). 

15. Зазначте систематичну одиницю, виникненню якої сприяють мікроеволюційні процеси: а) родина; б) під-
вид; в) вид; г) рід. 

16. Назвіть форму природного добору, яка сприяє зміні норми реакції організмів у певному напрямку: а) ру-
шійний; б) розриваючий; в) стабілізуючий; г) штучний.

17. Укажіть приклад аналогічних органів: а) колючки барбарису та колючки кактусів; б) вуса суниць і вусики
винограду; в) крила кажанів і птахів; г) бульбокорені жоржин та бульби топінамбура.

18. Виберіть гомологічні органи: а) крила кажанів та крила комах; б) крила кажанів та плавці китів; в) зябра 
річкового рака та річкового окуня; г) додаткові корені картоплі та ризоїди зозулиного льону.

Утворіть логічні пари

19. Установіть відповідність між еволюційними процесами та їхнім визначенням.

1 мікроеволюція
2 видоутворення
3 макроеволюція
4 конвергенція

А еволюційні процеси, які призводять до виникнення нових видів 
Б еволюційні процеси, які призводять до виникнення надвидових

систематичних одиниць
В еволюційні процеси, які призводять до виникнення подібних ознак 

у представників неспоріднених організмів
Г еволюційні процеси, які призводять до виникнення нових популя-

цій та підвидів 

20. Визначте ознаки організмів, які є прикладами ароморфозів, ідіоадаптацій, загальної дегенерації,
атавізмів та рудиментів у тварин.

1 ароморфоз
2 ідіоадаптація
3 загальна дегенерація
4 рудименти

А дзижчальця у мух 
Б чотирикамерне серце у птахів
В гачкуватий дзьоб хижих птахів 
Г поява недорозвинених кінцівок у безногої ящірки веретільниці
Д відсутність кишечнику у стьожкових червів 

21. Установіть відповідність між біологічними процесами та їхньою сутністю.

1 філогенез
2 онтогенез
3 дивергенція
4 конвергенція

А індивідуальний розвиток особини
Б формування подібних ознак у неспоріднених організмів унаслідок 

мешкання в подібному середовищі 
В історичний розвиток виду або іншої систематичної групи
Г розходження ознак у нащадків спільного предка внаслідок пристосу-

вання до різних умов мешкання

22. Установіть приналежність структур та органів рослин і тварин до гомологічних чи аналогічних.

1 гомологічні структури та органи рослин
2 аналогічні структури та органи рослин
3 гомологічні структури та органи тварин
4  аналогічні структури та органи тварин

А колючки кактусів та глоду 
Б зябра раків та риби
В колючки кактусів та барбарису
Г крила птахів та кажанів 
Д крила птахів та комах

23. Визначте ознаки, притаманні різним шляхам еволюції.

1 ароморфоз
2 ідіоадаптація
3 загальна дегенерація

А поява ознак, притаманних предкам
Б значне ускладнення організації організмів
В зміни в будові, не пов’язані зі зміною загального рівня організації 
Г спрощення будови; спостерігають в організмів, які  ведуть паразитич-

ний або сидячий спосіб життя   
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Завдання з вибором трьох правильних відповідей із трьох груп запропонованих варіантів відповідей

24. Визначте характерні ознаки основних шляхів еволюції.

Ароморфози Ідіоадаптації   Загальна дегенерація

1  підвищення рівня організації
організмів, які дають можливість
засвоювати нові середовища
мешкання

1 спрощення організації в орга-
нізмів, які перейшли до сидячого,
малорухливого чи паразитичного
способу життя

1 зміни організмів, які не зачіпають
рівня їхньої організації та слугу-
ють пристосуванням до конкретних
умов мешкання

2 зміни організмів, які не зачіпають
рівня їхньої організації та слугу-
ють пристосуванням до конкретних
умов мешкання

2  підвищення рівня організації
організмів, які дають можливість
засвоювати нові середовища
мешкання

2  спрощення організації в орга-
нізмів, які перейшли до сидячого,
малорухливого чи паразитичного
способу життя

3  спрощення організації в орга-
нізмів, які перейшли до сидячого,
малорухливого чи паразитичного
способу життя

3 зміни організмів, які не зачіпають
рівня їхньої організації та слугу-
ють пристосуванням до конкретних
умов мешкання

3  підвищення рівня організації
організмів, які дають можливість
засвоювати нові середовища
мешкання

25. Назвіть ознаки, притаманні різним формам природного добору.

Рушійний Стабілізуючий Дизруптивний (розриваючий)

1  сприяє виникненню декількох різ-
них фенотипових груп особин од-
ного виду

1  зберігається середня норма
реакції

1 фенотип змінюється у певному
напрямку, відповідно до напрямку
змін у довкіллі

2   зберігається середня норма
реакції 

2 фенотип змінюється в певному
напрямку, відповідно до напрямку
змін у довкіллі

2  сприяє виникненню декількох різ-
них фенотипових груп особин од-
ного виду

3 фенотип змінюється в певному
напрямку, відповідно до напрямку
змін у довкіллі

3  сприяє виникненню декількох різ-
них фенотипових груп особин од-
ного виду

3  зберігається середня норма
реакції

26. Укажіть ознаки, притаманні різним представникам родини Гомініди.

Шимпанзе Австралопітек Людина вміла

1 маса головного мозку становить
у середньому 420 г

1 об’єм головного мозку становив
в   середньому 530 см3

1 об’єм головного мозку становив
понад 1000 см3

2 здатність виготовляти складні
знаряддя праці

2   здатність виготовляти складні
знаряддя праці

2   здатність виготовляти складні
знаряддя праці

3 великий палець стопи розташо-
ваний паралельно іншим пальцям 

3 великий палець стопи розташо-
ваний паралельно іншим пальцям

3 великий палець стопи протистав-
лений іншим пальцям

Завдання з відкритою відповіддю

27. Як з позицій еволюційних поглядів Ч. Дарвіна та Ж.-Б. Ламарка можна пояснити появу в процесі еволюції
довгої шиї у жирафи?

28. Що спільного та відмінного в сучасних еволюційних поглядах та теорії Ч. Дарвіна?
29. Чому екологічні чинники одночасно є й факторами еволюції?
30. Чим, з точки зору сучасних еволюційних поглядів, можна пояснити вимирання видів у процесі еволюції

до появи людини?
31. Чому в процесі антропогенезу біологічні чинники поступово втратили свою провідну роль?
32. Чому наслідком дії еволюційних факторів є або пристосування (адаптація) до умов мешкання, або ви-

мирання?
33. Чи могли різні рівні організації живої матерії на нашій планеті сформуватись одночасно?
34. Яке значення мав процес горизонтального перенесення генів для еволюції різних груп організмів? 
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§45. §45. ÎÑÍÎÂÈ ÅÂÎËÞÖІÉÍÎЇ ÔІËÎÃÅÍІЇ
ÒÀ ÑÈÑÒÅÌÀÒÈÊÈ

Ïðèãàäàéòå, ÿêі ñèñòåìàòè÷íі îäèíèöі âèêîðèñòîâóþòü ó
ñèñòåìàòèöі ðîñëèí, ãðèáіâ і òâàðèí. Ùî òàêå ôіëîãåíіÿ? ßêі 
êðèòåðії âèäó âèêîðèñòîâóþòü ó ñó÷àñíіé áіîëîãії? Ùî òàêå
ìіêðîåâîëþöіÿ, âèäîóòâîðåííÿ òà ìàêðîåâîëþöіÿ? ßêі іñíóþòü
âàðіàíòè âèäîóòâîðåííÿ? ßêі âèäè íàçèâàþòü âèäàìè-äâіéíè-
êàìè?

Ñèñòåìàòèêà – íàóêà ïðî ðіçíîìàíіòíіñòü îðãàíіçìіâ.
Ãîëîâíèì çàâäàííÿì ñèñòåìàòèêè є ðîçðîáëåííÿ ïðèíöè-
ïіâ êëàñèôіêàöії îðãàíіçìіâ. Ñòâîðþþ÷è ñèñòåìè îêðåìèõ
ãðóï îðãàíіçìіâ, ó÷åíі-ñèñòåìàòèêè ïðàãíóòü ñòâîðèòè
єäèíó âñåîñÿæíó ñèñòåìó îðãàíі÷íîãî ñâіòó.

Ñèñòåìàòèêó ÿê íàóêó çàïî÷àòêóâàâ âèäàòíèé øâåä-
ñüêèé ó÷åíèé Êàðë Ëіííåé. ßê і ñó÷àñíі â÷åíі, âіí ââà-
æàâ, ùî âèä – öå ñóêóïíіñòü îñîáèí, ïîäіáíèõ ìіæ ñîáîþ 
çà áóäîâîþ, ÿêі äàþòü ïëîäþ÷èõ íàùàäêіâ. Çâіñíî, ñó÷àñ-
íі ïîãëÿäè íà âèä ó áіîëîãії çíà÷íî øèðøі. Âîíè âðàõîâó-
þòü, çîêðåìà, ùå é ìіíëèâіñòü âèäіâ òà іñíóâàííÿ âèäіâ-
äâіéíèêіâ. Ç êóðñó áіîëîãії 6 òà 7 êëàñіâ âè çíàєòå, ùî 
ñàìå Ê. Ëіííåé ââіâ ó íàóêó ïðèíöèï ïîäâіéíèõ íàçâ âè-
äіâ. Îòæå, íàçâà êîæíîãî âèäó ñêëàäàєòüñÿ ç äâîõ ñëіâ 
ëàòèíñüêîþ ìîâîþ, íàïðèêëàä: Felis silvestris1 – êіò ëіñî-
âèé, Felis lynx – ðèñü (ìàë. 244). Ó öèõ âèäîâèõ íàçâàõ
ïåðøå ñëîâî (Felis) îçíà÷àє íàçâó ðîäó, äî ÿêîãî íàëå-
æèòü âèä, à äðóãå – âèäîâó íàçâó. Òàêà íàçâà âèäó є íà-
óêîâîþ, òîáòî єäèíîþ äëÿ â÷åíèõ óñіõ êðàїí.

Ùîá çðîçóìіòè, ó ÷îìó ïîëÿãàє ðіçíèöÿ ìіæ íàóêîâè-
ìè (ïîäàþòüñÿ ëàòèíñüêîþ ìîâîþ) òà íàðîäíèìè (ïîäà-
þòüñÿ ìîâîþ ïåâíèõ êðàїí) íàçâàìè îðãàíіçìіâ, çãàäàєìî
ïîøèðåíó â Óêðàїíі ðîñëèíó – ìåëіñó ëіêàðñüêó (ìàë. 245).
Ó íàðîäі її íàçèâàþòü ïî-ðіçíîìó: «ëèìîííà ì’ÿòà», «ðî-
їâíèê», «áäæîëèíà òðàâà», «ìåäіâêà» òîùî. Àëå íà óêîâà 
її íàçâà îäíà – Melissa officinalis.

Ùå îäíèì âàæëèâèì âíåñêîì Ê. Ëіííåÿ áóëî çàñòîñó-
âàííÿ ñèñòåìè âçàєìîïіäïîðÿäêîâàíèõ òàêñîíіâ (ієðàð-
õі÷íîãî ïðèíöèïó) ó ñèñòåìàòèöі (ìàë. 246).

ßê і â ñèñòåìàòèöі ðîñëèí àáî ãðèáіâ, òàê і â ñèñòåìà-
òèöі òâàðèí ñïîðіäíåíі âèäè îá’єäíóþòü ó ðîäè. Òàê, âèäè 
êіò ëіñîâèé і ðèñü íàëåæàòü äî ðîäó Êіøêè. Áëèçüêі ðîäè
îá’єäíóþòü ó ðîäèíè. Íàïðèêëàä, ðîäè Êіøêè òà Âåëèêі

1  Ëàòèíñüêі íàçâè îðãàíіçìіâ íàâåäåíî íå äëÿ çàïàì’ÿòî-
âóâàííÿ.

Ó ö³é òåì³ âè ä³çíàºòåñü ïðî:

 îñíîâè åâîëþöіéíîї ôіëîãåíії òà ñèñòåìàòèêè; 

 ðіçíîìàíіòíіñòü îðãàíі÷íîãî ñâіòó: íåêëіòèííі ôîðìè æèòòÿ (âіðóñè), îñíîâíі 
ãðóïè ïðîêàðіîòіâ (àðõåї òà áàêòåðії) òà åóêàðіîòіâ (ðîñëèíè, ãðèáè òà
òâàðèíè).ð )

ÒÅÌÀ 7. ÁІÎÐІÇÍÎÌÀÍІÒÒß
                    

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ó÷åíі-ñèñòåìàòè-
êè îïèñóþòü óñіõ іñòîò, ÿêі ìåøêàþòü 
íà íàøіé ïëàíåòі òåïåð àáî æ ìåø-
êàëè êîëèñü, äàþòü їì íàçâè òà êëà-
ñèôіêóþòü, òîáòî ðîçïîäіëÿþòü ïî 
òàêñîíàõ ðіçíîãî ðàíãó.

Ìàë. 244. Êіò ëіñîâèé
(Felis silvestris) (1) òà ðèñü (Felis
lynx) (2)  – äâà âèäè, ùî íàëåæàòü

äî ðîäó Êіò (ðіä Felis)

Ìàë. 245. Ìåëіñà ëіêàðñüêà
(Melissa officinalis)

1

2
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Êіøêè (äî öüîãî ðîäó âõîäÿòü ëåâ, òèãð, ëåîïàðä òà ÿãó-
àð) – äî ðîäèíè Êîòÿ÷і. Áëèçüêі ðîäèíè îá’єäíóþòü ó
ðÿäè. Íàïðèêëàä, ðîäèíè Êîòÿ÷і òà Âîâ÷і – öå äâі ðîäèíè
ðÿäó Õèæі. Áëèçüêі ðÿäè, ó ñâîþ ÷åðãó, ñêëàäàþòü êëàñ.
Íàïðèêëàä, ðÿäè Õèæі, Ãðèçóíè òà іíøі âіäíîñÿòü äî
êëàñó Ññàâöі. Êëàñè îá’єäíóþòü ó òèïè. Íàïðèêëàä, êëà-
ñè Ïòàõè i Ññàâöі – öå êëàñè òèïó Õîðäîâі. Íàéâèùîþ
ñèñòåìàòè÷íîþ êàòåãîðієþ є öàðñòâî. Òàê, óñі òèïè òâà-
ðèí ñêëàäàþòü öàðñòâî Òâàðèíè. Òàêñîí, ùî âêëþ÷àє
êіëüêà öàðñòâ, ó ñó÷àñíіé áіîëîãі÷íіé êëàñèôіêàöії îðãà-
íіçìіâ ìàє íàçâó äîìåí. Òîæ öàðñòâî Òâàðèíè íàëåæèòü
äî äîìåíó Åóêàðіîòè (àáî ßäåðíі).

Ê. Ëіííåé òà іíøі â÷åíі òèõ ÷àñіâ, ñòâîðþþ÷è ñâîї ñèñ-
òåìè ðіçíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ, ñïèðàëèñÿ ëèøå íà äåÿêі,
÷àñòî äîâіëüíі, îçíàêè їõ ïîäіáíîñòі. Òåïåð òàêі ñèñòåìè
íàçèâàþòü «øòó÷íèìè», îñêіëüêè âîíè ÷àñòî íå âіäïîâі-
äàþòü ðîäèííèì çâ’ÿçêàì ìіæ îðãàíіçìàìè.

Ö³êàâî çíàòè

Ê. Ëіííåé ïîìіñòèâ ó ðіä ßùіðêà íå òіëüêè ñïðàâæíіõ ÿùі-
ðîê, à é ñàëàìàíäð і êðîêîäèëіâ (ìàë. 248). Îäíàê öі òâàðè-
íè íàëåæàòü äî ðіçíèõ êëàñіâ: ñàëàìàíäðè – äî êëàñó Àìôі-
áії, ÿùіðêè òà êðîêîäèëè – äî êëàñó Ðåïòèëії.

Ïðèíöèïè ñó÷àñíîї ñèñòåìàòèêè. Ñó÷àñíà ôіëîãåíå-
òè÷íà, àáî ïðèðîäíà, ñèñòåìàòèêà áàçóєòüñÿ íà òàêèõ
ïðèíöèïàõ:

Ö³êàâî çíàòè

Çíà÷íèé âíåñîê ó ðîçâèòîê ñó-
÷àñíîї ñèñòåìàòèêè çðîáèâ àìåðè-
êàíñüêèé áіîëîã Åðíñò Óîëòåð Ìàéð
(ìàë. 247). Âіí áðàâ ó÷àñòü ó ðîç-
ðîáëåííі áіîëîãі÷íîї êîíöåïöії âèäó 
òà ðîçâèòêó ñèíòåòè÷íîї òåîðії åâî-
ëþöії, çîêðåìà äîñëіäæóâàâ ìåõà-
íіçìè âèäîóòâîðåííÿ.

Ìàë. 246. Ñõåìà, ÿêà іëþñòðóє ïðèíöèï
ієðàðõі÷íîñòі òàêñîíіâ ó ñèñòåìàòèöі.

Çàâäàííÿ. Ïðîàíàëіçóéòå ñõåìó òà
âèçíà÷òå, ÿêі ñèñòåìàòè÷íі îäèíèöі
âèêîðèñòîâóþòü ÿê â áîòàíіöі, òàê
і â çîîëîãії, à ÿêі – ëèøå â áîòàíіöі)

Ìàë. 247. Åðíñò Óîëòåð Ìàéð
(1904–2005), ïðîôåñîð Ãàðâàðäñüêîãî
óíіâåðñèòåòó (ÑØÀ): âіäîìèé ñâîїì
âíåñêîì ó ðîçâèòîê åâîëþöіéíîї òåî-
ðії òà ïðàöÿìè â ãàëóçі îðíіòîëîãії    – 

íàóêè ïðî ïòàõіâ

Ìàë. 248. Ïðèêëàä øòó÷íîї ñèñòåìè îðãàíіçìіâ: Ê. Ëіííåé, ñïèðàþ÷èñü íà ñõîæіñòü ó çîâíіøíіé
áóäîâі, îá’єäíàâ â îäèí ðіä і ÿùіðîê (1), і ñàëàìàíäð (2), і êðîêîäèëіâ (3)

Тип 1 (у зоології)
(в ботаніці – відділ 1)

Тип 2 (у зоології) 
(в ботаніці відділ 2)

Клас 1 Клас 2

Ряд 1 (у ботаніці –
порядок 1)

Ряд 2 (у ботаніці –
порядок 2)

Ряд 3 (у ботаніці –
порядок 3)

Родина 1 Родина 2 Родина 3

Рід 1 Рід 1

Вид 1 Вид 2

1 2 3
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• óñі ñó÷àñíі âèäè є íàùàäêàìè âèêîïíèõ ôîðì, öèì 
çàáåçïå÷óєòüñÿ áåçïåðåðâíіñòü æèòòÿ;

•   âèäè óòâîðþþòüñÿ ïåðåâàæíî â ðåçóëüòàòі äèâåðãåí-
öії, òîìó êîæíà 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 äàíі ðіçíîìàíіòíèõ
íàóê. Îñîáëèâó óâàãó ïðèäіëÿþòü ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷-
íèì äîñëіäæåííÿì. Îñêіëüêè ñïîðіäíåíі ãðóïè îðãàíіçìіâ
ïîõîäÿòü âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà, òî âîíè óñïàäêîâóþòü âіä
íüîãî і áàãàòî ãðóï ñïіëüíèõ ãåíіâ. Ó÷åíі äîñëіäæóþòü íå
ëèøå ÿäåðíі ãåíè, à é ãåíè ìіòîõîíäðіé і õëîðîïëàñòіâ. 

Âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ïîáóäîâè ñó÷àñíèõ ñèñòåì îðãà-
íіçìіâ ìàþòü äîñëіäæåííÿ їõíüîãî êàðіîòèïó: ó ñïîðіäíå-
íèõ îðãàíіçìіâ îñîáëèâîñòі õðîìîñîìíîãî íàáîðó ïîäіáíі-
øі, íіæ ó íåñïîðіäíåíèõ. Íàâіòü ÿêùî äâà âèäè ìàþòü
ïîäіáíó êіëüêіñòü õðîìîñîì (ÿê-îò, êàïóñòà òà ðåäüêà    – 
ïî 18 ó äèïëîїäíîìó íàáîðі; ìàë. 249), âîíè âіäðіçíÿòè-
ìóòüñÿ çà îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè õðîìîñîì îêðåìèõ ïàð.

Ñó÷àñíà ñèñòåìàòèêà áàçóєòüñÿ íà áіîëîãі÷íіé êîíöåï-
öії âèäó:

•   âèäè ñêëàäàþòüñÿ ç ïîïóëÿöіé; ãðóïè ïîïóëÿöіé 
îäíîãî âèäó ìîæóòü âіäðіçíÿòèñü ìіæ ñîáîþ çà îäíієþ àáî 
äåêіëüêîìà îçíàêàìè, óòâîðþþ÷è ïіäâèäè;

•   íàÿâíіñòü ïіäâèäіâ ó ìåæàõ ïåâíîãî âèäó ñâіä÷èòü
ïðî åêîëîãі÷íó ïëàñòè÷íіñòü âèäó, à òàêîæ є ïîêàçíèêîì
òîãî, ùî âñåðåäèíі âèäó іíòåíñèâíî âіäáóâàþòüñÿ ìіêðî-
åâîëþöіéíі ïðîöåñè (ïðèãàäàéòå, ùî öå çà ïðîöåñè);

•   ïîïóëÿöії îäíîãî âèäó ìàþòü ïîäіáíèé ãåíîôîíä,
òîìó îñîáèíè ç ðіçíèõ ïîïóëÿöіé ìîæóòü ñõðåùóâàòèñü 
ìіæ ñîáîþ;

•   âèä – єäèíà ñèñòåìàòè÷íà îäèíèöÿ, ÿêà ðåàëüíî
іñíóє â ïðèðîäі;

•   âèä – öå åêîëîãі÷íà єäíіñòü: îñîáèíè ïîïóëÿöії
âçàєìîäіþòü ÿê єäèíå öіëå íå òіëüêè ìіæ ñîáîþ, à é ç 
ïîïóëÿöіÿìè іíøèõ âèäіâ ïåâíîї åêîñèñòåìè;

• îñîáèíè ðіçíèõ âèäіâ ìіæ ñîáîþ íå ñõðåùóþòüñÿ
(ÿâèùå ðåïðîäóêòèâíîї іçîëÿöії); ÿêùî æ òàêå ñõðåùó-
âàííÿ і âіäáóâàєòüñÿ, ìіæâèäîâі ãіáðèäè çàçâè÷àé ðîçìíî-
æóâàòèñü íå çäàòíі (âîíè ñòåðèëüíі).

Îñíîâíі ãàëóçі ñèñòåìàòèêè: êëàñèôіêàöіÿ і íîìåíêëà-
òóðà. Êëàñèôіêàöіÿ – âñòàíîâëåííÿ ðàíãó і õàðàêòåðèñ-
òèêà ïåâíèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ãðóï. Ïðîöåñ êëàñèôіêàöії
ïåðåäóє íàéìåíóâàííþ òàêñîíіâ, àäæå õàðàêòåð íàçâè 
òàêñîíіâ çàëåæèòü âіä їõíüîãî ðàíãó. Ñïî÷àòêó â÷åíі êëà-
ñèôіêóþòü, òîáòî âèçíà÷àþòü ðàíã òàêñîíà, ç ÿêèì âîíè
ìàþòü ñïðàâó. І ëèøå ïіñëÿ òîãî âîíè íàäàþòü ïðàâèëüíі
íàçâè òàêèì òàêñîíàì. Íàïðèêëàä, ó÷åíі-ñèñòåìàòèêè
âèÿâèëè ðàíіøå íå âіäîìèé íàóöі îðãàíіçì і îïèñóþòü
éîãî ÿê íîâèé âèä. Àëå òàêі îðãàíіçìè âîäíî÷àñ ìîæóòü
âèÿâèòèñü і íîâèì äëÿ íàóêè ðîäîì.

×àñòî âіä òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ âèäó çàëåæàòü і ðåçóëü-
òàòè äîñëіäæåíü. Íàïðèêëàä, ìàëÿðіéíèé êîìàð, ÿêîãî
êîëèñü ðîçãëÿäàëè ÿê îäèí âèä, íàñïðàâäі ñòàíîâèòü

Ö³êàâî çíàòè

Ó ñó÷àñíіé áіîñôåðі íàëі÷óþòü 
áëèçüêî 2 ìëí âèäіâ æèâèõ іñòîò, ç íèõ 
òâàðèí – ïîíàä 1,5 ìëí, ðîñëèí – 
áëèçüêî 600 òèñ., ãðèáіâ – ïîíàä 
100   òèñ. âèäіâ, ðåøòà – ïðîêàðіî-
òè. Ââàæàþòü, ùî æèòòÿ íà Çåìëі 
ç’ÿâèëîñÿ 3,8 ìëðä ðî  êіâ òîìó. Íà
ñüîãîäíі îïèñàíî êіëüêà ñîòåíü òè-
ñÿ÷ âèìåðëèõ âèäіâ. Ó÷åíі ïðèïóñêà-
þòü, ùî ó âèêîïíîìó ñòàíі çáåðіãà-
єòüñÿ íå áіëüøå íіæ 0,1–1 % äіéñíîãî 
÷èñëà âèäіâ, ùî іñíóâàëè â ðіçíі âіä-
ðіçêè ÷àñó іñòîðії Çåìëі. Çàãàëüíà 
êіëüêіñòü ñó÷àñíèõ і âèìåðëèõ âèäіâ 
ìîæå ñòàíîâèòè âіä 100 ìëí âèäіâ і 
áіëüøå. Öå âåëè÷åçíå áіîðіçíîìàíіò-
òÿ çóìîâëåíå іñíóâàííÿì ðіçíèõ ðіâ-
íіâ îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії òà ïðè-
ñòîñóâàííÿìè îðãàíіçìіâ äî ðіçíèõ 
óìîâ æèòòÿ.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ùî áіëüøå ñïіëü-
íèõ ãðóï ãåíіâ ìàþòü îðãàíіçìè ïåâ-
íèõ ãðóï, òî òіñíіøі ìіæ îðãàíіçìàìè 
ðîäèííі çâ’ÿçêè. Ïðèãàäàéòå: ãåíîìè 
Ëþäèíè ðîçóìíîї (ðіä Ëþäè) òà øèì-
ïàíçå çâè÷àéíîãî (ðіä Øèìïàíçå), 
ÿêі íàëåæàòü äî ðîäèíè Ãîìіíіäè, 
çáіãàþòüñÿ íà 98,7 %. Íàòîìіñòü 
ïîñëіäîâíîñòі ìîëåêóë ÄÍÊ ðіçíèõ 
ðàñ Ëþäèíè ðîçóìíîї âіäðіçíÿþòüñÿ 
òіëüêè íà 0,5 % ãåíîìà.

Ìàë. 249. Êàðіîòèïè êàïóñòè (1)
òà ðåäüêè (2). Çàâäàííÿ. Çíàéäіòü

âіäìіííîñòі ìіæ íèìè

1

2
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êîìïëåêñ іç øåñòè âèäіâ-äâіéíèêіâ. Ç íèõ îäíі çäàòíі
ïåðåíîñèòè çáóäíèêà ìàëÿðії, іíøі – íі.

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. Ïðèãàäàéòå: ùå ó äðóãіé
ïîëîâèíі ÕІÕ ñò. âèäàòíèé íіìåöüêèé ó÷åíèé Å. Ãåêêåëü
çàïðîïîíóâàâ âіäîáðàæàòè ðîäèííі çâ’ÿçêè ìіæ ðіçíèìè
ãðóïàìè îðãàíіçìіâ ó âèãëÿäі ôіëîãåíåòè÷íèõ äåðåâ.
Òåïåð äîñëіäíèêè äëÿ ãðàôі÷íîãî âіäîáðàæåííÿ ðîäèííèõ
çâ’ÿçêіâ ìіæ ðіçíèìè ãðóïàìè îðãàíіçìіâ âèêîðèñòîâóþòü
ñïåöіàëüíі êîìï’þòåðíі ïðîãðàìè, ÿêі àíàëіçóþòü ðіçíî-
ìàíіòíі ðèñè ïîäіáíîñòі òà âіäìіííîñòі ìіæ íèìè òà áóäó-
þòü òàê çâàíі êëàäîãðàìè. Íà ïіäñòàâі àíàëіçó ÷èñëåííèõ
îçíàê êîìï’þòåð ðîçïîäіëÿє äîñëіäæóâàíі âèäè ïî ãðó-
ïàõ. Ïðè öüîìó äîâæèíà ãіëîê, ùî ñïîëó÷àþòü îêðåìі
òàêñîíè, ñâіä÷àòü ïðî òіñíîòó ðîäèííèõ çâ’ÿçêіâ ìіæ 
íèìè: ùî öі ëіíії êîðîòøі, òî òіñíіøі ìіæ íèìè ðîäèííі
çâ’ÿçêè.

Ùîðі÷íî â÷åíі îïèñóþòü äåñÿòêè òèñÿ÷ íîâèõ âèäіâ,
òîìó çà ïðîãíîçàìè ôàõіâöіâ, êіëüêіñòü ñó÷àñíèõ âèäіâ
ìîæå ñòàíîâèòè äî 5 ìëí і áіëüøå. І êîæíèé íîâèé äëÿ
íàóêè âèä ìàє ïîñіñòè ñâîє ìіñöå â ñèñòåìі îðãàíі÷íîãî
ñâіòó. Ðàçîì ç êіëüêіñòþ îïèñàíèõ íîâèõ âèäіâ çðîñòàє
é   êіëüêіñòü íîâèõ íàäâèäîâèõ òàêñîíіâ.   

Îòæå, óñïіõè â ãàëóçі ñòâîðåííÿ ñèñòåì ðіçíèõ ãðóï
îðãàíіçìіâ ïðèâåëè â÷åíèõ äî іäåї ïðî òå, ùî ñòóïіíü
ïîäіáíîñòі ïåâíèõ ãðóï (âèäіâ, ðîäіâ òîùî) îäíà äî îäíîї
âèçíà÷àєòüñÿ їõ іñòîðè÷íèì ïîõîäæåííÿì âіä ñïіëüíîãî
ïðåäêà. Îñêіëüêè ðіçíі òàêñîíè îðãàíіçìіâ âèíèêëè ó ïðî-
öåñі åâîëþöії íåîäíî÷àñíî, òî, àíàëіçóþ÷è ïåâíі êëàäî-
ãðàìè, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ÿêі òàêñîíè óòâîðèëèñÿ
ðàíіøå, à ÿêі – ïіçíіøå.

Ïðîêàðіîòè òà åóêàðіîòè. Ñó÷àñíà êëàñèôіêàöіÿ îðãà-
íіçìіâ áàçóєòüñÿ, çîêðåìà, íà îñîáëèâîñòÿõ áóäîâè їõíіõ
êëіòèí. Íàïðèêëàä, êëіòèíè îðãàíіçìіâ äîìåíó Ïðîêàðіîòè
(Äîÿäåðíі) ìàþòü ïðîñòó áóäîâó: ó íèõ âіäñóòíє ñôîðìî-
âàíå ÿäðî, áіëüøіñòü îðãàíåë, îòî÷åíèõ äâîìà (ìіòîõîí-
äðії, ïëàñòèäè) ÷è îäíієþ (åíäîïëàçìàòè÷íà ñіòêà, êîìï-
ëåêñ Ãîëüäæі, ëіçîñîìè òîùî) ìåìáðàíàìè. Äî ïðîêàðіîòіâ
íàëåæàòü äâі ãðóïè (öàðñòâà): Àðõåї òà Áàêòåðії.

Êëіòèíè îðãàíіçìіâ, ùî íàëåæàòü äî äîìåíó Åóêàðіîòè
(ßäåðíі), õî÷à á íà ïåâíèõ åòàïàõ ðîçâèòêó (ÿê-îò, åðè-
òðîöèòè áіëüøîñòі ññàâöіâ, ñèòîïîäіáíі òðóáêè ðîñëèí)
ìàþòü ÿäðî. Їì ïðèòàìàííі ðіçíîìàíіòíі îðãàíåëè. Òðàäè-
öіéíî åóêàðіîòіâ ïîäіëÿþòü íà ãðóïè (öàðñòâà) Ðîñëèíè,
Ãðèáè, Òâàðèíè. Íèíі â÷åíі, ґðóíòóþ÷èñü íà äàíèõ ìîëå-
êóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ äîñëіäæåíü, ïðîïîíóþòü іíøó ñèñòå-
ìó öàðñòâ öèõ îðãàíіçìіâ.

Êðіì îðãàíіçìіâ, ÿêі ìàþòü êëіòèííó áóäîâó, є é 
íåêëіòèííі ôîðìè æèòòÿ: ïðіîíè, âіðîїäè (ïðî íèõ âè
äіçíàëèñÿ ðàíіøå), à òàêîæ âіðóñè.

Ключові терміни та поняття: 
принцип подвійних назв організмів, штучна та природна (філоге-

нетична) системи організмів, домен, монофілетична група, кладо-
грама.

Ö³êàâî çíàòè

Ïіä ÷àñ óòâîðåííÿ íàóêîâèõ íàçâ 
ïåâíèõ ãðóï îðãàíіçìіâ äîñëіäíèêè
êåðóþòüñÿ ïîëîæåííÿìè êîäåêñіâ
áіîëîãі÷íîї íîìåíêëàòóðè. Öå çâå-
äåííÿ ïðàâèë, ÿêі ðåãëàìåíòóþòü
óòâîðåííÿ é çàñòîñóâàííÿ íàóêîâèõ
íàçâ æèâèõ îðãàíіçìіâ. Іñíóþòü
«Ìіæíàðîäíèé êîäåêñ çîîëîãі÷íîї
íîìåíêëàòóðè», «Ìіæíàðîäíèé êî-
äåêñ áîòàíі÷íîї íîìåíêëàòóðè»,
«Ìіæíàðîäíèé êîäåêñ íîìåíê ëà-
òóðè áàêòåðіé», «Âіðóñîëîãі÷íèé
êîäåêñ».

Êëàäîãðàìà (âіä ãðåö.à êëàäîí –
ãіëêà) – ñïîñіá ãðàôі÷íîãî âіäîáðà-
æåííÿ ðîäèííèõ çâ’ÿçêіâ ìіæ îêðå-
ìèìè ãðóïàìè îðãàíіçìіâ.

Ö³êàâî çíàòè

 Íà ìàëþíêó 250 íàâåäåíî äâі
êëàäîãðàìè, ÿêі ìіñòÿòü îäíó é òó 
ñàìó іíôîðìàöіþ. Àíàëіçóþ÷è їõ, 
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî òàêñî-
íè A òà B ìàþòü òіñíіøі ðîäèííі 
çâ’ÿçêè, íіæ êîæíèé ç íèõ іç òàêñîíîì
C. ßêùî òàêñîíè À, Â, Ñ – öå âèäè,
ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî âèäè À òà Â
íàëåæàòü äî îäíîãî ðîäó, à âèä Ñ –
äî іíøîãî. Ëіíіÿ â îñíîâі êëàäîãðàìè 
âêàçóє, ùî îáèäâà ðîäè ïîõîäÿòü
âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà. 

Ìàë. 250. Äâà âàðіàíòè êëàäîãðàì,
ÿêі âіäîáðàæàþòü ðîäèííі çâ’ÿçêè

ìіæ òðüîìà òàêñîíàìè: À, Â òà Ñ.
Çàâäàííÿ. Ïîìіðêóéòå, ÿêі ç òàêñî-
íіâ âèíèêëè ðàíіøå, à ÿêі – ïіçíіøå

À          Â          Ñ       Â         À     Ñ
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Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Що вивчає систематика? 2. Які системи організмів називають 
штучними, а які – природними (філогенетичними)? 3. Які групи
організмів називають монофілетичними? 4. Що таке класифікація
організмів? 5. У чому полягає принцип подвійних назв організмів?
Наведіть приклади. 6. Чим характеризуються прокаріоти та еукаріоти?

Ïîìіðêóéòå

Чому філогенетичну систему організмів вважають відображенням 
процесу еволюції?

§46. §46. ÍÅÊËІÒÈÍÍІ ÔÎÐÌÈ ÆÈÒÒß – ÂІÐÓÑÈ. 
ÏÐÎÊÀÐІÎÒÈ

Ïðèãàäàéòå õàðàêòåðíі îçíàêè æèòòÿ? Ùî òàêå ãåíîì? ßêі
îñîáëèâîñòі áóäîâè êëіòèí ïðîêàðіîòіâ? Ùî òàêå ïëàçìіäè? Ùî 
òàêå äîìåí?

Áóäîâó і ôóíêöії âіðóñіâ, їõíі âëàñòèâîñòі, øëÿõè ïåðå-
äà÷і, ñïîñîáè ëіêóâàííÿ і ïðîôіëàêòèêè âіðóñíèõ çàõâî-
ðþâàíü âèâ÷àє íàóêà âіðóñîëîãіÿ.  

Âіðóñè – íåêëіòèííі ôîðìè æèòòÿ. Öå âèêëþ÷íî âíó-
òðіøíüîêëіòèííі ïàðàçèòè ðіçíèõ îðãàíіçìіâ: ëþäèíè, 
òâàðèí, ðîñëèí, ãðèáіâ і 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 âëàñòèâîñòі 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; âіäñóòíіñòü âëàñíèõ ñèñòåì, çäàòíèõ
ñèíòåçóâàòè áіëêè;

•   âíóòðіøíüîêëіòèííèé ïàðàçèòèçì – çäàòíіñòü ðîç-
ìíîæóâàòèñü 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 âèíèêëè ó ïðàäàâíі ÷àñè íåçàëåæíî âіä
êëіòèí, âèêîðèñòîâóþ÷è їõíі ìîæëèâîñòі äëÿ ïåðåòâîðåííÿ
åíåðãії òà ñèíòåçó áіëêіâ.

Óñі âіðóñè ïîäіëÿþòü íà ïðîñòі é ñêëàäíі (ìàë. 252).
Ïðîñòі âіðóñè ñêëàäàþòüñÿ òіëüêè ç áіëêà òà íóêëåїíîâîї
êèñëîòè (ÄÍÊ àáî ÐÍÊ). Äî ñêëàäó îáîëîíêè ñêëàäíèõ
âіðóñіâ âõîäÿòü òàêîæ ëіïіäè òà âóãëåâîäè.

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Головним завданням систематики є 
розроблення принципів класифікації 
організмів як тих, що існують тепер, так 
і тих, що мешкали колись. Базуючись 
на даних досліджень різних наук, учені-
систематики створюють природні (фі-
логенетичні) системи організмів. Ці гру-
пи мають бути монофілетичними, тобто 
повинні включати всіх нащадків спіль-
ного предка.

Сучасна система органічного світу є 
відображенням процесу його еволюції, 
тобто показує, у якій послідовності ті чи 
інші групи організмів відокремлювались 
від спільного предка. Залежно від будо-
ви клітин усіх організмів поділяють на 
прокаріотів та еукаріотів.

Ìàë. 251. Äìèòðî Éîñèïîâè÷
Іâàíîâñüêèé (1864–1920) –

îñíîâîïîëîæíèê íàóêè ïðî âіðóñè

Ö³êàâî çíàòè

Âіðóñè âіäêðèâ Ä.É. Іâàíîâñüêèé 
(ìàë. 251), êîëè âèâ÷àâ ìîçàї÷íó õâî-
ðîáó òþòþíó. Âіí äîâіâ, ùî âèòÿæêà 
âіä óðàæåíèõ ðîñëèí, êîëè її ââåñòè 
çäîðîâèì, ñïðè÷èíÿє їõíє çàõâîðþ-
âàííÿ. Öå âіäáóâàëîñÿ íàâіòü ïіñëÿ 
ïðîõîäæåííÿ âèòÿæêè ÷åðåç êåðà-
ìі÷íі ôіëüòðè äîñòàòíüî ìàëîãî
äіàìåòðà, çäàòíі çàòðèìóâàòè íàé-
äðіáíіøі áàêòåðії. Ä.É. Іâàíîâñüêèé 
ââàæàâ çáóäíèêіâ ìîçàї÷íîї õâîðîáè 
òþòþíó íàéäðіáíіøèìè îðãàíіçìà-
ìè. Àëå âîíè íå áóëè çäàòíі ðîñòè íà
áóäü-ÿêîìó ç ïîæèâíèõ ñåðåäîâèù. 
Öþ ïîäіþ â óñüîìó ñâіòі âèçíàíî ÿê 
íàðîäæåííÿ íàóêè âіðóñîëîãії.

É

Ìàë. 252. 1 – ñêëàäíèé âіðóñ ãðèïó;
2 – ïðîñòèé âіðóñ ïàïіëîìè
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Âàæëèâà âіäìіííіñòü âіðóñіâ âіä ïðîêàðіîòіâ òà åóêàðіî-
òіâ ïîëÿãàє â їõíüîìó óíіêàëüíîìó ñïîñîáі óòâîðþâàòè
íîâі äî÷іðíі âіðóñíі ÷àñòèíêè. ßêùî âñі êëіòèííі ôîðìè
æèòòÿ âèêîðèñòîâóþòü ðіçíі ôîðìè ðîçìíîæåííÿ êëіòèí
(ïðèãàäàéòå ÿêі), òî ó âіðóñіâ öåé ïðîöåñ ïîâ’ÿçàíèé ç
óòâîðåííÿì â іíôіêîâàíіé êëіòèíі îäðàçó âåëèêîї êіëüêîñ-
òі (âіä îäèíèöü äî ñîòåíü) âіðіîíіâ ïіä ÷àñ òàê çâàíîãî ñà-
ìîçáèðàííÿ (ìàë. 253). Öåé ïðîöåñ äåùî íàãàäóє ñêëà-
äàííÿ àâòîìîáіëÿ íà êîíâåєðі. Âіðóñíі ÷àñòèíêè çáèðà-
þòüñÿ ç âåëèêîї êіëüêîñòі âіðóñíèõ áіëêіâ, ÿêі ñèíòåçóâà-
ëà êëіòèíà (ñòðóêòóðà öèõ áіëêіâ êîäóєòüñÿ ãåíàìè âіðóñ-
íîї íóêëåїíîâîї êèñëîòè). Êіíöåâèì åòàïîì òàêîãî çáè-
ðàííÿ є âêëþ÷åííÿ â îáîëîíêó âіðóñó éîãî íóêëåїíîâîї
êèñëîòè. Ïіñëÿ öüîãî âіðóñ ìîæå âèõîäèòè ç êëіòèíè,
íàáóâàþ÷è çäàòíîñòі іíôіêóâàòè íîâі êëіòèíè.

Ïðîñòі âіðóñè âèõîäÿòü ç êëіòèíè çàçâè÷àé óíàñëіäîê
ðóéíóâàííÿ êëіòèííîї ìåìáðàíè âіðóñíèìè ôåðìåíòàìè
àáî â ðåçóëüòàòі çàãèáåëі êëіòèíè. Ó ñêëàäíèõ âіðóñіâ âі-
ðіîí çàõîïëþє ÷àñòèíó êëіòèííîї ìåìáðàíè, ÿêó âèêîðèñ-
òîâóє ÿê âëàñíó çîâíіøíþ îáîëîíêó. Öåé ïðîöåñ íàçèâà-
þòü áðóíüêóâàííÿì âіðóñó (ìàë. 254).

Êëàñèôіêàöіÿ âіðóñіâ ґðóíòóєòüñÿ íà îñîáëèâîñòÿõ áó-
äîâè âіðóñíîї ÷àñòèíêè òà òèïó íóêëåїíîâîї êèñëîòè.
Íèíі âîíà ïåðåáóâàє íà ñòàäії ðîçðîáëåííÿ, îäíàê îñíîâ-
íèé її ïðèíöèï ïîäіáíèé äî ïðèíöèïó êëàñèôіêàöії ïðî-
êàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ. Äëÿ ïðèêëàäó íàâåäåìî êëàñèôі-
êàöіþ ïíåâìîâіðóñó, ùî ñïðè÷èíÿє ãîñòðå ðåñïіðàòîðíå
âіðóñíå çàõâîðþâàííÿ (ÃÐÂÇ) (íå äëÿ çàïà ì’ÿ òîâóâàííÿ):

Царство Віра
Порядок Мононегавіруси
Родина Параміксовіруси
Підродина Пневмовіруси

Рід Пневмовірус

Âіðóñè ðîñëèí. Ðîñëèííі êëіòèíè, êðіì ïëàçìàòè÷íîї
ìåìáðàíè, âêðèòі òàêîæ ìіöíîþ öåëþëîçíîþ êëіòèííîþ
îáîëîíêîþ. Òîìó âіðóñ ìîæå ïðîíèêíóòè â öèòîïëàçìó
òіëüêè ïіñëÿ її óøêîäæåííÿ (ïîäðÿïèíè ëèñòêîâèõ ïëàñ-
òèíîê ÷è êîðåíåâèõ âîëîñêіâ, ç äîïîìîãîþ òâàðèí-ïåðå-
íîñíèêіâ, ÿêі æèâëÿòüñÿ ñîêîì ðîñëèí).

Ïіä ÷àñ ïåðåáóâàííÿ âіðóñó â êëіòèíі ñèíòåçóþòüñÿ âі-
ðóñíі áіëêè. Îäíі ç íèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ôåðìåíòè,
ùî çàáåçïå÷óþòü ïîäàëüøå âіäòâîðåííÿ ìîëåêóë âіðóñíîї
ÐÍÊ, іíøі – ÿê ñòðóêòóðíі áіëêè, ç ÿêèõ áóäóâàòèìóòüñÿ
îáîëîíêè íîâèõ âіðóñíèõ ÷àñòèíîê. Óñі öі ïðîöåñè çàáåç-
ïå÷óþòüñÿ îðãàíåëàìè êëіòèíè ç її àìіíîêèñëîò òà íóêëå-
îòèäіâ çà ðàõóíîê її åíåðãії. Íîâîóòâîðåíі âіðóñíі ÷àñòèí-
êè ìîæóòü çíîâó ïîòðàïëÿòè äî òâàðèí-ïåðåíîñíèêіâ.

Âіðóñè áàêòåðіé, àáî áàêòåðіîôàãè. Áàêòåðіàëüíà êëі-
òèíà, ÿê і ðîñëèííà, íàäіéíî çàõèùåíà êëіòèííîþ îáî-
ëîíêîþ. Òîìó âіðóñè áàêòåðіé – áàêòåðіîôàãè ìàþòü ñâîþ
«ñòðàòåãіþ» ïðîíèêíåííÿ äî öèòîïëàçìè êëіòèíè-õàçÿї-
íà. Ðîçãëÿíåìî öåé ïðîöåñ íà ïðèêëàäі áàêòåðіîôàãà Ò4
(ìàë. 255). Äî êіíöÿ éîãî õâîñòîâîãî âіäðîñòêà ïðèєäíàíі
äîâãі áіëêîâі íèòêè, ÿêі çàêіí÷óþòüñÿ ñïåöèôі÷íîþ ñòðóê-
òóðîþ, ùî âèêîíóє ôóíêöії ðåöåïòîðà. Íà ïîâåðõíі áàêòå-
ðіàëüíîї êëіòèíè (áàêòåðіîôàãè Ò4 âðàæàþòü áàêòåðії
êèøêîâó ïàëè÷êó) є ãëіêîïðîòåїäè (ïðèãàäàéòå: òàê íà-
çèâàþòü ñïîëóêè áіëêіâ ç âóãëåâîäàìè), ç ÿêèìè і çâ’ÿ-

Ö³êàâî çíàòè

Äóæå äîâãî, àæ äî êіíöÿ ÕÕ ñò., 
òðèâàëà äèñêóñіÿ íà òåìó, ÷è íàëå-
æàòü âіðóñè äî æèâîї ïðèðîäè.
І   ñàìå òå, ùî їì âëàñòèâі ñïàäêî-
âіñòü і ìіíëèâіñòü, äîâîäèòü, ùî âіðó-
ñè áåçóìîâíî є îá’єêòàìè æèâîї
ïðèðîäè, õî÷à é íàëåæàòü äî íåêëі-
òèííèõ ôîðì æèòòÿ.

Ìàë. 254. Âèõіä ñêëàäíîãî âіðóñó
ç êëіòèíè

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: âіðóñè ðîçãëÿäà-
þòü ÿê îêðåìó ãðóïó (öàðñòâî) îðãà-
íі÷íîãî ñâіòó, àëå íå îðãàíіçìіâ, à
íåêëіòèííèõ ôîðì æèòòÿ.

Ìàë. 253. Ñàìîçáèðàííÿ âіðóñó
òþòþíîâîї ìîçàїêè. Çàâäàííÿ. 
Îõàðàêòåðèçóéòå öåé ïðîöåñ
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çóþòüñÿ ðåöåïòîðè âіðóñó. Ùîéíî ðåöåïòîðè çâ’ÿçàëèñÿ ç 
âіäïîâіäíèì êëіòèííèì áіëêîì, áàêòåðіîôàã ùіëüíî ïðè-
òóëÿєòüñÿ äî êëіòèííîї îáîëîíêè õâîñòîâèì âіäðîñòêîì і 
âïîðñêóє ñâîþ ÄÍÊ ó öèòîïëàçìó êëіòèíè (ìàë. 255).

Âіðóñè ëþäèíè і òâàðèí. Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñòі ðîç-
ìíîæåííÿ âіðóñó іìóíîäåôіöèòó ëþäèíè (ÂІË). Öå
ñêëàäíèé âіðóñ (ìàë. 256), éîãî ãåíåòè÷íèé ìàòåðіàë – 
äâі ìîëåêóëè ÐÍÊ, îòî÷åíі áіëêîâîþ îáîëîíêîþ. Çîâíі
âіä íåї є ùå îäíà îáîëîíêà, ÿêà є äіëÿíêîþ ìåìáðàíè 
êëіòèíè, ç ÿêîї âèéøîâ öåé âіðóñ. Âîíà іíêðóñòîâàíà âі-
ðóñíèìè ïîâåðõíåâèìè áіëêàìè. Їõ ÂІË âèêîðèñòîâóє äëÿ
ïîøóêó і ïðèêðіïëåííÿ äî ÷óòëèâèõ êëіòèí (çàçâè÷àé öå
Ò-ëіìôîöèòè). Ó ðåçóëüòàòі òàêîї âçàєìîäії ïîâåðõíåâà 
îáîëîíêà âіðóñó çëèâàєòüñÿ ç ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ 
êëіòèíè é ÐÍÊ âіðóñó îïèíÿєòüñÿ ó öèòîïëàçìі. Òàì âі-
ðóñíèé ôåðìåíò ïî÷èíàє ñèíòåçóâàòè íà ìîëåêóëàõ  òàêîї
ÐÍÊ äâîëàíöþãîâі ìîëåêóëè ÄÍÊ.

Íîâîñèíòåçîâàíà äâîëàíöþãîâà ÄÍÊ ÂІË òðàíñïîðòó-
єòüñÿ äî ÿäðà, äå âçàєìîäіє ç îäíієþ ç õðîìîñîì ãåíåòè÷-
íîãî àïàðàòó êëіòèíè. Òàì âîíà ìîæå òðèâàëèé ÷àñ ñïі-
âіñíóâàòè ç õðîìîñîìîþ, íå ðåàëіçóþ÷è âëàñíó âіðóñíó 
ãåíåòè÷íó іíôîðìàöіþ. Іíôіêîâàíèõ âіðóñîì іìóíîäåôі-
öèòó ïàöієíòіâ íà òàêîìó åòàïі âіðóñíîї іíôåêöії íàçèâà-
þòü íîñіÿìè ÂІË.

Ïіä äієþ ïåâíèõ ÷èííèêіâ êëіòèííîãî ñåðåäîâèùà ÄÍÊ
âіðóñó ìîæå àêòèâіçóâàòèñÿ, ïî÷èíàєòüñÿ її ïåðåïèñóâàí-
íÿ (òðàíñêðèïöіÿ) і äàëі – ñèíòåç âіðóñíèõ áіëêіâ. Ó ðå-
çóëüòàòі öèõ ïðîöåñіâ ó öèòîïëàçìі íàêîïè÷óþòüñÿ ñòðóê-
òóðíі áіëêè ÂІË. Êіíöåâèì åòàïîì ðîçâèòêó іíôåêöії ÂІË 
áóäå âèõіä âіðóñíèõ ÷àñòèíîê óíàñëіäîê «âіäáðóíüêîâó-
âàííÿ» âіä îáîëîíêè êëіòèíè. Îñêіëüêè ÂІË óðàæàє
Ò-ëіìôîöèòè, їõíÿ çàãèáåëü ïðèçâîäèòü äî äåôіöèòó іìóí-
íèõ êëіòèí â îðãàíіçìі. Çâіäêè é ïîõîäèòü éîãî íàçâà –
âіðóñ іìóíîäåôіöèòó ëþäèíè. Íàãàäàєìî, ùî öåé âіðóñ 
ñïðè÷èíÿє ñìåðòåëüíî íåáåçïå÷íå çàõâîðþâàííÿ ëþäè-
íè      –      ñèíäðîì1 íàáóòîãî іìóíîäåôіöèòó ëþäèíè 
(ÑÍІÄ). 

Ïðîêàðіîòè – äîÿäåðíі îðãàíіçìè, ÿêі âêëþ÷àþòü äâà 
öàðñòâà: Àðõåї (êîëèøíÿ íàçâà – Àðõåáàêòåðії) òà Áàêòå-
ðії (ðàíіøå – Åóáàêòåðії, àáî Ñïðàâæíі áàêòåðії). Ó ñâîþ 

1 Ñèíäðîì (âіä ãðåö. ñèíäðîìå – òîé, õòî áіæèòü ðàçîì) – ïî-
єäíàííÿ îçíàê (ñèìïòîìіâ) ïåâíîãî çàõâîðþâàííÿ.

Ö³êàâî çíàòè

Ó êëіòèíі ðîñëèí ó ïðîöåñі òðàí-
ñëÿöії ãåíåòè÷íà іíôîðìàöіÿ ç ìîëå-
êóëè ÄÍÊ ïåðåïèñóєòüñÿ íà ìîëåêó-
ëó ìÐÍÊ. Ó âіðóñіâ ðîñëèí ìîëåêóëà
ÐÍÊ, âèâіëüíèâøèñü ç îáîëîíêè, âіä-
ðàçó ïðÿìóє äî ðèáîñîì, її ãåíåòè÷-
íà іíôîðìàöіÿ ðåàëіçóєòüñÿ ó âèãëÿ-
äі óòâîðåííÿ íîâèõ âіðóñíèõ áіëêіâ.

Ö³êàâî çíàòè

Çàïèñ ãåíåòè÷íîї іíôîðìàöії ó âè-
ãëÿäі ÐÍÊ ñïðèÿє çáіëüøåííþ êіëü-
êîñòі ñàìî÷èííèõ ìóòàöіé. Óíàñëі-
äîê öüîãî ãåíåòè÷íà іíôîðìàöіÿ
ÐÍÊ-óìіñíèõ âіðóñіâ äóæå øâèäêî
çìіíþєòüñÿ. Òàê óòâîðþþòüñÿ ãåíå-
òè÷íî íåîäíîðіäíі ïîïóëÿöії âіðóñіâ.

Ìàë. 255. І. Ñõåìàòè÷íà áóäîâà áàêòåðіîôàãà Ò4: 1 – ãåíîì ó âèãëÿäі äâîëàíöþãîâîї ÄÍÊ, 2 – ãîëîâêà
áàêòåðіîôàãà, 3 – õâîñòîâèé âіäðîñòîê іç ÷îõëîì, 4 – ÄÍÊ, ÿêó áàêòåðіîôàã âïîðñêóє â êëіòèíó

áàêòåðії. ІІ. Ôîòî áàêòåðіîôàãà, çðîáëåíå çà äîïîìîãîþ ñêàíóâàëüíîãî ìіêðîñêîïà. ІІІ. Åëåêòðîííî-
ìіêðîñêîïі÷íå ôîòî âïîðñêóâàííÿ ÄÍÊ áàêòåðіîôàãіâ Ò4 ó öèòîïëàçìó áàêòåðіàëüíîї êëіòèíè  

Ìàë. 256. Ôîòî âіðóñó
іìóíîäåôіöèòó ëþäèíè (ÂІË)

ІІІ
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÷åðãó, äî Áàêòåðіé íàëåæàòü âëàñíå áàêòåðії, öіàíîáàêòå-
ðії (ó áîòàíіöі їõ íàçèâàþòü ñèíüî-çåëåíі âîäîðîñòі) òà
äåÿêі іíøі ãðóïè ïðîêàðіîòіâ (àêòèíîìіöåòè òà ìіêîïëàç-
ìè). Íà ñüîãîäíі îïèñàíî áëèçüêî 3000 âèäіâ ïðîêàðіîòіâ
(ç íèõ ìàéæå 2000 âèäіâ öіàíîáàêòåðіé), àëå їõíÿ ðåàëüíà
êіëüêіñòü ó ïðèðîäі çíà÷íî áіëüøà. Áàêòåðіé âèâ÷àє
íà óêà áàêòåðіîëîãіÿ.

Ïðîêàðіîòè áóëè ïåðøèìè îðãàíіçìàìè, ÿêі ç’ÿâèëèñÿ
íà íàøіé ïëàíåòі. Ïðèãàäàéòå: ïðîêàðіîòè íå ìàþòü
òèïîâèõ õðîìîñîì, õàðàêòåðíèõ äëÿ åóêàðіîòіâ: їõíі ìî-
ëåêóëè ÄÍÊ íå âçàєìîäіþòü ç ÿäåðíèìè áіëêàìè. ÄÍÊ
ïðîêàðіîòіâ íàñàìïåðåä çîñåðåäæåíà â ÿäåðíіé çîíі 
(íóêëåîїäі), êðіì òîãî, ó öèòîïëàçìі їõíіõ êëіòèí çíàõî-
äÿòüñÿ ïëàçìіäè (ïîçàõðîìîñîìíі ôàêòîðè ñïàäêîâîñòі).

Àðõåї âіäðіçíÿþòüñÿ âіä áàêòåðіé îñîáëèâîñòÿìè áóäî-ї
âè òà ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі. Їõíі êëіòèíè ìàþòü
ìіêðîñêîïі÷íі ðîçìіðè, â ñåðåäíüîìó áëèçüêî 1 ìêì (ìіíі-
ìàëüíі ðîçìіðè – 0,4 ìêì), à êëіòèííà îáîëîíêà íå
ìіñòèòü ïîëіìåðíîї ñïîëóêè – ìóðåїíó. Ôîðìà êëіòèí ðіç-
íîìàíіòíà, іñíóþòü ñôåðè÷íі, ïàëè÷êîïîäіáíі, ñïіðàëüíі,
òðèêóòíі é ïðÿìîêóòíі âèäè (ìàë. 257). Áàãàòî âèäіâ
ìàþòü äæãóòèêè. Ñïàäêîâèé ìàòåðіàë àðõåїâ ïðåäñòàâëåíî
êіëüöåâîþ ìîëåêóëîþ ÄÍÊ.

Àðõåїâ ÷àñòî âèÿâëÿþòü â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ, ó
ÿêèõ íå іñíóþòü іíøі æèâі іñòîòè. Ñåðåä íèõ є âèäè, çäàò-
íі іñíóâàòè â ãàðÿ÷èõ 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 ñåðåäîâèùàõ:
ґðóíòі, áîëîòàõ, âîäàõ îêåàíіâ, îñåëÿþòüñÿ â іíøèõ îðãà-
íіçìàõ. Íàïðèêëàä, ïåâíі âèäè ìåøêàþòü ó òîâñòîìó êè-
øå÷íèêó ëþäèíè і æóéíèõ òâàðèí, äîïîìàãàþ÷è çäіéñíþ-
âàòè ïðîöåñè òðàâëåííÿ. Ñåðåä àðõåїâ ìàéæå âіäñóòíі
ïàðàçèòè÷íі âèäè, àëå є âèäè, ÿêі ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
äëÿ óòèëіçàöії (ðîçêëàäàííÿ) îðãàíі÷íèõ ðåøòîê.

Ñåðåä àðõåїâ є àåðîáè òà àíàåðîáè, àâòîòðîôíі (õåìî-
òðîôè òà ôîòîòðîôè, ôîòîñèíòåçóþ÷èì ïіãìåíòîì є áàêòå-
ðіîðîäîïñèí) òà ãåòåðîòðîôíі âèäè. Äåÿêі ç àðõåїâ çäàòíі
ôіêñóâàòè àòìîñôåðíèé àçîò. Ðîçìíîæóþòüñÿ àðõåї ïîäі-
ëîì íàâïіë, áðóíüêóâàííÿì і ôðàãìåíòàöієþ. Íà âіäìіíó
âіä áàêòåðіé, àðõåї ñïîð íå óòâîðþþòü.

Ö³êàâî çíàòè

Ó ґðóíòі, ùî ïðèëèï äî êîðåíіâ çàñóøåíèõ ðîñëèí ç îäíî-
ãî ãåðáàðіþ ó Âåëèêіé Áðèòàíії, áóëî âèÿâëåíî æèòòєçäàòíі
ñïîðè, âіê ÿêèõ ïåðåâèùóâàâ 300 ðîêіâ. Ó÷åíі ïðèïóñêàþòü,
ùî â äåÿêèõ âèïàäêàõ ñïîðè áàêòåðіé çäàòíі çáåðіãàòè æèò-
òєçäàòíіñòü і äî 1000 ðîêіâ. Áàêòåðії ç ðîäó Àíàåðîáàêòåð
çäàòíі óòâîðþâàòè äî 7 åíäîñïîð, ùî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
îñîáëèâèé ñïîñіá íåñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ.

Äî Áàêòåðіé íàëåæàòü ðіçíîìàíіòíі çà îñîáëèâîñòÿìè
áóäîâè êëіòèí і ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі âèäè. Ôîðìà
êëіòèí áàêòåðіé ðіçíîìàíіòíà (ìàë. 258): êóëÿñòà (êîêè), 
ïàëè÷êîïîäіáíà (áàöèëè), êîìîïîäіáíà (âіáðіîíè), ó âè-
ãëÿäі ñïіðàëüíî çàêðó÷åíîї ïàëè÷êè (ñïіðèëè), äîâãîї òà
òîíêîї ñïіðàëüíî çàêðó÷åíîї êëіòèíè (ñïіðîõåòè) òîùî.

Ìàë. 257. Àðõåї: 1 – ðіä Ãàëîáàêòåðіÿ;
2 – ðіä Ñóëüôîëîáóñ; 3 – ðіä Ãàëîêâà-

äðàòóì; 4 – ðіä Ìåòàíîñàðöèíà
(íå äëÿ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ)

3 4

1 2

Ìàë. 258. Ôîðìà êëіòèí áàêòåðіé:
1 – êîêè; 2 – áàöèëè; 3 – âіáðіîíè;

4 – ñïіðèëè; 5 – ñïіðîõåòè;
6 – äèïëîêîêè; 7 – òåòðàêîêè;

8 – ñòàôіëîêîêè

3 4

5
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Êîêè, ùî çіáðàíі ïîïàðíî íàçèâàþòü äèïëîêîêàìè, ïî ÷î-
òèðè   – 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 äæãóòè-
êіâ ÷è âèäіëÿþ÷è ñëèç.

Ó äåÿêèõ ïðîêàðіîòіâ (çåëåíі ñіð÷àíі òà ïóðïóðíі áàê-
òåðії, öіàíîáàêòåðії) є ñâіé îñîáëèâèé ôîòîñèíòåòè÷íèé
àïàðàò. Òàê, ó öіàíîáàêòåðіé çàâäÿêè âãèíàííÿì ïëàçìà-
òè÷íîї ìåìáðàíè âèíèêàþòü ïëàñêі ìіøå÷êè, ÿêі ìіñòÿòü
õëîðîôіë (äèâ. ìàë. 84).

Îñîáëèâîñòі ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі áàêòåðіé. Ñåðåä 
ïðîêàðіîòіâ є ÿê àâòîòðîôè, òàê і ãåòåðîòðîôè (ñàïðîòðî-
ôè, ïàðàçèòè òîùî). Ñåðåä àâòîòðîôіâ є ÿê ôîòîòðîôè (çå-
ëåíі, ïóðïóðíі áàêòåðії, öіàíîáàêòåðії), òàê і õåìîòðîôè 
(íіòðіôіêóþ÷і, çàëіçî- òà ñіðêîáàêòåðії).

Ó áàêòåðіé âіäîìî òðè îñíîâíі ñïîñîáè îòðèìàííÿ åíåð-
ãії: áðîäіííÿ, àåðîáíå äèõàííÿ, õåìî- òà ôîòîñèíòåç. Ïіä 
÷àñ óñіõ öèõ ïðîöåñіâ ñèíòåçóþòüñÿ ìîëåêóëè ÀÒÔ.

Завдання: з допомогою учителя охарактеризуйте види бродіння
(спиртове, молочнокисле, оцтовокисле, маслянокисле). Зробіть до-
повідь на тему, як людина використовує ці процеси в своєму госпо-
дарстві.

Ïðèãàäàéòå: ôîòîñèíòåç ó áàêòåðіé ìîæå âіäáóâàòèñü 
ÿê áåç âèäіëåííÿ êèñíþ, òàê і ç âèäіëåííÿì. Ïåðøèé âà-
ðіàíò ôîòîñèíòåçó ïðèòàìàííèé áàêòåðіÿì, ó ÿêèõ çà-
ìіñòü õëîðîôіëó ó êëіòèíі ïðèñóòíіé іíøèé ôîòîñèíòåçó-
þ÷èé ïіãìåíò – áàêòåðіîõëîðîôіë (çåëåíі òà ïóðïóðíі 
áàêòåðії). Ó íèõ ó ïðîöåñі ôîòîñèíòåçó çàäіÿíî ëèøå îäíó 
ôîòîñèñòåìó, à äîíîðàìè åëåêòðîíіâ є H2S, S2 (ïóðïóðíі 
áàêòåðії), Í2 òà іíøі ñïîëóêè. Äðóãèé âàðіàíò ôîòîñèíòå-
çó çäіéñíþþòü öіàíîáàêòåðії ç âèêîðèñòàííÿì õëîðîôіëó, 
ó ÿêèõ ó ïðîöåñі ôîòîñèíòåçó çàäіÿíî äâі ôîòîñèñòåìè. 

Êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ ðîçìíîæóþòüñÿ çàçâè÷àé íåñòàòå-
âèì øëÿõîì: ïîäіëîì íàâïіë (ìàë. 259. І), ðіäøå – áðóíü-
êóâàííÿì (ïðè öüîìó ìàòåðèíñüêà êëіòèíà âіäáðóíüêîâóє
âіä ñåáå äðіáíіøі äî÷іðíі) (ìàë. 259. ІІ). Ïåðåä ïîäіëîì
êëіòèíà çáіëüøóєòüñÿ â ðîçìіðàõ, її ñïàäêîâèé ìàòåðіàë 
(ìîëåêóëà ÄÍÊ) ïîäâîþєòüñÿ. Êîæíà ç äî÷іðíіõ êëіòèí, 
ÿêі óòâîðèëèñÿ âíàñëіäîê ïîäіëó ìàòåðèíñüêîї, îòðèìóє
ñâîþ ÷àñòèíó ñïàäêîâîї іíôîðìàöії.

Ñòàòåâèé ïðîöåñ ïðîêàðіîòіâ ìîæå âіäáóâàòèñÿ ó ôîðìі
êîí’þãàöії (ìàë. 259. ІІІ). Ìіæ äâîìà ñóñіäíіìè êëіòèíà-ї
ìè óòâîðþєòüñÿ òèì÷àñîâèé çâ’ÿçîê, çàâäÿêè ÿêîìó âіä-
áóâàєòüñÿ îáìіí ìîëåêóëàìè ÄÍÊ.

Çà íàñòàííÿ íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ ó äåÿêèõ ïðîêàðіîòіâ 
âіäáóâàєòüñÿ ñïîðî- àáî öèñòîóòâîðåííÿ (ìàë. 260, 1).
Ïðè ñïîðîóòâîðåííі íàé÷àñòіøå ÷àñòèíà öèòîïëàçìè ìà-
òåðèíñüêîї êëіòèíè âêðèâàєòüñÿ áàãàòîøàðîâîþ îáîëîí-
êîþ, óòâîðþþ÷è ñïîðó. Òàêі ñïîðè çàâäÿêè íèçüêîìó
âìіñòó âîäè äóæå ñòіéêі äî äії âèñîêèõ òåìïåðàòóð, âè-
òðèìóþòü çíà÷íі äîçè іîíіçóþ÷îãî îïðîìіíåííÿ, âïëèâè
ðіçíèõ õіìі÷íèõ ñïîëóê òîùî.

Ïіä ÷àñ öèñòîóòâîðåííÿ (ìàë. 260, 2) ùіëüíîþ îáîëîí-
êîþ âêðèâàєòüñÿ âñÿ êëіòèíà. Öèñòè ïðîêàðіîòіâ ñòіéêі

Áðîäіííÿ – àíàåðîáíèé (áåç-
êèñíåâèé) ïðîöåñ ðîçùåïëåííÿ
ìîëåêóë îðãàíі÷íèõ ñïîëóê çà ó÷àñ-
òі ïåâíèõ ôåðìåíòіâ, ñïðÿæåíèé іç
ñèíòåçîì ìîëåêóë ÀÒÔ.

Ìàë. 259. 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

Ìàë. 260. 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 à

á
à

á

1 2
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äî äії ðàäіàöії, âèñóøóâàííÿ, àëå, íà âіäìіíó âіä ñïîð, íå
çäàòíі âèòðèìóâàòè äіþ âèñîêèõ òåìïåðàòóð.

Öіàíîáàêòåðії, ïîäіáíî äî àçîòôіêñóþ÷èõ áàêòåðіé,
çäàòíі ôіêñóâàòè àòìîñôåðíèé àçîò. Îñêіëüêè ìîëåêóëÿð-
íèé êèñåíü ðîáèòü íåàêòèâíèìè ôåðìåíòè, ùî çàáåçïå÷ó-
þòü ïðîöåñè ôіêñàöії àòìîñôåðíîãî àçîòó, ó íèò÷àñòèõ
öіàíîáàêòåðіé ôîðìóþòüñÿ îñîáëèâі êëіòèíè – ãåòåðîöèñ-
òè. Âíóòðіøíіé âìіñò ãåòåðîöèñò çàõèùåíèé âіä íàäõî-
äæåííÿ êèñíþ ççîâíі äâîìà äîäàòêîâèìè òîâñòèìè îáî-
ëîíêàìè. Âîíè çâ’ÿçàíі іç ñóñіäíіìè êëіòèíàìè ìіêðîñêî-
ïі÷íèìè êàíàëüöÿìè.

Ключові терміни та поняття: 
віруси прості та складні, вірус імунодефіциту людини (ВІЛ), син-

дром набутого імунодефіциту людини (СНІД), прокаріоти, археї.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Яка наука вивчає віруси? 2. Як було відкрито віруси? 3. Які віруси
називають простими та складними? 4. Чим характеризуються віру-
си бактерій – бактеріофаги? 5. Охарактеризуйте особливості будо-
ви та життєвий цикл вірусу імунодефіциту людини. 6. Чим клітини
прокаріотів за будовою відрізняються від клітин еукаріотів? 7. Як 
розмножуються прокаріоти? 8. Яке біологічне значення процесів
спороутворення та інцистування у прокаріотів? 9. Чим клітини архе-
їв відрізняються від клітин бактерій?

Ïîìіðêóéòå

1. Будова вірусних частинок значно простіша, ніж клітин еукаріотів і
прокаріотів. Чи могли віруси виникнути раніше, ніж організми, які
мають клітинну будову? 2. Учені вважають, що спірохетоподібні бак-
терії могли слугувати «предками» певних органел клітин еукаріотів
(подібно до того, як деяких аеробних бактерій вважають предками
мітохондрій, а ціанобактерій – хлоропластів). На вашу думку, що це
за органели?

§47.§47. ÅÓÊÀÐІÎÒÈ: ÃÐÈÁÈ, ÐÎÑËÈÍÈ, ÒÂÀÐÈÍÈ 

Ïðèãàäàéòå îñîáëèâîñòі áóäîâè і ôóíêöіé êëіòèí åóêàðіî-
òіâ. ßêі îðãàíè ðîñëèí і ãðèáіâ íàëåæàòü äî ðåïðîäóêòèâíèõ?

Äî åóêàðіîòіâ íàëåæàòü îäíî- òà áàãàòîêëіòèííі îðãà-
íіçìè, ÷èї êëіòèíè, õî÷à á íà ïåâíèõ åòàïàõ ðîçâèòêó,
ìàþòü ÿäðî, îòî÷åíå äâîìà ìåìáðàíàìè, à òàêîæ ðіçíî-
ìàíіòíі îðãàíåëè (ïðèãàäàéòå ÿêі). Êðіì ÿäðà, â åóêàðіî-
òіâ ìîëåêóëè ÄÍÊ ìîæóòü ìіñòèòèñÿ â ìіòîõîíäðіÿõ і
ïëàñòèäàõ. Êëіòèííèé ïîäіë â åóêàðіîòіâ çàçâè÷àé âіäáó-
âàєòüñÿ øëÿõîì ìіòîçó àáî ìåéîçó, ç ôîðìóâàííÿì âåðå-
òåíà ïîäіëó.

Òðàäèöіéíî åóêàðіîòіâ ïîäіëÿþòü íà òðè ãðóïè (öàð-
ñòâà): Ãðèáè, Ðîñëèíè òà Òâàðèíè.

Ãðèáè – ðіçíîìàíіòíà ãðóïà ãåòåðîòðîôíèõ îðãàíіçìіâ,
ÿêі ñïîæèâàþòü ðîç÷èíè îðãàíі÷íèõ ñïîëóê. Âèâ÷àє ãðè-
áè íàóêà ìіêîëîãіÿ.

Ðîçìіðè ãðèáіâ ðіçíîìàíіòíі: âіä ìіêðîñêîïі÷íèõ (íà-
ïðèêëàä, äðіæäæі) äî âåëåòíіâ, ïëîäîâі òіëà ÿêèõ ñÿãàþòü
äî 50 ñì і áіëüøå. Áàãàòî ïðåäñòàâíèêіâ öüîãî öàðñòâà
íàëåæàòü äî ðåäóöåíòіâ, – îðãàíіçìіâ çäàòíèõ ðîçêëàäà-
òè îðãàíі÷íі ðå÷îâèíè äî ïðîñòèõ íåîðãàíі÷íèõ. Ñåðåä
ãðèáіâ є îäíîêëіòèííі, êîëîíіàëüíі òà áàãàòîêëіòèííі
âèäè. Ïðèãàäàéòå: òіëî áàãàòüîõ âèäіâ ãðèáіâ ñêëàäàєòüñÿ

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Віруси – неклітинні форми життя.
Це виключно внутрішньоклітинні па-
разити бактерій, грибів, рослин, тва-
рин і людини. За межами клітин орга-
нізму хазяїна вірусні частинки не ви-
являють жодних ознак живого. Їхнє
розмноження можливе лише всере-
дині клітини, у якій вони паразитують.

Залежно від особливостей хіміч-
ного складу оболонки вірусних части-
нок віруси поділяють на прості та
складні. У простих вірусів оболонка
складається лише з білків, у склад-
них   – до її складу входять також ліпі-
ди та вуглеводи.

Оскільки віруси не мають клітинної
будови, їх відносять до неклітинних
форм життя. Класифікація вірусів
ґрунтується на особливості будови ві-
русної частинки. Усі віруси відносять
до групи (царства) Віра.

Прокаріоти – доядерні організми,
які включають два царства: Археї та
Бактерії.

Археї відрізняються від бактерій
особливостями будови та процесів
життєдіяльності. Їхня клітинна обо-
лонка не містить муреїну, характер-
ного для бактерій. Багато видів мають
джгутики. Спадковий матеріал археїв –
кільцева молекула ДНК. Археї не
здатні синтезувати ферменти, які за-
безпечують розщеплення складних
органічних сполук, тому можуть за-
своювати лише прості.

До бактерій належать різноманітні
за особливостями будови клітин та
процесів життєдіяльності види.
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ç îêðåìèõ íèòîê – ãіôіâ. Їõíÿ ñóêóïíіñòü ìàє íàçâó ãðèá-
íèöÿ, àáî ìіöåëіé.

Çà õàðàêòåðîì æèâëåííÿ ãðèáіâ ïîäіëÿþòü íà ñàïðî-
òðîôіâ, ñèìáіîòðîôіâ (æèâëÿòüñÿ çàâäÿêè ñèìáіîçó ç іí-
øèìè іñòîòàìè), ïàðàçèòіâ і, íàâіòü, õèæàêіâ (ÿêі æèâ-
ëÿòüñÿ äðіáíèìè áåçõðåáåòíèìè іñòîòàìè; ìàë. 261).

×àñòèíà ìіöåëіþ ðîçòàøîâàíà âñåðåäèíі òîãî ñóáñòðà-
òó, íà ÿêîìó çðîñòàє ãðèá, ÷àñòèíà – íà éîãî ïîâåðõíі
(ìàë. 262, 2). Çà ðàõóíîê ïîâіòðÿíîãî ìіöåëіþ óòâîðþ-
þòüñÿ ðåïðîäóêòèâíі îðãàíè ãðèáіâ, ÿêі çàáåçïå÷óþòü ÿê 
íåñòàòåâå, òàê і ñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ. Òàêà áóäîâà ãðèáіâ
çíà÷íî çáіëüøóє їõíþ ïîâåðõíþ і çàáåçïå÷óє òіñíèé 
êîíòàêò іç ñóáñòðàòîì, íà ÿêîìó âîíè çðîñòàþòü.
Є ãðèáè, ùî íå ìàþòü ìіöåëіàëüíîї áóäîâè, íàïðèêëàä, 

äðіæäæі (ìàë. 262, 3). Çà ðàõóíîê іíòåíñèâíîãî ðîçìíî-
æåííÿ êëіòèí ó òàêèõ ãðèáіâ óòâîðþþòüñÿ ëàíöþæêè
êëіòèí.

Ó äåÿêèõ ãðèáіâ, íàïðèêëàä ñëèçîâèêіâ (їõ âіäíîñÿòü 
äî ãðèáîïîäіáíèõ îðãàíіçìіâ) êëіòèíè íå ìàþòü ïðóæíîї
êëіòèííîї îáîëîíêè, çàâäÿêè ÷îìó âîíè ìîæóòü çìіíþâàòè
ñâîþ ôîðìó (ìàë. 263). Öі îðãàíіçìè çäàòíі çàõîï ëþ-
âàòè їæó çà äîïîìîãîþ ôàãîöèòîçó òà ôîðìóâàòè òðàâíі
âàêóîëі. 
Є ãðèáè, ÿêі çäàòíі ôîðìóâàòè ïëàçìîäії – áàãàòîÿäåðíі ї

(âіä êіëüêîõ äî äåñÿòêіâ òèñÿ÷ ÿäåð) óòâîðè, ïîçáàâëåíі
ùіëüíîї îáîëîíêè. Їõíі ðîçìіðè ìîæóòü áóòè âðàæàþ÷è-
ìè: äî 50 ñì (ó äåÿêèõ ñëèçîâèêіâ, ÿê-îò ó ôóëіãî)
(ìàë. 263, 1). Ïëàçìîäії ìîæóòü áóòè íåðóõîìèìè àáî 
ïåðåñóâàòèñÿ çà äîïîìîãîþ ïñåâäîïîäіé.

Êëіòèíè ñïðàâæíіõ ãðèáіâ, ÿê і êëіòèíè ðîñëèí, ìàþòü 
ùіëüíі êëіòèííі îáîëîíêè. Çäåáіëüøîãî äî їõíüîãî ñêëàäó
âõîäèòü íіòðîãåíîâìіñíèé õіòèí òà іíøі ïîëіñàõàðèäè.
Õіòèí ïîñèëþє ìіöíіñòü і ñòіéêіñòü êëіòèííîї îáîëîíêè äî
âïëèâó ðіçíèõ õіìі÷íèõ ðå÷îâèí. Êëіòèííі îáîëîíêè ãðè-
áіâ ÷àñòî çàáàðâëåíі çàâäÿêè íàÿâíîñòі ïåâíèõ ïіãìåíòіâ
(çîêðåìà, ìåëàíіíіâ).

Ó öèòîïëàçìі êëіòèí áіëüøîñòі ãðèáіâ, ïîäіáíî äî êëі-
òèí òâàðèí, âіäêëàäàєòüñÿ çàïàñíà ðå÷îâèíà – ïîëіñàõàðèä
ãëіêîãåí, à ó âàêóîëÿõ – ãðàíóëè áіëêіâ. Ñåðåä ãðèáіâ є ÿê
àåðîáè, òàê і àíàåðîáè (íàïðèêëàä, äðіæäæі, ÿêі âèêëè êàþòü
ñïèðòîâå áðîäіííÿ). Ïðîäóêòîì їõíüîãî îáìіíó ðå÷îâèí є 
ñå÷îâèíà.

Ãðèáè ðîçìíîæóþòüñÿ ðіçíèìè ñïîñîáàìè. Íåñòàòåâå
ðîçìíîæåííÿ çàçâè÷àé çäіéñíþєòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïîð. 
Äðіæäæі, ÿê âè ïàì’ÿòàєòå ç êóðñó áіîëîãії 6 êëàñó, ðîç-
ìíîæóþòüñÿ áðóíüêóâàííÿì їõíіõ êëіòèí, ðіäøå – ïîäі-
ëîì. Âåãåòàòèâíå ðîçìíîæåííÿ íàé÷àñòіøå âіäáóâàєòüñÿ
çà äîïîìîãîþ âіäîêðåìëåííÿ äіëÿíîê ìіöåëіþ (ôðàãìåí-
òàöієþ).

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ó áіëüøîñòі ãðè-
áіâ (íàïðèêëàä, øàïèíêîâèõ) ìіöåëіé
áàãàòîêëіòèííèé, â іíøèõ – îäíîêëі-
òèííèé (ÿê-îò, ó ìóêîðà) (ìàë. 262, 1).

Ìàë. 261. Õèæèé ãðèá (à) çà
äîïîìîãîþ ãіôіâ âëîâëþє,

à çãîäîì – і ñïîæèâàє íåìàòîäó (á).
Òàêі õèæі âèäè ãðèáіâ ìîæíà âèêî-
ðèñòîâóâàòè â áіîëîãі÷íîìó ìåòîäі

áîðîòüáè çі øêіäëèâèìè âèäàìè
íåìàòîä

Ìàë. 262. 1. Îäíîêëіòèííèé ãðèá 
ìóêîð. 2. Áóäîâà øàïèíêîâîãî ãðèáà.

3. Êëіòèíè äðіæäæіâ

Ìàë. 263. Íåñïðàâæíі ãðèáè:
1 – âåãåòàòèâíå òіëî ôóëіãî

ñåïòè÷íîãî; 2 – ñëèçîâèê òðèõіÿ 1 2

3

1

2

á

à
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Ïîíàä 100 000 âèäіâ ñïðàâæíіõ ãðèáіâ і ãðèáîïîäіáíèõ
îðãàíіçìіâ æèâóòü ó ґðóíòі, ðіçíîìàíіòíèõ âîäîéìàõ,
îðãàíі÷íèõ ðåøòêàõ, ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ, à òàêîæ íà
ïîâåðõíі àáî âñåðåäèíі æèâèõ îðãàíіçìіâ, ñïðè÷èíÿþ÷è
ðіçíîìàíіòíі çàõâîðþâàííÿ.

Íèíі є ðіçíі ïîãëÿäè íà ñèñòåìàòèêó ãðèáіâ. Âè âæå
çíàєòå, ùî їõ óìîâíî ïîäіëÿþòü íà ãðèáîïîäіáíі îðãàíіç-
ìè òà ñïðàâæíі ãðèáè. Ó ìåæàõ êîæíîї ãðóïè âèäіëÿþòü 
îêðåìі âіääіëè. Íàïðèêëàä, ñåðåä ãðèáîïîäіáíèõ îðãàíіç-
ìіâ âіäîìі âіääіëè Àêðàçіîìіêîòîâі òà Ìіêñîìіêîòîâі ñëè-
çîâèêè. Âіääіëè Õіòðèäіîìіêîòîâі, Çèãîìіêîòîâі, Àñêîìі-
êîòîâі òà Áàçèäіîìіêîòîâі ãðèáè îá’єäíóþòü ó ãðóïó
ñïðàâæíіõ ãðèáіâ (íå äëÿ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ).

Îñîáëèâîþ ãðóïîþ ñïðàâæíіõ ãðèáіâ є ëèøàéíèêè, àáî
ëіõåíіçîâàíі ãðèáè, – ñèìáіîòè÷íі àñîöіàöії ïðåäñòàâíèêіâ
ïåâíèõ ãðóï ãðèáіâ òà ôîòîñèíòåçóþ÷èõ îðãàíіçìіâ – 
çåëåíèõ âîäîðîñòåé і öіàíîáàêòåðіé (ìàë. 264).

Âіäîìî áëèçüêî 20 000 âèäіâ ëèøàéíèêіâ, ïîøèðåíèõ
ïîâñþäíî: âіä àðêòè÷íîї òóíäðè äî Àíòàðêòèäè. Âîíè îñå-
ëÿþòüñÿ íà ðіçíîìàíіòíèõ, ÷àñòî çáіäíåíèõ íà îðãàíіêó,
ñóáñòðàòàõ: êàìіííі, ïіñêàõ, ñòîâáóðàõ äåðåâ òîùî. Æè-
âóòü ëèøàéíèêè äîâãî – ñîòíі òà íàâіòü òèñÿ÷і ðîêіâ (ó÷å-
íі âñòàíîâèëè âіê çíàéäåíîãî â Ãðåíëàíäії ëèøàéíèêó –
ïðèáëèçíî 4500 ðîêіâ).

Ðîñëèíè. Ñåðåä ðîñëèí є îäíîêëіòèííі (äіàòîìîâі, äå-
ÿêі çåëåíі, ÷åðâîíі âîäîðîñòі òîùî), êîëîíіàëüíі (äåÿêі
äіàòîìîâі, çåëåíі âîäîðîñòі òà іí.) òà áàãàòîêëіòèííі (áóðі,
áàãàòî âèäіâ ÷åðâîíèõ, çåëåíèõ âîäîðîñòåé, âèùі ñïîðîâі
òà íàñіííі ðîñëèíè) (ìàë. 265, 266). Ó áіëüøîñòі áàãàòî-
êëіòèííèõ ðîñëèí (ìîõè, õâîùі, ïàïîðîòі, ïëàóíè, ãîëî-
íàñіííі, ïîêðèòîíàñіííі) є òêàíèíè òà îðãàíè – âåãåòàòèâíі
(êîðіíü і ïàãіí) é ðåïðîäóêòèâíі (ñïîðàíãії, êâіòêè òîùî).
Îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè òêàíèí ðîñëèí є òå, ùî â íèõ
âіäñóòíÿ àáî ñëàáêî ðîçâèíåíà ìіæêëіòèííà ðå÷îâèíà,
íàòîìіñòü ìîæóòü áóòè ìіæêëіòèííèêè.

Õàðàêòåðíèìè îçíàêàìè ïðåäñòàâíèêіâ ãðóïè (öàð-
ñòâà) Ðîñëèíè є íàñàìïåðåä áóäîâà êëіòèí. Âîíè ìàþòü
ùіëüíó êëіòèííó îáîëîíêó, äî ñêëàäó ÿêîї âõîäÿòü ðіçíі
ïîëіñàõàðèäè, çîêðåìà öåëþëîçà, ïåêòèí. Ñóñіäíі êëіòè-
íè çâ’ÿçàíі ìіæ ñîáîþ ÷åðåç ìіêðîñêîïі÷íі êàíàëüöі â
îáîëîíêàõ. Öèòîïëàçìà ÷àñòî ìіñòèòü âàêóîëі ç êëіòèí-
íèì ñîêîì, à òàêîæ ðіçíі òèïè ïëàñòèä. Çàâäÿêè õëîðîôі-
ëàì áіëüøіñòü ðîñëèí çäàòíà äî ôîòîñèíòåçó, òîáòî àâòî-
òðîôíîãî æèâëåííÿ. Óíàñëіäîê ïðîöåñó ôîòîñèíòåçó â
öèòîïëàçìі ðîñëèííèõ êëіòèí âіäêëàäàþòüñÿ ïîëіñàõàðè-
äè (êðîõìàëü ó çåëåíèõ âîäîðîñòåé òà âèùèõ ðîñëèí, ëà-
ìіíàðèí – ó áóðèõ âîäîðîñòåé, áàãðÿíêîâèé êðîõìàëü – ó
÷åðâîíèõ òà іí.). Îêðåìі âèäè ðîñëèí, ïåðåâàæíî ïàðàçè-
òè÷íèõ, íå ìàþòü õëîðîôіëó і є ãåòåðîòðîôàìè (íàïðè-
êëàä, ïîâèòèöÿ – ïàðàçèò іíøèõ âèäіâ ðîñëèí). Ðîñëèíè
çäåáіëüøîãî âåäóòü ïðèêðіïëåíèé ñïîñіá æèòòÿ; äî àêòèâ-
íîãî ðóõó çäàòíі ëèøå ïåâíі âèäè âîäîðîñòåé, ÷èї êëіòèíè
ìàþòü äæãóòèêè (ÿê-îò, õëàìіäîìîíàäà, âîëüâîêñ).

Ðіçíîìàíіòíіñòü ðîñëèí, їõíþ áóäîâó, ïðîöåñè æèòòє-
äіÿëüíîñòі, âçàєìîçâ’ÿçêè ç іíøèìè îðãàíіçìàìè òà
ñåðåäîâèùåì іñíóâàííÿ, çàêîíîìіðíîñòі ïîøèðåííÿ òîùî
âèâ÷àє êîìïëåêñíà íàóêà áîòàíіêà. Ó÷åíі íàðàõîâóþòü
ïîíàä 320 òèñÿ÷ ðîñëèí.

Ö³êàâî çíàòè

Ãіôè çäàòíі øâèäêî ðîñòè: є ãðèáè 
â ÿêèõ çà îäíó äîáó óòâîðþєòüñÿ 
ìіöåëіé çàâäîâæêè ïîíàä îäèí êіëî-
ìåòð.

Ö³êàâî çíàòè

Ãðèáè ìîæóòü óòâîðþâàòè çíà÷íó
êіëüêіñòü ñïîð (íàïðèêëàä, âåëåòåí-
ñüêèé äîùîâèê – ìàéæå 7 ⋅ 1012), ÿêі 
ïîøèðþþòüñÿ çäåáіëüøîãî âіòðîì,
âîäîþ ÷è òâàðèíàìè.

Ìàë. 264. Òèïè çîâíіøíüîї áóäîâè
ëèøàéíèêіâ: 1 – íàêèïíі,

2 – ëèñòóâàòі, 3 – êóùèñòі
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Âîäîðîñòі – ãðóïà âіääіëіâ, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü îä-
íîêëіòèííі, êîëîíіàëüíі òà áàãàòîêëіòèííі âèäè (äèâ.
ìàë. 265). Ó áàãàòîêëіòèííèõ âèäіâ âіäñóòíÿ ïðîâіäíà 
ñèñòåìà òà äèôåðåíöіàöіÿ òіëà íà áàãàòîêëіòèííі îðãàíè. 
Âîäîðîñòі – àâòîòðîôíі îðãàíіçìè, ìåøêàþòü ó ðіçíèõ òè-
ïàõ âîäîéì, âîëîãîìó ґðóíòі, íà íàäçåìíèõ ñóáñòðàòàõ,
ìîæóòü âñòóïàòè â ñèìáіîç ç ãðèáàìè àáî ðîñëèíàìè.

Âèùі ñïîðîâі ðîñëèíè – ãðóïà âіääіëіâ áàãàòîêëіòèííèõ 
ðîñëèí, ó ÿêèõ, íà âіäìіíó âіä âîäîðîñòåé, ôîðìóþòüñÿ
ñïðàâæíі òêàíèíè òà îðãàíè (çà âèíÿòêîì äåÿêèõ ïðåä-
ñòàâíèêіâ ìîõîïîäіáíèõ). Ñâîþ íàçâó äіñòàëè òîìó, ùî â
íèõ íåñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ âіäáóâàєòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ñïîð, ÿêі ôîðìóþòüñÿ â ñïîðàíãіÿõ – ðåïðîäóêòèâíèõ îð-
ãàíàõ îñîáèí íåñòàòåâîãî ïîêîëіííÿ. Äî âèùèõ ñïîðîâèõ
ðîñëèí íàëåæàòü âіääіëè: Ìîõîïîäіáíі, Ïàïîðîòåïîäіáíі,
Õâîùåïîäіáíі òà Ïëàóíîïîäіáíі  (äèâ. ìàë. 266. І). Îñòàííі
òðè âіääіëè îá’єäíóþòü ó ãðóïó ñóäèííèõ ðîñëèí, îñêіëüêè
âîíè ìàþòü ñóäèíè – ïðîâіäíі åëåìåíòè òàêîї òêàíèíè, ÿê
êñèëåìà. Íàòîìіñòü ìîõîïîäіáíі òàêîї òêàíèíè íå ìàþòü.

Íàñіííі ðîñëèíè – äâà âіääіëè âèùèõ ðîñëèí (Ãîëîíàñіííі
òà Ïîêðèòîíàñіííі), ïðåäñòàâíèêè ÿêèõ çäàòíі ôîðìóâàòè
íàñіíèíè – ñòðóêòóðè, ÿêі ñëóãóþòü äëÿ ðîçìíîæåííÿ òà ïî-
øèðåííÿ (äèâ. ìàë. 266. ІІ). Ïðèãàäàéòå: íàñіíèíà âêðèòà
íàñіííîþ øêіðêîþ é ìіñòèòü çàðîäîê òà åíäîñïåðì (çàðîäêî-
âó òêàíèíó іç çàïàñîì ïîæèâíèõ ðå÷îâèí äëÿ çàðîäêà).

Òâàðèíè – ïåðåâàæíî ãåòåðîòðîôíі îäíîêëіòèííі, êî-
ëîíіàëüíі ÷è áàãàòîêëіòèííі îðãàíіçìè. Áіëüøіñòü òâàðèí, 
íà âіäìіíó âіä ðîñëèí і ãðèáіâ, çäàòíі äî àêòèâíîãî ðóõó. 
Òâàðèííі êëіòèíè íàä ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ ìàþòü
òîíêèé ïðóæíèé øàð – ãëіêîêàëіêñ òà çàïàñàþòü ãëіêî-
ãåí. Òâàðèíè, çà âèíÿòêîì äåÿêèõ îäíîêëіòèííèõ (íàïðè-

Ìàë. 266. Ðіçíîìàíіòíіñòü âèùèõ ðîñëèí:  І – âèùі ñïîðîâі ðîñëèíè: 1 – ìîõîïîäіáíі;
2 – ïàïîðîòåïîäіáíі; 3 – õâîùåïîäіáíі; 4 – ïëàóíîïîäіáíі; ІІ – íàñіííі ðîñëèíè: 1 – ãîëîíàñіííі;

2 – ïîêðèòîíàñіííі (êâіòêîâі) ðîñëèíè 

Ö³êàâî çíàòè

Ðàíіøå ðîñëèíè ïîäіëÿëè íà âèùі 
òà íèæ÷і, òåïåð òàêèé ïîäіë ââàæà-
þòü çàñòàðіëèì. Êîëèñü äî ñêëàäó
íèæ÷èõ ðîñëèí, êðіì âîäîðîñòåé,
âêëþ÷àëè íàâіòü áàêòåðії і ãðèáè.

Ìàë. 265. Ðіçíі ïðåäñòàâíèêè
âîäîðîñòåé: 1 – çåëåíà âîäîðіñòü
(õëàìіäîìîíàäà); 2 – äіàòîìîâà

âîäîðіñòü; 3 – áóðà âîäîðіñòü
(ëàìіíàðіÿ); 4 – ÷åðâîíà âîäîðіñòü

(ôіëîôîðà)

3 4

1 2

І

3 41 2

1

2

ІІ
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êëàä, åâãëåíè çåëåíîї), íå ìàþòü õëîðîïëàñòіâ і òîìó íå 
çäàòíі äî ôîòîñèíòåçó.

Òâàðèíè ïîøèðåíі ó ïðіñíèõ і ñîëîíèõ âîäîéìàõ – âіä
ïîâåðõíі äî íàéáіëüøèõ ãëèáèí; íà ñóõîäîëі – âіä òðîïіêіâ
äî ïîëÿðíèõ øàïîê, æèâóòü ó ґðóíòі. Áàãàòî âèäіâ òâàðèí
ìåøêàþòü óñåðåäèíі іíøèõ îðãàíіçìіâ. Ç îðãàíіçìîì õàçÿ-
їíà âîíè ìîæóòü âñòóïàòè â ðіçíі âіäíîñèíè:  ñåðåä íèõ є
ìóòóàëіñòè÷íі âèäè, êîìåíñàëè òà ïàðàçèòè. Ìîæóòü ðîç-
ìíîæóâàòèñü íåñòàòåâèì àáî ñòàòåâèì ñïîñîáàìè. Áóäîâó,
ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі, ðіçíîìàíіòíіñòü і ïîøèðåííÿ
òâàðèí, à òàêîæ їõíє çíà÷åííÿ ó ïðèðîäі é æèòòі ëþäèíè
äîñëіäæóє íàóêà çîîëîãіÿ. 

Ðàíіøå òâàðèí ïîäіëÿëè íà äâà ïіäöàðñòâà – Îäíîêëіòèí-
íі, àáî Íàéïðîñòіøі, òà Áàãàòîêëіòèííі. Ïðîòå òàêó ñèñòåìó
ââàæàþòü çàñòàðіëîþ, òåïåð ñèñòåìà òâàðèííîãî ñâіòó àêòèâ-
íî ïåðåðîáëÿєòüñÿ: ïðåäñòàâíèêè ç òèõ, ÿêèõ ðàíіøå âіä-
íîñèëè äî ïіäöàðñòâà Îäíîêëіòèííі, àáî Íàéïðîñòіøі
(ìàë. 267), îïèíèëèñÿ ó ñêëàäі ðіçíèõ öàðñòâ åóêàðіîòіâ.

Òіëî áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí ñêëàäàєòüñÿ ç áàãàòüîõ
êëіòèí, ÿêі âèêîíóþòü ðіçíі ôóíêöії é âіäðіçíÿþòüñÿ çà
áóäîâîþ (ÿâèùå äèôåðåíöіàöії êëіòèí). Áàãàòîêëіòèí-
íèõ òâàðèí ïîäіëÿþòü íà ïåðâèííèõ áàãàòîêëіòèííèõ òà
ñïðàâæíіõ áàãàòîêëіòèííèõ.

Ïåðâèííі áàãàòîêëіòèííі íå ôîðìóþòü ñïðàâæíіõ
òêàíèí, âîíè ïîçáàâëåíі é íåðâîâîї ñèñòåìè. Òîìó òàêі
æèòòєâі ôóíêöії, ÿê æèâëåííÿ, ãàçîîáìіí, ñïðèéíÿòòÿ ïî-
äðàçíèêіâ – öå ôóíêöії ïåâíèõ òèïіâ êëіòèí, à íå öіëіñíîãî
îðãàíіçìó. Òèïîâèìè ïðåäñòàâíèêàìè ïåðâèííèõ áàãàòî-
êëіòèííèõ òâàðèí є ïðåäñòàâíèêè òèïó Ãóáêè (ìàë.   268). 

Çâåðíіòü óâàãó íà áóäîâó êîìіðöåâèõ êëіòèí ãóáîê (äèâ.
ìàë. 268. ІІ) òà êëіòèí îäíîêëіòèííèõ òâàðèí – êîìіðöåâèõ
äæãóòèêîâèõ (äèâ. ìàë. 267, 4). Âîíè ïîäіáíі íå òіëüêè çà
áóäîâîþ, à é çà íàáîðîì ñïàäêîâîї іíôîðìàöії. Òîìó êîìіð-
öåâèõ äæãóòèêîâèõ ââàæàþòü ïðåäêàìè áàãàòîêëіòèííèõ
òâàðèí.

Ö³êàâî çíàòè

Íèíі â÷åíі âèäіëÿþòü íå òðè 
öàðñòâà åóêàðіîòіâ, à ï’ÿòü àáî
øіñòü. 

Ìàë. 267. Ðіçíі ïðåäñòàâíèêè îäíîêëіòèííèõ 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 (їõ ââàæàþòü
ïðåäêàìè áàãàòîêëіòèííèõ ðîñëèí)

Ìàë. 268. І. Ñõåìà áóäîâè ãóáêè:
1   – çîâíіøíіé øàð êëіòèí, 2 – âíó-
òðіøíіé øàð êëіòèí, ñåðåä ÿêîãî çó-
ñòðі÷àþòüñÿ і êîìіðöåâі; ІІ. Ñõåìà 
áóäîâè êîìіðöåâîї êëіòèíè, äæãóòè-
êè öèõ êëіòèí ñòâîðþþòü ïîòîêè 
âîäè â òіëі ãóáîê: 1 – äæãóòèê;
2 – êîìіðåöü ç âèðîñòіâ öèòîïëàçìè, 
÷åðåç ÿêèé ïðîöіäæóþòüñÿ ÷àñòèíêè
їæі; 3 – êëіòèíà àìåáîöèò; 4 – ÷àñ-
òèíêè їæі, ÿêі ïåðåäàþòüñÿ âіä êîìіð-
öåâîї êëіòèíè äî àìåáîöèòó

à á

3

1 2

4

3

4

1 2

І

ІІ

2
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* ( )

Порівняння будови та процесу розмноження клітинних
і неклітинних форм життя

Мета: закріпити матеріал, засвоєний під час проходження теоретичного курсу. Навчитися на схемах і
мікропрепаратах визначати особливості будови неклітинних форм життя – вірусів, клітин прокаріотів та
еукаріотів, порівнювати процеси їхнього розмноження.

Обладнання і матеріали: мікроскопи, схеми та мікрофотографії із зображенням вірусу бактеріофага
Т4, клітин кишкової палички та епідермісу людини, схеми, які ілюструють проникнення та розмноження
бактеріофага в клітині хазяїна, схема, що ілюструє поділ бактеріальної клітини, схеми будови та мікро-
фотографії епітеліальної клітини, схеми та мікропрепарати різних фаз мітозу.

Хід роботи
1. Уважно вивчіть запропоновані схеми та мікрофотографії бактеріофага Т4. Охарактеризуйте особли-

вості будови цього вірусу.
2. Уважно вивчіть схеми, на яких зображено процес проникнення бактеріофага Т4 в клітину хазяїна та

його розмноження там. Охарактеризуйте основні етапи формування вірусних частинок у клітині-хазяїні.
3. Уважно вивчіть запропоновані схеми та мікрофотографії клітини бактерії кишкової палички. Знайдіть

основні компоненти будови її клітини (оболонку, цитоплазму, нуклеоїд, рибосоми, джгутики). Охарактери-
зуйте особливості будови прокаріотичної клітини.

4. Уважно вивчіть схеми, на яких зображено поділ клітини кишкової палички. Охарактеризуйте цей процес.

*ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ 4 (ÍÀ ÂÈÁІÐ Ó×ÈÒÅËß)

Ó ñïðàâæíіõ áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí ïîäіáíі çà áó-
äîâîþ òà ôóíêöіÿìè êëіòèíè çіáðàíі â òêàíèíè. Ç íèõ
ñêëàäàþòüñÿ îðãàíè òà ñèñòåìè îðãàíіâ. Ñïåöіàëіçóþ÷èñü
íà âèêîíàííі ïåâíèõ ôóíêöіé, áàãàòî êëіòèí òâàðèí âòðà-
÷àþòü ñâîþ іíäèâіäóàëüíіñòü. Çîâíіøíіé øàð êëіòèí óòâî-
ðþє ïîêðèâè, ÿêі âіäîêðåìëþþòü âíóòðіøíі òêàíèíè òà 
îðãàíè âіä çîâíіøíüîãî ñåðåäîâèùà. Òàê âèíèêàє âíó-
òðіøíє ñåðåäîâèùå îðãàíіçìó. Òàêі òâàðèíè ìàþòü íåðâî-
âó ñèñòåìó, òîìó їõíі æèòòєâі ôóíêöії ðåãóëþþòüñÿ íå 
òіëüêè áіîëîãі÷íî àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè, à é çàâäÿêè íå-
ðâîâіé ñèñòåìі. Ïîäâіéíà ðåãóëÿöіÿ çàáåçïå÷óє äîñêîíà-
ëèé êîíòðîëü æèòòєâèõ ôóíêöіé áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí,
à â ïåâíèõ ïðåäñòàâíèêіâ – é ñêëàäíі ôîðìè ïîâåäіíêè.

Ключові терміни та поняття: 
гриби, рослини, тварини.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Які організми належать до еукаріотів? 2. Чим характеризуються 
представники царства Гриби? 3. У яких багатоклітинних еукаріотів 
не формуються справжні тканини? 4. Які групи виділяють серед ви-
щих рослин? 5. Чим відрізняються первинні багатоклітинні та справ-
жні багатоклітинні тварини? 

Ïîìіðêóéòå

Чому клітини одноклітинних еукаріотів зазвичай мають складнішу 
будову, ніж клітини багатоклітинних, що входять до складу певних
тканин?

Òâîð÷å çàâäàííÿ
Âèêîðèñòîâóþ÷è çíàííÿ, îòðèìàíі ïіä ÷àñ âèâ÷åííÿ êóðñó
áіîëîãії â ïîïåðåäíі ðîêè, ïðèãàäàéòå íàéáіëüø ïîøèðåíі
іíôåêöіéíі (çáóäíèêè – âіðóñè, áàêòåðії, ãðèáè) òà іíâàçіéíі
(çáóäíèêè – îäíîêëіòèííі òà áàãàòîêëіòèííі òâàðèíè)
çàõâîðþâàííÿ ëþäèíè. Ç äîïîìîãîþ â÷èòåëÿ çàïðîïîíóéòå
åôåêòèâíі çàõîäè ïðîôіëàêòèêè òà áîðîòüáè ç їõíіìè
çáóäíèêàìè.

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

До еукаріотів належать організми, 
чиї клітини, хоча б на певних етапах 
розвитку, мають ядро, а також різнома-
нітні одномембранні та двомембранні 
органели. Традиційно еукаріотів поділя-
ють на три групи (царства): Гриби, Рос-
лини та Тварини. 

Гриби – різноманітна група гетеро-
трофних організмів, які зазвичай спо-
живають розчини органічних сполук. 
Гриби можуть бути одноклітинними та 
багатоклітинними. 

Серед рослин є одноклітинні, колоні-
альні та багатоклітинні види. У більшості 
багатоклітинних рослин є тканини та ор-
гани – вегетативні та репродуктивні.

Тварини – переважно гетеротрофні 
одноклітинні чи багатоклітинні організ-
ми. Тваринні клітини над плазматичною 
мембраною мають глікокалікс, часто 
здатні до фагоцитозу та запасають глі-
коген. Серед багатоклітинних тварин 
виділяють первинних багатоклітинних 
(наприклад, тип Губки, у яких не форму-
ються тканини та справжні органи) і 
справжніх багатоклітинних (більшість 
типів багатоклітинних тварин, у яких 
формуються справжні тканини, органи 
й системи органів).
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5. На мікропрепаратах, схемах і мікрофотографіях ознайомтеся з особливостями будови клітин епідер-
місу. Знайдіть основні компоненти будови такої клітини: оболонку, цитоплазму, ядро, основні органели.
Охарактеризуйте особливості будови еукаріотичної клітини. Знайдіть риси подібності та відмінності в бу-
дові прокаріотичних та еукаріотичних клітин.

6. На мікропрепаратах, схемах та мікрофотографіях ознайомтеся з процесом поділу еукаріотичної клі-
тини – мітозом. Охарактеризуйте різні фази мітотичного поділу. Знайдіть риси подібності та відмінності в
процесах поділу прокаріотичної та еукаріотичної клітини.

7. Зробіть висновки й запишіть їх у зошит.

ÒÅÑÒ ÍÀ ÇÀÊÐІÏËÅÍÍß ÇÍÀÍÜ 
Виберіть із запропонованих відповідей правильну

1. Назвіть біологічні системи, які перебувають на клітинному рівні організації: а) пріони; б) археї; в) віроїди;
г) віруси. 

2. Зазначте органели, спільні для клітин прокаріотів та еукаріотів: а) ядро; б) ендоплазматична сітка; в) міто-
хондрії; г) рибосоми.

3. Назвіть організми, під час здійснення фотосинтезу яких не відбувається виділення кисню: а) пурпурні бак-
терії; б) зелені водорості; в) червоні водорості; г) діатомові водорості.

4. Визначте, чим справжні багатоклітинні тварини відрізняються від первинних багатоклітинних: а) у них на-
явні диференційовані клітини; б) у них наявна нервова система; в) їхні клітини мають ядра; г) у них відсутні
м’язові клітини.

5. Зазначте, чим справжні гриби відрізняються від грибоподібних організмів: а) здатні до фагоцитозу; б) до
складу оболонок клітин входить хітин; в) формують справжні тканини; г) клітини  мають ядро.

6. Зазначте, чим ціанобактерії відрізняються від інших бактерій: а) наявністю ядра; б) здатністю до фото-
синтезу; в) наявністю хлорофілу; г) наявністю мітохондрій.

7. Зазначте структури, з якими пов’язана здатність ціанобактерій до фіксації атмосферного азоту: а) товсто-
стінні клітини – гетероцисти; б) газові вакуолі; в) вп’ячування плазматичної мембрани, що оточують хлорофіл;
г) вакуолі з клітинним соком.

Утворіть логічні пари

8. Визначте відповідність між клітинами різних груп еукаріотів та притаманними їм органелами руху.
1 справжні гриби
2 рослини
3 тварини
4 бактерії

А джгутики, що складаються лише з однієї мікротрубочки
Б лише джгутики, що складаються з груп мікротрубочок
В джгутики, війки та псевдоподії
Г спеціалізованих органел руху не мають

9. Визначте науки, які вивчають ті чи інші групи організмів.
1 бактеріологія
2 ботаніка
3 зоологія
4 мікологія

А віруси
Б одноклітинні тварини
В водорості
Г ціанобактерії
Д дріжджі

10. Порівняйте ознаки, притаманні представникам різних царств організмів.
1 бактерії
2 гриби
3 рослини
4 тварини

А мають глікокалікс
Б клітини мають лише один тип нуклеїнових кислот
В клітинна оболонка містить хітин
Г клітинна оболонка містить муреїн
Д у цитоплазмі відкладається крохмаль 

Запитання з відкритою відповіддю

11. Які органи і системи органів беруть участь у регуляції життєвих функцій в тварин?
12. Яких одноклітинних тварин вважають предками багатоклітинних? Чому?
13. Чому вірусів не вважають предками організмів, що мають клітинну будову?
14. Вважають, що такі органели еукаріотів, як хлоропласти та мітохондрії походять від певних типів клітин

прокаріотів. Яких? Відповідь обґрунтуйте.
15. Чому розмноження вірусів можливе лише в клітині-хазяїні?
16. Що об’єднує та відрізняє археїв та бактерій?
17. Що спільного та відмінного між справжніми грибами та грибоподібними організмами?
18. Чому лишайники відносять до справжніх грибів, а не до водоростей чи ціанобактерій?
19. Що спільного та відмінного між первинними багатоклітинними та справжніми багатоклітинними твари-

нами?
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§48. §48. ÅÊÎËÎÃІß. ÅÊÎÑÈÑÒÅÌÀ ÒÀ ЇЇ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ìîíіòîðèíã і ìîäåëþâàííÿ â áіîëîãії. 
Ùî òàêå ïîïóëÿöіÿ, âèä, åêîñèñòåìà?

Åêîëîãіÿ ÿê áіîëîãі÷íà íàóêà іñíóє âæå ïîíàä 150 ðî-
êіâ. Íàçâó «åêîëîãіÿ» çàïðîïîíóâàâ 1866 ð. âèäàòíèé
íіìåöüêèé áіîëîã Å. Ãåêêåëü (äèâ. ìàë. 219).

Îñíîâíі çàâäàííÿ åêîëîãії:
•   ç’ÿñóâàííÿ çàêîíîìіðíîñòåé âçàєìîçâ’ÿçêіâ ìіæ îðãà-

íіçìàìè, їõíіìè óãðóïîâàííÿìè òà óìîâàìè äîâêіëëÿ;
•   äîñëіäæåííÿ ñòðóêòóðè òà ôóíêöіîíóâàííÿ óãðóïî-

âàíü îðãàíіçìіâ;
•   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 ñîöі-
àëüíîї äіÿëüíîñòі ëþäèíè;

•   çàñòîñóâàííÿ åêîëîãі÷íèõ çíàíü ó ñïðàâі îõîðîíè äî-
âêіëëÿ òà ðàöіîíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóð-
ñіâ.

Ïðåäìåòîì âèâ÷åííÿ åêîëîãії є ðіçíîìàíіòíіñòü і ñòðóê-
òóðà çâ’ÿçêіâ ìіæ îðãàíіçìàìè, їõíіìè óãðóïîâàííÿìè òà 
ñåðåäîâèùåì æèòòÿ; ñêëàä і çàêîíîìіðíîñòі ôóíêöіîíó-
âàííÿ óãðóïîâàíü îðãàíіçìіâ (ïîïóëÿöіé, åêîñèñòåì, áіî-
ñôåðè â öіëîìó).

Ó÷åíі-åêîëîãè âèêîðèñòîâóþòü ðіçíîìàíіòíі çàñîáè é 
ìåòîäè äîñëіäæåíü. Çîêðåìà, ìåòîäè åêîëîãі÷íîї іíäèêà-
öії äàþòü çìîãó âèçíà÷èòè ñòàí і âëàñòèâîñòі åêîñèñòåì çàї
âèäîâèì ñêëàäîì і ñïіââіäíîøåííÿì ìіæ ñîáîþ ïåâíèõ
(іíäèêàòîðíèõ) ãðóï âèäіâ (ìàë.  269). Öå âèäè, ÿêі ÷іòêî
ðåàãóþòü íà òі ÷è іíøі çìіíè â äîâêіëëі. Äëÿ ïðîâåäåííÿ
ïîñòіéíèõ ñïîñòåðåæåíü çàñòîñîâóþòü ìåòîä åêîëîãі÷íîãî
ìîíіòîðèíãó. Øèðîêî âïðîâàäæóþòü ó ñó÷àñíèõ åêîëî-
ãі÷íèõ äîñëіäæåííÿõ ìîäåëþâàííÿ òà ñòàòèñòè÷íó îá-
ðîáêó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòіâ. Ðіçíîìàíіòíі åêîëîãі÷íі 
óñòàíîâè ñïðÿìîâóþòü ñâîþ äіÿëüíіñòü íà åêîëîãі÷íó ïðî-
ñâіòó íàñåëåííÿ.

Ó ö³é òåì³ âè ä³çíàºòåñü ïðî:

 îñíîâíі çàêîíîìіðíîñòі äії åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ íà æèâі îðãàíіçìè òà їõíі óãðó-
ïîâàííÿ;

 ñòðóêòóðó òà çàêîíîìіðíîñòі ôóíêöіîíóâàííÿ åêîñèñòåì, їõíþ ðіçíîìàíіòíіñòü;

 òðîôі÷íі çâ’ÿçêè, ïîòîêè åíåðãії òà êîëîîáіã ðå÷îâèí â åêîñèñòåìàõ;

 ñòàáіëüíіñòü åêîñèñòåì òà ïðè÷èíè її ïîðóøåííÿ;

 єäèíó ãëîáàëüíó öіëіñíó åêîñèñòåìó – áіîñôåðó; çàêîíîìіðíîñòі її ôóíêöіîíó-
âàííÿ;

 âïëèâ ëþäèíè íà ñòàí áіîñôåðè; îñíîâíі ìåòîäè îõîðîíè âèäîâîãî ðіçíîìà-
íіòòÿ îðãàíіçìіâ і ñòàíó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.ð ó ð ä ù

ÒÅÌÀ 8. ÍÀÄÎÐÃÀÍІÇÌÎÂІ ÁІÎËÎÃІ×ÍІ
                    ÑÈÑÒÅÌÈ 

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: åêîëîãіÿ – íàóêà 
ïðî âçàєìîçâ’ÿçêè æèâèõ îðãàíіçìіâ 
òà їõíіõ óãðóïîâàíü ìіæ ñîáîþ і 
íàâêîëèøíіì ñåðåäîâèùåì, ïðî 
ñòðóêòóðó òà ôóíêöіîíóâàííÿ íàäîð-
ãàíіçìîâèõ ñèñòåì (ïîïóëÿöіé, åêî-
ñèñòåì, áіîñôåðè òîùî).

Ìàë. 269. 1. Õâîù ïîëüîâèé   – іíäèêà-
òîð ïіäâèùåíîї êèñëîòíîñòі ґðóíòіâ;

2. Áіëå ëàòàòòÿ – іíäèêàòîð
÷èñòîòè âîäè

1

2
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Ïîïóëÿöіÿ ÿê ñòðóêòóðíà îäèíèöÿ âèäó òà åêîñèñòåìè.
Ðàíіøå âè îçíàéîìèëèñÿ ç ïîïóëÿöіéíî-âèäîâèì ðіâíåì 
îðãàíіçàöії æèâîї ìàòåðії.

Âè çíàєòå, ùî êîæíà ïîïóëÿöіÿ є ñòðóêòóðíî-ôóíêöіî-
íàëüíîþ îäèíèöåþ âèäó. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî êîæåí
âèä ñòàíîâèòü ñîáîþ ñèñòåìó âçàєìîïîâ’ÿçàíèõ ïîïóëÿ-
öіé. Ëèøå çðіäêà (ÿê-îò, ó äå ÿêèõ ðіäêіñíèõ і çíèêàþ÷èõ
âèäіâ) âèä ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ëèøå îäíієþ ïîïóëÿ-
öієþ. Âàì òàêîæ âіäîìî, ùî ïîïóëÿöіÿ є åëåìåíòàðíîþ
îäèíèöåþ åâîëþöії, îñêіëüêè â íіé âіäáóâàþòüñÿ ìіêðî-
åâîëþöіéíі ïðîöåñè (ñïàäêîâà ìіíëèâіñòü, ïîïóëÿöіéíі
õâèëі, іçîëÿöіÿ òîùî), ÿêі ìîæóòü ñïðè÷èíèòè óòâîðåííÿ
íîâèõ âèäіâ.

Òàêîæ âàì âіäîìî, ùî ïîïóëÿöії ðіçíèõ âèäіâ іñíóþòü
ó ïðèðîäі íå âіäîêðåìëåíî, à ïîâ’ÿçàíі ìіæ ñîáîþ ðіçíî-
ìàíіòíèìè âçàєìîçâ’ÿçêàìè.

Ö³êàâî çíàòè

Óãðóïîâàííÿ âçàєìîïîâ’ÿçàíèõ ìіæ ñîáîþ ïîïóëÿöіé îð-
ãàíіçìіâ ðіçíèõ âèäіâ, ÿêі íàñåëÿþòü äіëÿíêó ìіñöåâîñòі ç îäíî-
ðіäíèìè óìîâàìè іñíóâàííÿ íàçèâàþòü áіîöåíîçîì (âіä ãðåö. 
áіîñ – æèòòÿ і êîéíîñ – ñïіëüíèé). Öåé òåðìіí çàïðîïîíóâàâ
1877   ð. íіìåöüêèé ó÷åíèé Êàðë Àâãóñò Ìåáіóñ (ìàë. 270).

Åêîñèñòåìà. Ïîïóëÿöії âèäіâ, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó
ïåâíîãî óãðóïîâàííÿ, òіñíî ïîâ’ÿçàíі íå ëèøå ìіæ ñîáîþ,
à é ç óìîâàìè ôіçè÷íîãî ñåðåäîâèùà æèòòÿ (òîáòî íåæè-
âîþ ïðèðîäîþ). Çîêðåìà, âîíè îòðèìóþòü ç íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà ðå÷îâèíè, ïîòðіáíі äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
їõíüîї æèòòєäіÿëüíîñòі, і âèäіëÿþòü òóäè ïðîäóêòè îáìі-
íó ðå÷îâèí. Òàêèì ÷èíîì, óãðóïîâàííÿ îðãàíіçìіâ óòâî-
ðþþòü ç ôіçè÷íèì ñåðåäîâèùåì єäèíó ôóíêöіîíàëüíó
ñèñòåìó – åêîñèñòåìó.

Ö³êàâî çíàòè

Ïîíÿòòÿ «åêîñèñòåìà» çàïðîïîíóâàâ 1935 ð. àíãëіéñüêèé
åêîëîã Àðòóð Òåíñëі (ìàë. 271). Âіí ðîçãëÿäàâ åêîñèñòåìè ÿê
ôóíêöіîíàëüíі îäèíèöі ïðèðîäè íàøîї ïëàíåòè, ùî ìîæóòü
îõîïëþâàòè áóäü-ÿêі äіëÿíêè áіîñôåðè.

1942 ð. âіäîìèé åêîëîã Âîëîäèìèð Ìèêîëàéîâè÷ Ñóêà÷îâ
(ìàë.   272) çàïðîïîíóâàâ ïîíÿòòÿ áіîãåîöåíîç (âіä ãðåö. 
áіîñ – æèòòÿ, ãå   – Çåìëÿ òà êîéíîñ – ñïіëüíèé). Öå ïåâíà òåðè-
òîðіÿ ç áіëüø-ìåíø îäíîðіäíèìè óìîâàìè æèòòÿ, íàñåëåíà
âçàєìîïîâ’ÿçàíèìè ïîïóëÿöіÿìè ðіçíèõ âèäіâ, îá’єäíàíèõ
ìіæ ñîáîþ і ôіçè÷íèì ñåðåäîâèùåì æèòòÿ êîëîîáіãîì ðå-
÷îâèí і ïîòîêàìè åíåðãії. Íà âіäìіíó âіä åêîñèñòåìè, áіîãåî-
öåíîç çàéìàє äіëÿíêó ìіñöåâîñòі ç îäíîðіäíèìè óìîâàìè
іñíóâàííÿ. Îñíîâîþ áóäü-ÿêîãî áіîãåîöåíîçó є ôîòîñèíòå-
çóþ÷і îðãàíіçìè.

Â åêîñèñòåìі âèäіëÿþòü áіîòè÷íó (ñóêóïíіñòü ïîïóëÿ-
öіé îðãàíіçìіâ – áіîöåíîç) òà àáіîòè÷íó (óìîâè ôіçè÷íîãî
ñåðåäîâèùà æèòòÿ) ÷àñòèíè (ìàë. 273).

Êîæíà åêîñèñòåìà õàðàêòåðèçóєòüñÿ ïåâíèì âèäîâèì
ðіçíîìàíіòòÿì, áіîìàñîþ, ïðîäóêòèâíіñòþ, ãóñòîòîþ âè-
äîâèõ ïîïóëÿöіé, ïëîùåþ àáî îá’єìîì, ÿêó âîíà çàéìàє.

Ìàë. 270. Êàðë Àâãóñò Ìåáіóñ
(1825–1908), îäèí іç çàñíîâíèêіâ
åêîëîãії; âèâ÷àâ ìîðñüêі óãðóïî-

âàííÿ îðãàíіçìіâ, çîêðåìà
óñòðèöü

Ìàë. 271. Àðòóð Òåíñëі (1871–
1955)   – áðèòàíñüêèé áîòàíіê, îäèí 
іç çàñíîâíèêіâ åêîëîãії óãðóïîâàíü

Ìàë. 272. Âîëîäèìèð Ìèêîëàéîâè÷
Ñóêà÷îâ (1880–1967) – âіäîìèé

ó÷åíèé ó ãàëóçі âèâ÷åííÿ
ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü. Îäèí

іç çàñíîâ  íèêіâ áіîãåîöåíîëîãії (íàóêè
ïðî áàãàòîâèäîâі óãðóïîâàííÿ

îðãàíіçìіâ)

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: åêîñèñòåìà (âіä 
ãðåö. îéêîñ – æèòëî, ìіñöåïåðåáó-
âàííÿ і ñèñòåìà – ïîєäíàííÿ) – 
ñóêóïíіñòü ïîïóëÿöіé îðãàíіçìіâ ðіç-
íèõ âèäіâ, ÿêі âçàєìîäіþòü ìіæ ñîáîþ 
і ç íåæèâîþ ïðèðîäîþ òàêèì ÷èíîì, 
ùî âñåðåäèíі òàêîї ñèñòåìè âèíèêà-
þòü ïîòîêè åíåðãії і êîëîîáіã ðå÷îâèí. 
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Âèäîâå ðіçíîìàíіòòÿ åêîñèñòåìè âèçíà÷àєòüñÿ ÷èñëîì 
âèäіâ, ïîïóëÿöії ÿêèõ âõîäÿòü äî її ñêëàäó. Є åêîñèñòåìè 
ç íåçíà÷íèì (ïóñòåëі, òóíäðà) і áàãàòèì (òðîïі÷íі ëіñè,
êîðàëîâі ðèôè) âèäîâèì ðіçíîìàíіòòÿì (ìàë. 274). Âèäîâå
ðіçíîìàíіòòÿ çàëåæèòü âіä òðèâàëîñòі іñíóâàííÿ åêîñèñòå-
ìè: ó ïðîöåñі її ñòàíîâëåííÿ і ðîçâèòêó âèäîâå ðіçíîìà-
íіòòÿ çäåáіëüøîãî çðîñòàє. Âèäè ç íàé÷èñëåííіøèìè ïî-
ïóëÿöіÿìè âèçíà÷àþòü õàðàêòåð åêîñèñòåìè (íàïðèêëàä,
êîâèëà â êîâèëîâîìó ñòåïó, äóá і ãðàá ó äóáîâî-ãðàáîâîìó 
ëіñі).

Êîæíà åêîñèñòåìà õàðàêòåðèçóєòüñÿ ïåâíîþ ñòðóêòó-
ðîþ: âèäîâîþ, ïðîñòîðîâîþ, åêîëîãі÷íîþ. Âèäîâà ñòðóê-
òóðà çóìîâëåíà ÿê âèäîâèì ðіçíîìàíіòòÿì, òàê і ñïіâ-
âіäíîøåííÿì ÷èñåëüíîñòі é ãóñòîòè ïîïóëÿöіé îêðåìèõ
âèäіâ. Âèäè, ÿêі ïåðåâàæàþòü ÷èñåëüíî, íàçèâàþòü äîìі-
íóþ÷èìè.

Ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà âèçíà÷àєòüñÿ, íàñàìïåðåä, ÿðóñ-
íіñòþ. Òàêå ðîçòàøóâàííÿ â åêîñèñòåìі â ðîñëèí çíèæóє 
êîíêóðåíöіþ çà ñâіòëî, ó òâàðèí – çà êîðìîâі ðåñóðñè.

Ключові терміни та поняття: 
екосистема, біоценоз, біогеоценоз.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Що вивчає екологія? 2. Які основні завдання екології? 3. Якими 
методами досліджень користуються екологи? 4. Що таке екосисте-
ма? Яка її структура?

Ïîìіðêóéòå

1. Який зв’язок існує між екологією та охороною природи. 2. У той
час, коли В. М. Сукачов запропонував термін «біогеоценоз», уже
існувало поняття «екосистема». Чим, на вашу думку, була виклика-
на необхідність введення терміна «біогеоценоз»?

§ 49.§ 49. ÕÀÐ×ÎÂІ ÇÂ’ßÇÊÈ. ÏÎÒÎÊÈ ÅÍÅÐÃІЇ 
Â ÅÊÎÑÈÑÒÅÌÀÕ. ÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍІÑÒÜ ÅÊÎÑÈÑÒÅÌ

Ïðèãàäàéòå, ÿêі îðãàíіçìè íàëåæàòü äî àâòîòðîôіâ, à ÿêі –
äî ãåòåðîòðîôіâ. Ùî òàêå ïàðàçèòèçì?

Âçàєìîçâ’ÿçêè ìіæ îðãàíіçìàìè â åêîñèñòåìàõ. Óñі 
ïîïóëÿöії îðãàíіçìіâ, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó ïåâíîї åêî-
ñèñòåìè, ïîâ’ÿçàíі ìіæ ñîáîþ áіëüø-ìåíø òіñíèìè ïðÿ-
ìèìè òà íåïðÿìèìè âçàєìîçâ’ÿçêàìè. Ïðÿìі çâ’ÿçêè áåç-
ïîñåðåäíüî çâ’ÿçóþòü ïîïóëÿöії äâîõ âèäіâ (íàïðèêëàä,
ïîïóëÿöії õèæàêà òà éîãî çäîáè÷і, ïîïóëÿöії ðîñëèí і 
ðîñëèíîїäíèõ âèäіâ òâàðèí). Ó ðàçі íåïðÿìèõ çâ’ÿçêіâ
ïîïóëÿöіÿ îäíîãî âèäó âïëèâàє íà ïîïóëÿöіþ іíøîãî îïî-
ñåðåäêîâàíî, ÷åðåç ïîïóëÿöії òðåòüîãî. Íàïðèêëàä, õèæà-

Ìàë. 273. Ñòðóêòóðà åêîñèñòåìè: 1   – àáіîòè÷íà ÷àñòèíà; 2 – áіîòè÷íà ÷àñòèíà; 3 – åêîñèñòåìà, 
ùî âêëþ÷àє ÿê áіîòè÷íó, òàê é àáіîòè÷íó ÷àñòèíè

Ìàë. 274. Ïðèêëàäè ìàëîâèäîâèõ
(1 – òóíäðà) òà áàãàòîâèäîâèõ
(2 – êîðàëîâèé ðèô) åêîñèñòåì.

Çàâäàííÿ. Âèçíà÷òå, ó ÿêîìó іç öèõ
òèïіâ åêîñèñòåì ïåðåâàæàííÿ îêðå-

ìèõ âèäіâ âèðàæåíå ÷іòêіøå

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Екологія – комплекс біологічних
наук про взаємозв’язки живих організ-
мів та їхніх угруповань між собою і до-
вкіллям, про структуру та функціону-
вання надорганізмових систем (популя-
цій, екосистем, біосфери тощо).

Популяції різних видів існують у при-
роді не відокремлено, а пов’язані між 
собою різноманітними взаємо-
зв’язками. Завдяки цьому утворюються
угруповання різних видів організмів.
Унаслідок взаємодії популяцій організ-
мів різних видів з неживою природою
формуються екосистеми.

1 2 3

1

2
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êè, ðåãóëþþ÷è ÷èñåëüíіñòü çäîáè÷і, âîäíî÷àñ âïëèâàþòü
і íà ïîïóëÿöії îðãàíіçìіâ, ÿêèìè æèâëÿòüñÿ їõíі æåðòâè.
Çâ’ÿçêè ìіæ ïîïóëÿöіÿìè ðіçíèõ âèäіâ áóâàþòü àíòàãî-
íіñòè÷íèìè, íåéòðàëüíèìè òà ìóòóàëіñòè÷èìè.

Çà àíòàãîíіñòè÷íèõ âçàєìîçâ’ÿçêіâ (íàïðèêëàä, êîí-
êóðåíöіÿ, ïàðàçèòèçì, õèæàöòâî) êîæíà іç âçàєìîäіþ÷èõ
ïîïóëÿöіé ðіçíèõ âèäіâ âіä÷óâàє íåãàòèâíèé âïëèâ іíøîї.

Íàéãîñòðіøó êîíêóðåíöіþ ñïîñòåðіãàþòü ìіæ ïðåä-
ñòàâíèêàìè îäíîãî âèäó àáî ðіçíèõ âèäіâ ç ïîäіáíèìè 
åêîëîãі÷íèìè âèìîãàìè (äèâ. ìàë. 207). Ïðèêëàäîì âíó-
òðіøíüîâèäîâîї êîíêóðåíöії ìîæå ñëóãóâàòè îäíîâіêîâèé
ñîñíîâèé ëіñ (äèâ. ìàë. 199, 2).

Çà íåéòðàëüíèõ âçàєìîçâ’ÿçêіâ æîäåí ç âèäіâ, ùî 
ìåøêàþòü íà ñïіëüíіé òåðèòîðії, íå âіä÷óâàє íà ñîáі áåç-
ïîñåðåäíüîãî íåãàòèâíîãî ÷è ïîçèòèâíîãî âïëèâó іíøîãî.
Íàïðèêëàä, ïîïóëÿöії õèæàêіâ ðіçíèõ âèäіâ, ÿêі æèâ-
ëÿòüñÿ ðіçíèìè âèäàìè çäîáè÷і, ìîæóòü íå êîíêó ðóâàòè
ìіæ ñîáîþ. Àëå ñòàí їõíіõ ïîïóëÿöіé îïîñåðåäêîâàíî çà-
ëåæèòü âіä ãóñòîòè ïîïóëÿöіé ðîñëèí, ÿêі є êîðìîâîþ
áàçîþ äëÿ ïîïóëÿöіé çäîáè÷і – ðіçíèõ ðîñëèíîїäíèõ
âèäіâ. 

Çà ìóòóàëіñòè÷íèõ (âçàєìîâèãіäíèõ) âçàєìîçâ’ÿçêіâ
êîæíèé іç âçàєìîïîâ’ÿçàíèõ âèäіâ îòðèìóє ïåâíó êîðèñòü
(ïðèãàäàéòå âçàєìîçâ’ÿçêè áóëüáî÷êîâèõ áàêòåðіé і áîáî-
âèõ ðîñëèí, îäíîêëіòèííèõ òâàðèí – äæãóòèêîâèõ – і êî-
ìàõ, ó êèøå÷íèêó ÿêèõ âîíè ìåøêàþòü òîùî). Íà ìà-
ëþíêó 276 íàâåäåíî ïðèêëàäè ìóòóàëіñòè÷íèõ âіäíîñèí.
Çàâäàííÿ: îõàðàêòåðèçóéòå, ÿêó êîðèñòü âіä òàêèõ âіä-
íîñèí îòðèìóє êîæåí ç îðãàíіçìіâ.

Áіîòè÷íó ÷àñòèíó åêîñèñòåìè ñêëàäàþòü ðіçíі ãðóïè
îðãàíіçìіâ, îá’єäíàíі ìіæ ñîáîþ ïðîñòîðîâèìè і õàð÷îâè-
ìè (òðîôі÷íèìè) çâ’ÿçêàìè (ìàë. 277):

ïðîäóöåíòè (âіä ëàò. ïðîäóöåíòіñ – òîé, ùî ñòâîðþє) – 
ïîïóëÿöії àâòîòðîôíèõ îðãàíіçìіâ, çäàòíèõ ñèíòåçóâàòè
îðãàíі÷íі ðå÷îâèíè ç íåîðãàíі÷íèõ (ôîòîòðîôíі àáî õåìî-
òðîôíі îðãàíіçìè);

êîíñóìåíòè (âіä ëàò. êîíñóìî – ñïîæèâàþ) – ïîïóëÿ-
öії ãåòåðîòðîôíèõ îðãàíіçìіâ, ÿêі æèâëÿòüñÿ æèâèìè
іñòîòàìè ÷è ìåðòâîþ îðãàíі÷íîþ ðå÷îâèíîþ (ôіòîôàãè,
õèæàêè, ïàðàçèòè, ñàïðîòðîôè);

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: êîíêóðåíöіÿ (âіä ÿ
ëàò. êîíêóðåíöіà – ñòèêàòèñü) – òàêі
âçàєìîçâ’ÿçêè ìіæ ïîïóëÿöіÿìè 
îäíîãî (âíóòðіøíüîâèäîâà) àáî 
ðіçíèõ (ìіæâèäîâà) âèäіâ, çà ÿêèõ 
âèêîðèñòàííÿ ïåâíîãî ðåñóðñó 
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà îäíè-
ìè ç íèõ çìåíøóє éîãî äîñòóïíіñòü 
äëÿ іíøèõ (ìàë. 275).

Ìàë. 275. Áóðі âåäìåäі òà âîâêè – õèæàêè, ÿêі ìîæóòü
êîíêóðóâàòè çà çäîáè÷

Ìàë. 276. Ïðèêëàäè ìóòóàëіñòè÷íèõ
âіäíîñèí: 1 – ðàê-ñàìіòíèê òà
àêòèíіÿ; 2 – ìіêîðèçà (ãðèáè
і êîðåíåâà ñèñòåìà äåðåâà)

1
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ðåäóöåíòè (âіä ëàò. ðåäóöåíòіñ – òîé, ùî ïîâåðòàє, 
âіäíîâëþє) – ïîïóëÿöії îðãàíіçìіâ, ÿêі, ñïîæèâàþ÷è 
ìåðòâó îðãàíі÷íó ðå÷îâèíó, ðîçêëàäàþòü її äî íåîðãàíі÷-
íèõ ñïîëóê (ðіçíîìàíіòíі áàêòåðії, ãðèáè).

Ïðèãàäàéòå: êîëîîáіã ðå÷îâèí – öå îáìіí ðå÷îâèíàìè 
ìіæ àáіîòè÷íîþ (íåæèâîþ) і áіîòè÷íîþ (æèâîþ) ÷àñòèíàìè
åêîñèñòåì.

Ïåðåòâîðåííÿ åíåðãії â áіîãåîöåíîçàõ. Ôóíêöіîíóâàííÿ
áóäü-ÿêîї åêîñèñòåìè ïîâ’ÿçàíå ç ïåðåòâîðåííÿì åíåðãії
òà êîëîîáіãîì ðå÷îâèí, òîáòî õіìі÷íèìè òà ôіçè÷íèìè 
ïðîöåñàìè, ÿêі çàáåçïå÷óþòü æèòòєäіÿëüíіñòü áіîëîãі÷-
íèõ ñèñòåì. Îñíîâíèì äæåðåëîì åíåðãії є ñîíÿ÷íå ñâіòëî. 
Ôîòîòðîôè âëîâëþþòü éîãî і ïåðåòâîðþþòü íà åíåðãіþ 
õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ îðãàíі÷íîї ðå÷îâèíè, ÿêó âîíè ñèíòåçó-
þòü. ×àñòèíó íàêîïè÷åíîї åíåðãії ðîñëèíè âèòðà÷àþòü íà 
çàáåçïå÷åííÿ âëàñíèõ ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі, іíøà – 
ïåðåõîäèòü äî îðãàíіçìіâ, ÿêі ñïîæèâàþòü çåëåíі ðîñëèíè
àáî їõíі ðåøòêè.

Ãåòåðîòðîôè îòðèìóþòü íåîáõіäíó їì åíåðãіþ âíàñëі-
äîê ôåðìåíòàòèâíîãî ðîçùåïëåííÿ îðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí.
Âîíè çàñâîþþòü äëÿ ïîáóäîâè ðå÷îâèí ñâîãî òіëà ëèøå
íåçíà÷íó ÷àñòèíó åíåðãії õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ 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 áіëü-
øà ÷àñòèíà її âèòðà÷àєòüñÿ (ðîçñіþєòüñÿ ó âèãëÿäі òåïëà); 
і ëèøå íåçíà÷íà ÷àñòêà ïåðåòâîðþєòüñÿ â ïîòåíöіéíó
åíåðãіþ õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñèíòåçîâàíèõ íèìè ñïîëóê 
(äèâ. ìàë. 277).

Ïîñëіäîâíîñòі, ó ÿêèõ îñîáèíè îäíîãî âèäó, їõíі ðåøòêè 
àáî ïðîäóêòè æèòòєäіÿëüíîñòі ñëóãóþòü îá’єêòîì æèâ-
ëåííÿ äëÿ îðãàíіçìіâ іíøîãî, íàçèâàþòü ëàíöþãàìè æèâ-
ëåííÿ. Êîæíèé ëàíöþã æèâëåííÿ ñêëàäàєòüñÿ ç ïåâíîї 
êіëüêîñòі ëàíîê (ìàë. 278). 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.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî:  ìіæ ïîïóëÿöіÿìè
ðіçíèõ âèäіâ, ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó
åêîñèñòåìè, âèíèêàþòü ñêëàäíі é
ðіçíîìàíіòíі âçàєìîçâ’ÿçêè. Їõíÿ
ñóêóïíіñòü çàáåçïå÷óє ôóíêöіîíó-
âàííÿ åêîñèñòåìè òà її ñàìîðåãóëÿ-
öіþ. Ùî ðіçíîìàíіòíіøі òà ðîçãàëó-
æåíіøі âçàєìîçâ’ÿçêè, òî ñòàáіëüíіøà
åêîñèñòåìà. 

Ìàë. 277. Ðіçíі òðîôі÷íі ãðóïè îðãàíіçìіâ, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó åêîñèñòåìè

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî:  çàâäÿêè âçàєìî-
äії ïîïóëÿöіé ðіçíèõ âèäіâ îðãàíіçìіâ ç
íåæèâîþ ïðèðîäîþ âñåðåäèíі åêî-
ñèñòåì âèíèêàþòü êîëîîáіã ðå÷îâèí
і ïîòîêè åíåðãії, ÿêі çâ’ÿçóþòü óñі їõíі
ñêëàäîâі â єäèíó öіëіñíó ñèñòåìó
(äèâ. ìàë. 277).

Консументи
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Ïîïóëÿöіÿ êîæíîãî âèäó çàéìàє â ïåâíîìó ëàíöþçі
æèâëåííÿ ïåâíå ïîëîæåííÿ – òðîôі÷íèé ðіâåíü. Çäåáіëü-
øîãî, ïåðøîþ ëàíêîþ ñëóãóþòü ïðîäóöåíòè. Íàñòóïíі
òðîôі÷íі ðіâíі íàëåæàòü êîíñóìåíòàì, âîíè і âèçíà÷àþòü
êіëüêіñòü ëàíîê, ÷åðåç ÿêó äî íèõ íàäõîäèòü åíåðãіÿ ïðî-
äóöåíòіâ.

Òàê, ðîñëèíîїäíі òâàðèíè çàéìàþòü íàñòóïíèé, ïіñëÿ
ïðîäóöåíòіâ, òðîôі÷íèé ðіâåíü (êîíñóìåíòè І ïîðÿäêó), 
äàëі éäå ðіâåíü õèæàêіâ, ÿêі æèâëÿòüñÿ ðîñëèíîїäíèìè
âèäàìè (êîíñóìåíòè ІІ ïîðÿäêó) òîùî.

ßêùî êîíñóìåíòè ñïîæèâàþòü ðіçíі âèäè їæі, âîíè ìî-
æóòü ïåðåáóâàòè íà ðіçíèõ òðîôі÷íèõ ðіâíÿõ. Íàïðèêëàä,
ñіðà âîðîíà ìîæå æèâèòèñÿ çåðíîì (êîíñóìåíò І ïîðÿä-
êó); ïòàøåíÿòàìè çåðíîїäíèõ (êîíñóìåíò ІІ ïîðÿäêó) ÷è 
êîìàõîїäíèõ âèäіâ ïòàõіâ (êîíñóìåíò ІІІ ïîðÿäêó). Âіä-
ìåðëі ïðîäóöåíòè àáî їõíі ÷àñòèíè, ÿê-îò ëèñòÿíèé îïàä,
ðåøòêè ÷è ïðîäóêòè æèòòєäіÿëüíîñòі îðãàíіçìіâ, ñòàíîâ-
ëÿòü êîðìîâó áàçó êîíñóìåíòіâ і ðåäóöåíòіâ, ÿêі â êіëüêà 
åòàïіâ ðîçêëàäàþòü îðãàíі÷íі ñïîëóêè äî íåîðãàíі÷íèõ.

Òàêèì ÷èíîì, â åêîñèñòåìі åíåðãіÿ ó âèãëÿäі õіìі÷íèõ
çâ’ÿçêіâ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê íàêîïè÷óєòüñÿ íà ðіâíі ïðî-
äóöåíòіâ, ïðîõîäèòü ÷åðåç îðãàíіçìè êîíñóìåíòіâ і ðåäó-
öåíòіâ, àëå íà êîæíîìó ç ïîñëіäîâíèõ òðîôі÷íèõ ðіâíіâ
÷àñòêîâî ðîçñіþєòüñÿ ó âèãëÿäі òåïëà. Åíåðãіÿ, ÿêà çáåðі-
ãàєòüñÿ â ìåðòâіé îðãàíі÷íіé ðå÷îâèíі, çíà÷íîþ ìіðîþ ïå-
ðåõîäèòü ó òåïëî âíàñëіäîê äіÿëüíîñòі ðåäóöåíòіâ.

Îñêіëüêè ïіä ÷àñ ïåðåäà÷і åíåðãії âіä íèæ÷îãî òðîôі÷-
íîãî ðіâíÿ äî âèùîãî áіëüøà її ÷àñòèíà âòðà÷àєòüñÿ ó âè-
ãëÿäі òåïëà, êîëîîáіã åíåðãії, íà âіäìіíó âіä êîëîîáіãó ðå-
÷îâèíè, íåìîæëèâèé. Äëÿ ôóíêöіîíóâàííÿ åêîñèñòåìè
ïîòðіáíå ïîñòіéíå íàäõîäæåííÿ åíåðãії ççîâíі, òîìó íåçà-
ïåðå÷íîþ óìîâîþ іñíóâàííÿ áóäü-ÿêîї åêîñèñòåìè є íà-
ÿâíіñòü çåëåíèõ ðîñëèí, ÿêі âëîâëþþòü ñîíÿ÷íó åíåðãіþ.

Ó áóäü-ÿêіé åêîñèñòåìі ëàíöþãè æèâëåííÿ òіñíî ïåðå-
ïëåòåíі çàâäÿêè òîìó, ùî ïðåäñòàâíèêè îäíîãî é òîãî ñà-
ìîãî âèäó ìîæóòü áóòè ëàíêàìè ðіçíèõ ëàíöþãіâ æèâëåí-
íÿ. Ïåðåïëіòàþ÷èñü, âîíè ôîðìóþòü òðîôі÷íó ñіòêó
(ìàë. 279). Її іñíóâàííÿ çàáåçïå÷óє ñòіéêіñòü åêîñèñòåìè,
áî â ðàçі êîëèâàíü ÷èñåëüíîñòі ïîïóëÿöіé ïåâíèõ âèäіâ і
íàâіòü çíèêíåííÿ ïåâíèõ êîðìîâèõ îá’єêòіâ âîíè çàìіíþ-
þòüñÿ îðãàíіçìàìè íà іíøі, і ñóìàðíà ïðîäóêòèâíіñòü
åêîñèñòåìè ìàéæå íå çìіíþєòüñÿ. Îòæå, ùî ðîçãàëóæåíі-
øà òðîôі÷íà ñіòêà, òî ñòіéêіøèé áіîãåîöåíîç.

Ïðîäóêòèâíіñòü åêîñèñòåì. Êîæíà åêîñèñòåìà õàðàê-
òåðèçóєòüñÿ ïåâíîþ ïðîäóêòèâíіñòþ. Її âèðàæàþòü â îäè-
íèöÿõ ìàñè àáî åíåðãії. Ðîçðіçíÿþòü ïðîäóêòèâíіñòü ïåð-
âèííó òà âòîðèííó, ñòâîðåíó âіäïîâіäíî àâòîòðîôíèìè òà
ãåòåðîòðîôíèìè îðãàíіçìàìè. Äëÿ âñіõ åêîñèñòåì õàðàê-
òåðíі ïåâíі çàêîíîìіðíîñòі ïåðåäà÷і åíåðãії òà áіîìàñè
ìіæ òðîôі÷íèìè ðіâíÿìè. Їõ âіäîáðàæàє ïðàâèëî åêîëî-
ãі÷íîї ïіðàìіäè: íà êîæíîìó ïîïåðåäíüîìó òðîôі÷íîìó
ðіâíі êіëüêіñòü áіîìàñè òà åíåðãії, ùî çàïàñàþòüñÿ îðãà-
íіçìàìè çà îäèíèöþ ÷àñó, çíà÷íî áіëüøà, íіæ íà íàñòóï-
íèõ. Ãðàôі÷íî öå ìîæíà çîáðàçèòè ó âèãëÿäі ïіðàìіäè,
ñêëàäåíîї ç îêðåìèõ áëîêіâ. Êîæåí іç áëîêіâ âіäïîâіäàє
ïðîäóêòèâíîñòі îðãàíіçìіâ íà âіäïîâіäíîìó òðîôі÷íîìó
ðіâíі ëàíöþãà æèâëåííÿ. Òàê, êіëüêіñíі çàêîíîìіðíîñòі
ïåðåäà÷і ìàñè îðãàíі÷íîї ðå÷îâèíè âіä îäíîãî òðîôі÷íîãî
ðіâíÿ ëàíöþãà æèâëåííÿ äî іíøîãî (ïðîäóêòèâíіñòü îðãà-

Ìàë. 278. Ïðèêëàäè ëàíöþãіâ
æèâëåííÿ: І – íàçåìíîї åêîñèñòåìè;
ІІ – âîäíîї åêîñèñòåìè. Çàâäàííÿ.

Îõàðàêòåðèçóéòå õàðàêòåð
æèâëåííÿ îðãàíіçìіâ, ÿêі çàäіÿíі

â öèõ ëàíöþãàõ æèâëåííÿ,
і âèçíà÷òå їõíіé òðîôі÷íèé ðіâåíü

Ìàë. 279. Ïðèêëàä òðîôі÷íîї ñіòêè.
Çàâäàííÿ. Ïðîñòåæòå çà ìàëþíêîì

ëàíöþãè æèâëåííÿ, ÿêі íà íüîìó
ïðåäñòàâëåíі; âіäçíà÷òå ìіñöÿ,

äå âîíè ïåðåòèíàþòüñÿ

ІІ
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íіçìіâ ïðè öüîìó âèðàæàþòü ó îäèíèöÿõ ìàñè ñóõîї ðå÷î-
âèíè) âіäáèâàє ïіðàìіäà áіîìàñè (ìàë. 280).

Ïіðàìіäà áіîìàñè äåìîíñòðóє òó çàêîíîìіðíіñòü, ùî
êîíñóìåíòè І ïîðÿäêó çàïàñàþòü ó 5–10 ðàçіâ ìåíøó áіî-
ìàñó, íіæ áіîìàñà ïðîäóöåíòіâ, ÿêó âîíè ñïîæèâàþòü.
І   òàê äàëі: ç êîæíîþ íàñòóïíîþ ëàíêîþ ëàíöþãà æèâëåí-
íÿ 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 âіäïîâіäàє êіëüêîñòі õіìі÷íîї 
åíåðãії, ÿêà çàïàñàєòüñÿ íà âіäïîâіäíîìó òðîôі÷íîìó ðіâ-
íі. Âîíà ïîêàçóє, ùî áіëüøà ÷àñòèíà åíåðãії ïіä ÷àñ ïåðå-
äà÷і ç íèæ÷îãî òðîôі÷íîãî ðіâíÿ íà âèùèé âèòðà÷àєòüñÿ 
ó âèãëÿäі òåïëà, à çàïàñàєòüñÿ ëèøå 10–20 % ïîðіâíÿíî ç
ïîïåðåäíіì.

Ключові терміни та поняття: 
продуценти, консументи, редуценти, трофічний рівень, правило 

екологічної піраміди.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Яка роль в екосистемах продуцентів, консументів і редуцентів? 
2. Що таке продуктивність? 3. На які екологічні групи поділяють ор-
ганізми за типом живлення? 4. Які типи взаємозв’язків виникають
між популяціями організмів, які входять до складу певної екосисте-
ми? 5. Як відбуваються перетворення енергії в екосистемах? 6. Що
таке ланцюги живлення та трофічні рівні? 7. Що таке екологічна
піраміда біомаси?

Ïîìіðêóéòå

Наведіть приклади первинної та вторинної продукції екосистеми.

§50. §50. ÁІÎÒÈ×ÍІ, ÀÁІÎÒÈ×ÍІ ÒÀ ÀÍÒÐÎÏÎÃÅÍÍІ ÅÊÎËÎ-
ÃІ×ÍІ ÔÀÊÒÎÐÈ

Ïðèãàäàéòå, ÿêі âè çíàєòå åêîëîãі÷íі ôàêòîðè. Ùî òàêå
ïàðàçèòèçì, ìóòóàëіçì, ñèìáіîç?

Åêîëîãі÷íі ôàêòîðè òà їõ êëàñèôіêàöіÿ. Óñі ñêëàäîâі
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ÿêі âïëèâàþòü íà ñòàí і âëàñ-
òèâîñòі æèâèõ îðãàíіçìіâ òà їõíіõ óãðóïîâàíü, íàçèâàþòü
åêîëîãі÷íèìè ôàêòîðàìè, àáî åêîëîãі÷íèìè ÷èííèêàìè. 
Çàëåæíî âіä ïðèðîäè òà îñîáëèâîñòåé äії їõ äіëÿòü íà 
àáіîòè÷íі, áіîòè÷íі òà àíòðîïîãåííі (ìàë. 281).

Ìàë. 280. Ïðèêëàä åêîëîãі÷íîї 
ïіðàìіäè áіîìàñè. Çàâäàííÿ. Âіäçíà÷òå

òðîôі÷íі ðіâíі, íà ÿêèõ ðîçìіùåíі
îðãàíіçìè, ùî âõîäÿòü äî öüîãî

ëàíöþãà æèâëåííÿ

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Усі популяції організмів, які входять 
до складу певної екосистеми, пов’язані 
між собою більш-менш тісними прями-
ми та непрямими взаємозв’язками.

Біотичну частину екосистеми скла-
дають різні групи організмів, об’єднані 
між собою просторовими і харчовими 
(трофічними) зв’язками: продуценти, 
консументи та редуценти.

Популяція кожного виду займає в 
певному ланцюзі живлення певний 
трофічний рівень.

Правило екологічної піраміди: на 
кожному попередньому трофічному 
рівні кількість біомаси та енергії, яку за-
пасають організми за одиницю часу, 
значно більша, ніж на наступних.

Ìàë. 281. Êëàñèôіêàöіÿ åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ
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Àáіîòè÷íі ôàêòîðè – öå êîìïîíåíòè òà âëàñòèâîñòі
íåæèâîї ïðèðîäè (òåìïåðàòóðà, îñâіòëåíіñòü, âîëîãіñòü,
ãàçîâèé ñêëàä ïîâіòðÿ, òèñê, ñîëüîâèé ñêëàä âîäè, òèï
ґðóíòó òîùî), ÿêі ïðÿìî àáî îïîñåðåäêîâàíî âïëèâàþòü
íà îêðåìі îðãàíіçìè òà їõíі óãðóïîâàííÿ.

Áіîòè÷íі ôàêòîðè – öå ðіçíі ôîðìè âçàєìîäіé ìіæ
îñîáèíàìè â ïîïóëÿöіÿõ і ìіæ ïîïóëÿöіÿìè â óãðóïîâàí-
íÿõ. Áóäü-ÿêà æèâà іñòîòà ïîñòіéíî âçàєìîäіє ç îñîáèíà-
ìè ñâîãî (âíóòðіøíüîâèäîâі çâ’ÿçêè) òà іíøèõ (ìіæâèäîâі
çâ’ÿçêè) âèäіâ. Áóäü-ÿêèé îðãàíіçì óíàñëіäîê ïðîöåñіâ
ñâîєї æèòòєäіÿëüíîñòі çìіíþє ñåðåäîâèùå æèòòÿ ÿê ïðåä-
ñòàâíèêіâ іíøèõ âèäіâ, òàê і âëàñíå: ïðè öüîìó îäíі ðå-
ñóðñè іç ñåðåäîâèùà æèòòÿ âèëó÷àþòüñÿ, іíøі, íàâïàêè,
âíîñÿòüñÿ.

Àíòðîïîãåííі ôàêòîðè – ðіçíі ôîðìè ãîñïîäàðñüêîї
äіÿëüíîñòі ëþäèíè, ùî çìіíþþòü ñòàí ñåðåäîâèùà æèòòÿ
âñіõ âèäіâ æèâèõ іñòîò, ñåðåä ÿêèõ і ñàìà ëþäèíà. Çà âіä-
íîñíî êîðîòêèé ïåðіîä іñíóâàííÿ ëþäèíè ÿê áіîëîãі÷íîãî
âèäó її ãîñïîäàðñüêà äіÿëüíіñòü äîêîðіííî çìіíèëà âèãëÿä
íàøîї ïëàíåòè, і ùîðі÷íî öåé âïëèâ íà ïðèðîäó çðîñòàє.
Іíêîëè àíòðîïîãåííèé âïëèâ íàáóâàє ôîðìè êàòàñòðîôè,
ÿê, íàïðèêëàä, âèáóõ íà ×îðíîáèëüñüêіé àòîìíіé åëåê-
òðîñòàíöії â 1986 ð. (ìàë. 282).
Іíòåíñèâíіñòü äії åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ – öå ïåâíі

їõíі êіëüêіñíі çíà÷åííÿ (íàïðèêëàä, ïîêàçíèêè òåìïåðà-
òóðè, âîëîãîñòі, îñâіòëåíîñòі òîùî). Іíòåíñèâíіñòü äії äå-
ÿêèõ åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ ìîæå çàëèøàòèñÿ âіäíîñíî
ïîñòіéíîþ ïðîòÿãîì òðèâàëèõ іñòîðè÷íèõ ïåðіîäіâ ðîçâè-
òêó áіîñôåðè, íàïðèêëàä ñîíÿ÷íå âèïðîìіíþâàííÿ, ñèëà
òÿæіííÿ, ñîëüîâèé ñêëàä ìîðñüêîї âîäè, ãàçîâèé ñêëàä
àòìîñôåðè. Îäíàê áіëüøіñòü ç íèõ ìàє ìіíëèâó іíòåíñèâ-
íіñòü (òåìïåðàòóðà, âîëîãіñòü òîùî). Ñòóïіíü öієї ìіíëè-
âîñòі çàëåæèòü âіä îñîáëèâîñòåé ñåðåäîâèùà æèòòÿ. Íà-
ïðèêëàä, òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíі ґðóíòó ìîæå êîëèâà-
òèñü ó çíà÷íèõ ìåæàõ çàëåæíî âіä ïîðè ðîêó, ÷àñó äîáè
òîùî, òîäі ÿê íà ãëèáèíі ïîíàä 3 ì òàêі ïåðåïàäè òåìïå-
ðàòóðè ìàéæå âіäñóòíі.

Çìіíè åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ ìîæóòü áóòè: ïåðіîäè÷íè-
ìè, çàëåæíî âіä ÷àñó äîáè, ïîðè ðîêó òîùî; íåïåðіîäè÷íè-
ìè, íàïðèêëàä âèâåðæåííÿ âóëêàíіâ, çåìëåòðóñè, óðàãàíè,
öóíàìі (ìàë. 283) òîùî; ñïðÿìîâàíèìè ïðîòÿãîì çíà÷íèõ
іñòîðè÷íèõ ïðîìіæêіâ ÷àñó, íàïðèêëàä çìіíè êëіìàòó.

Îäíèì ç îñíîâîïîëîæíèõ ïðèíöèïіâ åêîëîãії є ïðèí-
öèï єäíîñòі îðãàíіçìіâ òà їõíüîãî ñåðåäîâèùà æèòòÿ, 
ÿêèé ïîëÿãàє â òîìó, ùî îñîáèíè êîæíîãî âèäó ïðîòÿãîì

Ìàë. 282. 1. Êàòàñòðîôà íà ×îðíîáèëüñüêіé àòîìíіé åëåêòðîñòàíöії 1986 ð. 2. Ñïîðóäæåííÿ
îíîâëåíîãî ñàðêîôàãà íàä çðóéíîâàíèì ÷åòâåðòèì áëîêîì 2016 ð.

Ìàë. 283. 1. Âóëêàí Ñîïóòàí â Іíäî-
íåçії, ùî äіє (5 ñі÷íÿ 2016 ð.). 2. Óíà-
ñëіäîê çåìëåòðóñó â Íîâіé Çåëàíäії 
óòâîðèëèñÿ «ñòіíè» çàââèøêè 5 ì.
3. Ó ãðóäíі 2004 ð. ïіäâîäíèé çåìëå-

òðóñ çñóíóâ òåêòîíі÷íі ïëèòè
Іíäіéñüêîãî îêåàíó, ùî ïðèçâåëî

äî öóíàìі. 4. Òàéôóí íà Ôіëіïïіíàõ

1 2

1

2
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4
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òðèâàëîãî іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó ïðèñòîñîâóþòüñÿ äî ïåâ-
íîãî ñåðåäîâèùà æèòòÿ, ïðè öüîìó ó íèõ âèíèêàþòü ïðè-
ñòîñóâàííÿ (àäàïòàöії).

Ïðèãàäàéòå: àäàïòàöії âèçíà÷àþòü ìîæëèâіñòü іñíó-
âàííÿ æèâèõ іñòîò ó íàéðіçíîìàíіòíіøèõ óìîâàõ äîâêіë-
ëÿ. Çà ÷àñ іñíóâàííÿ âèäó çàëåæíî âіä çìіí âïëèâіâ åêî-
ëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ îäíі àäàïòàöії ç’ÿâëÿþòüñÿ, à òі, ùî
âòðàòèëè ñâîє çíà÷åííÿ, çíèêàþòü.

Çàêîíîìіðíîñòі âïëèâó åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ íà æèâі 
îðãàíіçìè. Õî÷à åêîëîãі÷íі ôàêòîðè äóæå ðіçíîìàíіòíі çà 
ñâîєþ ïðèðîäîþ òà õàðàêòåðîì âïëèâó íà áіîëîãі÷íі ñèñ-
òåìè, іñíóþòü çàêîíîìіðíîñòі їõíüîãî âïëèâó íà æèâі іñ-
òîòè, à òàêîæ ðåàêöіé îðãàíіçìіâ íà їõíþ äіþ. Çãіäíî ç 
ïðàâèëîì åêîëîãі÷íîї іíäèâіäóàëüíîñòі, êîæíèé âèä ïðè-
ñòîñîâàíèé äî ïåâíîї ñóêóïíîñòі óìîâ іñíóâàííÿ îñîáëè-
âèì ÷èíîì, òîáòî íå іñíóє äâîõ áëèçüêèõ âèäіâ ç ïîâíіñòþ 
îäíàêîâèìè àäàïòàöіÿìè (ìàë. 284). Äîáðà ïðèñòîñîâà-
íіñòü îðãàíіçìіâ äî ïåâíîãî ôàêòîðà äîâêіëëÿ íå îçíà÷àє
òàêîї ñàìîї àäàïòîâàíîñòі äî іíøèõ. Íàïðèêëàä, ëèøàéíè-
êè çäàòíі âèòðèìóâàòè çíà÷íі êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè òà
âîëîãîñòі, àëå ÷óòëèâі äî çàáðóäíåííÿ ïîâіòðÿ.

Êîæíèé ç ôàêòîðіâ ìàє ëèøå ïåâíі ìåæі ïîçèòèâíîãî
âïëèâó íà îðãàíіçìè (çàêîí îïòèìóìó). Ñïðèÿòëèâі äëÿ 
іñòîò ïåâíîãî âèäó іíòåíñèâíîñòі âïëèâó åêîëîãі÷íîãî
ôàêòîðà ìàþòü íàçâó çîíè îïòèìóìó. Ùî áіëüøå іíòåí-
ñèâíіñòü äії ïåâíîãî åêîëîãі÷íîãî ôàêòîðà âіäõèëÿòèìåòü-
ñÿ 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 íåìîæëè-
âèì, íàçèâàþòü âåðõíüîþ òà íèæíüîþ ìåæàìè âèòðèâà-
ëîñòі, àáî òîëåðàíòíîñòі (êðèòè÷íі òî÷êè ìàêñèìóìó 
і ìіíіìóìó) (ìàë. 286). Âіäñòàíü ìіæ ìåæàìè âèòðèâàëîñ-
òі âèçíà÷àє äіàïàçîí іíòåíñèâíîñòі äії åêîëîãі÷íîãî ôàê-
òîðà, ó ÿêîìó ìîæëèâå іñíóâàííÿ îñîáèí ïåâíîãî âèäó 
(òàê çâàíі ìåæі âèòðèâàëîñòі âèäó) (ìàë. 286).

Îêðåìі ôàêòîðè äіþòü íà îðãàíіçìè íå іçîëüîâàíî, à 
ñïіëüíî: óíàñëіäîê öüîãî âïëèâ êîòðîãîñü іç íèõ ìîæå
äåùî ïîì’ÿêøóâàòèñü àáî, íàâïàêè, ïіäñèëþâàòèñü. Íà-
ïðèêëàä, 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 åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ.

Ìàë. 284. Êðіò (1) і ñëіïàê (2) –
ññàâöі, ÿêі ïîñòіéíî ìåøêàþòü ó

ґðóíòі; êðіò ðèє ðîçøèðåíèìè ïåðåä-
íіìè êіíöіâêàìè, à ñëіïàê – ðіçöÿìè

Ìàë. 285. 1. Þñòóñ ôîí Ëіáіõ (1803–
1873) – âèäàòíèé íіìåöüêèé ó÷åíèé,
àâòîð îäíîãî ç ïåðøèõ åêîëîãі÷íèõ

çàêîíіâ – çàêîíó ìіíіìóìó: ðіñò ðîñ-
ëèíè çàëåæèòü âіä òîãî åëåìåíòà

æèâëåííÿ, ÿêèé ïåðåáóâàє â äîâêіëëі
ó ìіíіìàëüíіé êіëüêîñòі. 2. Âіêòîð

Åðíåñò Øåëôîðä(1877–1968) – âіäî-
ìèé àìåðèêàíñüêèé çîîëîã òà åêîëîã,
àâòîð çàêîíó òîëåðàíòíîñòі: ìîæ-
ëèâіñòü іñíóâàííÿ âèäó çà ïåâíèõ

óìîâ ìîæå âèçíà÷àòèñü ÿê íàäëèø-
êîì, òàê і íåñòà÷åþ áóäü-ÿêîãî ç åêî-

ëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ, ÷èÿ іíòåíñèâ-
íіñòü äії íàáëèæàòèìåòüñÿ äî

êðèòè÷íèõ òî÷îê ìіíіìóìó òà ìàê-
ñèìóìó (âåðõíüîї òà íèæíüîї ìåæі

òîëåðàíòíîñòі) Ìàë. 286. Ñõåìà äії åêîëîãі÷íîãî ôàêòîðà

Межі витривалості виду

Зона
нормальної 

життєдіяльності
(оптимум)

С
ту
пі
нь

 с
пр
ия
тл
ив
ос
ті

 д
ії

ф
ак
то
ра

ф
ак
то
ра

ф рІнтенсивність дії фактора

Н
иж

ня
 м
еж

а 
ви
тр
ив
ал
ос
ті

(м
ін
ім
ум

)

В
ер
хн
я 
м
еж

а 
ви
тр
ив
ал
ос
ті

(м
ак
си
м
ум

)

Зо
на

 п
ри
гн
іч
ен
ня

Зо
на

 п
ри
гн
іч
ен
ня

р
Зо
на

 п
ри
гн
іч
ен
ня

З бЗагибель
З бЗагибель

1

2

1 2



211 Тема 8

Çàêîí âçàєìîêîìïåíñàöії 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.
Àëå âçàєìîêîìïåíñàöіÿ åêîëîãі÷íèõ ôàêòîðіâ ìàє ïåâíі
ìåæі, і æîäåí іç æèòòєâî âàæëèâèõ ôàêòîðіâ íå ìîæå
áóòè ïîâíіñòþ çàìіíåíèé іíøèìè: ÿêùî іíòåíñèâíіñòü äії
õî÷à á îäíîãî ç íèõ âèõîäèòü çà ìåæі âèòðèâàëîñòі, іñíó-
âàííÿ âèäó ñòàє íåìîæëèâèì, íåçâàæàþ÷è íà îïòèìàëü-
íó іíòåíñèâíіñòü äії іíøèõ. Ó ìіñöÿõ, äå áàãàòî ñòðîíöіþ,
ìîëþñêè ïіä ÷àñ ðîñòó їõíіõ ÷åðåïàøîê çäàòíі ëèøå ÷àñò-
êîâî çàìіíþâàòè íèì êàëüöіé ó êàðáîíàòàõ. Íåñòà÷à âîäè
ãàëüìóâàòèìå ïðîöåñ ôîòîñèíòåçó íàâіòü çà îïòèìàëüíèõ
îñâіòëåíîñòі òà êîíöåíòðàöії ÑÎ2 â àòìîñôåðі.

Ключові терміни та поняття: 
екологія, екологічні фактори, закон оптимуму.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1.  На чому ґрунтується явище взаємодії екологічних факторів?
2.  Чому взаємокомпенсація екологічних факторів обмежена?

Ïîìіðêóéòå

Наведіть приклади первинної та вторинної продукції екосистеми.

Навчальний проект. 
Виявлення рівня антропогенного впливу в екосистемах своєї

місцевості.

§51.§51. ÑÒÀÁІËÜÍІÑÒÜ ÅÊÎÑÈÑÒÅÌ І ÏÐÈ×ÈÍÈ
ЇЇ ÏÎÐÓØÅÍÍß

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå áіîðèòìè îðãàíіçìіâ, ãîìåîñòàç.

Ñòàáіëüíіñòü åêîñèñòåì. Ñòàíîâëåííÿ ïåâíîї åêîñèñòå-
ìè – öå ñêëàäíèé і òðèâàëèé ïðîöåñ, ïіä ÷àñ ÿêîãî æèâі
îðãàíіçìè ðіçíèõ âèäіâ àäàïòóþòüñÿ äî óìîâ ôіçè÷íîãî
ñåðåäîâèùà æèòòÿ, à òàêîæ îäèí äî îäíîãî. Çà öåé ÷àñ
óñêëàäíþєòüñÿ її ñòðóêòóðà, ôîðìóþòüñÿ âëàñòèâîñòі – 
öіëіñíіñòü, ñòіéêіñòü, çäàòíіñòü äî ñàìîâіäòâîðåííÿ òà ñà-
ìîðåãóëÿöії.

Öіëіñíіñòü åêîñèñòåì çàáåçïå÷óþòü âçàєìîäії ïîïóëÿ-
öіé îðãàíіçìіâ óñåðåäèíі óãðóïîâàííÿ ìіæ ñîáîþ òà ç ôі-
çè÷íèì ñåðåäîâèùåì, ùî ñòâîðþþòü ïîòîêè åíåðãії òà êî-
ëîîáіã ðå÷îâèí (ìàë. 287). Çäàòíіñòü åêîñèñòåì äî ñà-
ìîâіäòâîðåííÿ çóìîâëåíà âëàñòèâіñòþ îðãàíіçìіâ âіäíîâ-
ëþâàòè ñâîþ ÷èñåëüíіñòü òà óìîâè âëàñíîãî іñíóâàííÿ.
Ñòіéêіñòü åêîñèñòåì ïðîÿâëÿєòüñÿ â їõíіé âëàñòèâîñòі 
ïðîòèñòîÿòè íåñïðèÿòëèâèì çîâíіøíіì âïëèâàì áåç ðóé-
íóâàííÿ âëàñíîї ñòðóêòóðè.

Ñàìîðåãóëÿöіÿ åêîñèñòåì ïîëÿãàє â òîìó, ùî êіëüêіñ-
íі òà ÿêіñíі ïîêàçíèêè їõíüîї áіîïðîäóêòèâíîñòі, ãóñòîòè
âèäîâèõ ïîïóëÿöіé, øâèäêîñòі êîëîîáіãó ðå÷îâèí òà ïî-
òîêіâ åíåðãії êîëèâàþòüñÿ íàâêîëî ïåâíèõ îïòèìàëüíèõ
çíà÷åíü. Ðåãóëþâàëüíèìè ôàêòîðàìè є âíóòðіøíüîâèäîâі 
òà ìіæâèäîâі çâ’ÿçêè, ùî êîðåãóþòü ÷èñåëüíіñòü îêðåìèõ
ïîïóëÿöіé, óíàñëіäîê ÷îãî ïіäòðèìóєòüñÿ ãîìåîñòàç ñèñ-
òåìè â öіëîìó. Ùîéíî ãóñòîòà ïîïóëÿöії ïåâíîãî âèäó ïå-

Ìàë. 287. Ñõåìà, ùî іëþñòðóє
öіëіñíіñòü åêîñèñòåìè. Çàâäàííÿ.

Óâàæíî ðîçãëÿíüòå ìàëþíîê.
Îõàðàêòåðèçóéòå ðîëü êîæíîãî

êîìïîíåíòà åêîñèñòåìè. ßê çâ’ÿçêè
ìіæ íèìè çàáåçïå÷óþòü öіëіñíіñòü

åêîñèñòåìè?

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Залежно від природи та особли-
востей дії екологічні фактори ділять
на абіотичні, біотичні та антропогенні.

 Абіотичні фактори – компоненти
та властивості неживої природи. Біо-
тичні фактори – різні форми взаємо-
дій між особинами в популяціях і між 
популяціями в угрупованнях.

Окрему групу екологічних факто-
рів становлять різні форми господар-
ської діяльності людини, що змінюють
стан середовища життя всіх видів жи-
вих істот, серед яких і сама людина
(антропогенні фактори).

Кожний з факторів має лише певні
межі позитивного впливу на організми
(закон оптимуму).
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ðåâèùèòü äåÿêèé ñåðåäíіé (îïòèìàëüíèé) ðіâåíü, ó áіî-
ãåîöåíîçі ïî÷èíàþòü äіÿòè ðåãóëþâàëüíі ìåõàíіçìè
(íàïðèêëàä, âïëèâ ïîïóëÿöіé õèæàêіâ íà ïîïóëÿöії çäî-
áè÷і, ïàðàçèòіâ – íà ïîïóëÿöії õàçÿїíà, ôіòîôàãіâ – íà 
ïîïóëÿöії ðîñëèí òîùî). Ïîðóøåííÿ âçàєìîçâ’ÿçêіâ îðãà-
íіçìіâ â åêîñèñòåìàõ óíàñëіäîê äіÿëüíîñòі ëþäèíè
ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ðіçêîãî ñêîðî÷åííÿ ÷èñåëüíîñòі 
îäíèõ âèäіâ òà îäíî÷àñíîãî ìàñîâîãî ðîçìíîæåííÿ
іíøèõ, çîêðåìà øêіäíèêіâ ëіñó òà ñіëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà
(íàâåäіòü ïðèêëàäè).

ßê åêîëîãі÷íі ôàêòîðè âïëèâàþòü íà çìіíè â åêîñèñ-
òåìàõ? Áóäü-ÿêà åêîñèñòåìà ìîæå íîðìàëüíî ôóíêöіîíó-
âàòè ëèøå çà áіëüø-ìåíø ñòàáіëüíèõ 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 ïðîÿâëÿòèñü ÿê ïåðіîäè÷íі çìі-
íè ãóñòîòè îêðåìèõ ïîïóëÿöіé, їõíüîї âіêîâîї ñòðóêòóðè,
àêòèâíîñòі îñîáèí ïîïóëÿöіé ðіçíèõ âèäіâ òîùî.

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, ñåðåäíüî-
ðі÷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 іñíó-
þòü íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ñóêöåñії, õàðàêòåðèçóþòüñÿ íå-
çíà÷íèì âèäîâèì ðіçíîìàíіòòÿì, ñëàáêî ðîçãàëóæåíèìè
òðîôі÷íèìè ñіòêàìè, ðіçêèìè êîëèâàííÿìè ÷èñåëüíîñòі é 
ãóñòîòè îêðåìèõ ïîïóëÿöіé òà íèçüêîþ çäàòíіñòþ ïіäòðè-
ìóâàòè ãîìåîñòàç ïîïóëÿöіé. Òîìó âîíè іç ÷àñîì çàìіùó-
þòüñÿ áіëüø êîíêóðåíòîñïðîìîæíèìè âèäàìè. Óíàñëіäîê
ïіäâèùóєòüñÿ çäàòíіñòü åêîñèñòåì äî ñàìîðåãóëþâàííÿ.
Öåé ïðîöåñ òðèâàє, àæ ïîêè íå ñôîðìóєòüñÿ áàãàòîâèäîâà
åêîñèñòåìà ç ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì â äàíèõ óìîâàõ ñòó-
ïåíåì ñòіéêîñòі. Ïðîöåñ ñóêöåñії òðèâàє, äîêè åêîñèñòåìà
íå äîñÿãíå çíà÷íîї âèäîâîї ðіçíîìàíіòíîñòі, ñòàáіëіçàöії
ïðîöåñіâ êîëîîáіãó ðå÷îâèí і ïåðåòâîðåíü åíåðãії.

Ñóêöåñії ìîæóòü áóòè ïåðâèííèìè і âòîðèííèìè. Ïåð-
âèííі ñóêöåñії – öå ïîÿâà é ðîçâèòîê ðîñëèííèõ óãðóïî-ї
âàíü ó ìіñöÿõ, äå ðîñëèííîñòі ðàíіøå íå áóëî (îñåëåííÿ
ëèøàéíèêіâ íà ñêåëüíèõ ïîðîäàõ àáî âèùèõ ðîñëèí íà 
ïіùàíèõ óçáåðåææÿõ òîùî) (ìàë. 288. І). Íàïðèêëàä, îñå-
ëåííÿ ñîñíè çâè÷àéíîї íà ïіñêàõ çíà÷íî çìіíþє óìîâè 
іñíóâàííÿ òàêîãî óãðóïîâàííÿ: çàòіíþþ÷è ïîâåðõíþ 
ґðóíòó, ñïðèÿþ÷è íàäõîäæåííþ äî íüîãî îðãàíіêè, óòðè-
ìàííþ ґðóíòîâîї âîäè, âîíà ñòâîðþє ìîæëèâіñòü äëÿ îñå-
ëåííÿ іíøèõ âèäіâ ðîñëèí. Òèï ðîñëèííîãî óãðóïîâàííÿ,
ó ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷àє âèäîâèé ñêëàä òâàðèí.

Âòîðèííі ñóêöåñії – âіäíîâëåííÿ ïðèðîäíîї ðîñëèí-ї
íîñòі ïіñëÿ ïåâíèõ ïîðóøåíü, íàïðèêëàä âіäíîâëåííÿ
ëіñіâ ïіñëÿ ïîæåæ. Íàïðèêëàä, âòîðèííó ñóêöåñіþ ìîæíà
ñïîñòåðіãàòè íà ïðèêëàäі êèíóòîãî ïîëÿ (ìàë. 288. ІІ).

Ìàë. 288. 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

І

1 2

3 4

5

ІІ

1 2

3

4
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Êóëüòóðíі ðîñëèíè âèòіñíÿþòüñÿ äèêîðîñëèìè òðàâ’ÿ-
íèñòèìè, à çãîäîì ìîæëèâà ïîÿâà êóùіâ і äåðåâ.

Ïðèêëàäîì øòó÷íîї åêîñèñòåìè, íå çäàòíîї äî ñàìîðå-
ãóëÿöії, є àãðîöåíîçè – çáіäíåíі âèäàìè âèñîêîïðîäóê-
òèâíі óãðóïîâàííÿ ðîñëèí, òâàðèí, ãðèáіâ і ìіêðîîðãàíіç-
ìіâ, ñòâîðåíі ëþäèíîþ äëÿ îòðèìàííÿ ñіëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêîї ïðîäóêöії. Âіä ïðèðîäíèõ åêîñèñòåì àãðîöåíîçè äî-
êîðіííî âіäðіçíÿþòüñÿ âëàñòèâîñòÿìè òà îñîáëèâîñòÿìè
ôóíêöіîíóâàííÿ. Íåçíà÷íå âèäîâå ðіçíîìàíіòòÿ òà ïîãàíî
ðîçãàëóæåíі òðîôі÷íі ñіòêè çóìîâëþþòü ñëàáêó ñòіéêіñòü
àãðîöåíîçіâ, àëå âèñîêó ïðîäóêòèâíіñòü îäíîãî ÷è êіëü-
êîõ âèäіâ ó éîãî ñêëàäі. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî äî ñêëàäó
àãðîöåíîçіâ ìîæóòü âõîäèòè ïðåäñòàâíèêè äèêîї ôàóíè
òà ôëîðè, áåç ÿêèõ âîíè íå çäàòíі іñíóâàòè, â àãðîöåíî-
çàõ, íà âіäìіíó âіä ïðèðîäíèõ áіîãåîöåíîçіâ, ïðàêòè÷íî
âіäñóòíÿ ñàìîðåãóëÿöіÿ; áåç ïîñòіéíîãî âòðó÷àííÿ ëþäè-
íè âîíè ðóéíóþòüñÿ і çíèêàþòü.

Óíàñëіäîê âèðîùóâàííÿ íà çíà÷íèõ ïëîùàõ ïðîòÿãîì
ðîêіâ îäíієї ÷è êіëüêîõ ðîñëèííèõ êóëüòóð â àãðîöåíîçàõ
ìîæëèâå ìàñîâå ðîçìíîæåííÿ áóð’ÿíіâ, øêіäíèêіâ òà ïà-
ðàçèòіâ (êîìàõ, ãðèçóíіâ, ïàðàçèòè÷íèõ ãðèáіâ òîùî).
Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ôóíêöіîíóâàííÿ àãðîöåíîçіâ ëþäèíà
ìàє ïîñòіéíî çàïîáіãàòè ïðîöåñàì ñóêöåñії, áî êóëüòóðíі
ðîñëèíè ìåíø êîíêóðåíòîñïðîìîæíі, íіæ äèêі. Íà âіä-
ìіíó âіä ïðèðîäíèõ áіîãåîöåíîçіâ, â àãðîöåíîçàõ íå âіä-
áóâàєòüñÿ êîëîîáіã ðå÷îâèí, áî 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 їõ ñïіëüíîãî іñ-
íóâàííÿ.

Ключові терміни та поняття: 
сукцесія, агроценоз.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Які основні властивості екосистем? 2. У чому полягає саморегу-
ляція екосистем? 3. Які властивості екосистем? 4. Що таке сукцесії?
5. Які сукцесії називають первинними та вторинними?

Ïîìіðêóéòå

Які основні відмінності між природною екосистемою та агроцено-
зом?

§52.§52. ÁІÎÑÔÅÐÀ ßÊ ÖІËІÑÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå êîëîîáіã ðå÷îâèí òà ïîòîêè åíåðãії â
åêîñèñòåìàõ.

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà áіîñôåðè. Ïëàíåòà Çåìëÿ
îòî÷åíà îáîëîíêàìè (ìàë. 289) – òâåðäîþ (ëіòîñôåðîþ),
ðіäêîþ (ãіäðîñôåðîþ) òà ãàçîïîäіáíîþ (àòìîñôåðîþ).

Ëіòîñôåðà – çîâíіøíÿ òâåðäà îáîëîíêà Çåìëі. Âîíà
ñêëàäàєòüñÿ ç ïîâåðõíåâîãî øàðó ïåðåâàæíî îñàäîâèõ ïî-
ðіä, ñôîðìîâàíîãî çà ó÷àñòþ æèâèõ іñòîò (âàïíÿê, êðåé-
äà, êðåìíåçåì òîùî), ãðàíіòó (ñåðåäíіé øàð) òà áàçàëüòó
(íèæíіé øàð).

Ñóêóïíіñòü óñіõ âîäîéì (îêåàíіâ, ìîðіâ, ðі÷îê, îçåð
òîùî) óòâîðþє âîäíó îáîëîíêó – ãіäðîñôåðó, ÿêà îõîïëþє

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ñóêöåñіÿ çàâåð-
øóєòüñÿ ôîðìóâàííÿì çðіëèõ ñòіéêèõ 
åêîñèñòåì çі çíà÷íèì âèäîâèì ðіç-
íîìàíіòòÿì, ðîçâèíåíèìè ìåõàíіç-
ìàìè ñàìîðåãóëÿöії (ïіäòðèìàííÿ 
ãîìåîñòàçó) і çäàòíіñòþ äî ñàìîâіä-
òâîðåííÿ. Òàêі äîçðіëі åêîñèñòåìè 
ïåðåáóâàþòü ó ñòàíі ðіâíîâàãè ç 
ôіçè÷íèì ñåðåäîâèùåì.

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Цілісність екосистем забезпечу-
ють взаємодії популяцій організмів
усередині угруповання між собою та
фізичним середовищем. Ці взаємодії
зумовлюють потоки енергії та коло-
обіг речовин усередині екосистем.

Здатність екосистем до самовід-
творення зумовлена властивістю ор-
ганізмів відтворювати свою чисель-
ність та умови власного існування.

Стійкість екосистем проявляється
у їхній властивості протистояти не-
сприятливим зовнішнім впливам без
руйнування власної структури.

Саморегуляція екосистем полягає
в тому, що кількісні та якісні показники
їхньої біопродуктивності, густоти видо-
вих популяцій, швидкості колообігу ре-
човин та потоків енергії коливаються
навколо певних оптимальних значень.

Спрямовані послідовні зміни угру-
повань організмів, які із часом приво-
дять до перетворення самої екосис-
теми, називають сукцесією.

Завдання. Проаналізуйте риси відмін-
ності та подібності між природними та 
штучними екосистемами (агроценозами). 
1. Поясніть, чому агроценози не можуть 
тривалий час існувати без підтримки 
людиною. З допомогою вчителя запропо-
нуйте заходи з підвищення стійкості та 
продуктивності агроценозів. Поясніть 
необхідність наукових досліджень для 
розв’язання таких завдань. 2. Об   ґрун-
туйте необхідність дотримання екологіч-
ної культури під час ведення бізнесу в 
промисловості та сільському господар-
стві. Поясніть, чому перед реалізацією 
бізнесових проектів обо в’язково слід про-
водити попередні екологічні дослідження 
(екологічну експертизу).
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ìàéæå 71 % ïîâåðõíі ïëàíåòè òà â äåÿêèõ ìіñöÿõ ñÿãàє 
ïîíàä 11 êì çàâòîâøêè.

Àòìîñôåðà – öå ãàçîâà îáîëîíêà, ðîçòàøîâàíà íàä 
ïîâåðõíåþ ëіòîñôåðè òà ãіäðîñôåðè.

Áіîñôåðà íå óòâîðþє îêðåìîї îáîëîíêè Çåìëі, à îõîï-
ëþє âåðõíþ ÷àñòèíó ëіòîñôåðè, âñþ ãіäðîñôåðó òà íèæíіé
øàð àòìîñôåðè. Âîíà є ñóêóïíіñòþ âñіõ áіîãåîöåíîçіâ
Çåìëі, єäèíîþ ãëîáàëüíîþ åêîñèñòåìîþ.

Ó ëіòîñôåðі æèòòÿ ñêîíöåíòðîâàíî çäåáіëüøîãî ó 
ґðóíòі. Äåÿêі âèäè çäàòíі äî æèòòÿ â ïîðîæíèíàõ êîðіí-
íèõ ïîðіä; íàéáіëüø ðіçíîìàíіòíå íàñåëåííÿ ïå÷åð. Íà 
ãëèáèíàõ 2–4 êì ìîæóòü іñíóâàòè ëèøå äåÿêі ãðóïè 
áàêòåðіé, ïåðåâàæíî â íàôòîíîñíèõ øàðàõ. Îáìåæåííÿ
ïðîíèêíåííÿ æèâèõ іñòîò ó ãëèá ëіòîñôåðè çóìîâëåíî 
âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ (ïîíàä +100 Ñ) ãіðñüêèõ ïîðіä і 
ïіäçåìíèõ âîä íà ãëèáèíàõ 1,5–15 êì. Ó ãіäðîñôåðі æèòòÿ 
іñíóє íà áóäü-ÿêèõ ãëèáèíàõ. Ïîøèðåííÿ îðãàíіçìіâ ó 
àòìîñôåðі (ïåðåâàæíî ñïîð і öèñò) âèçíà÷àєòüñÿ ïîëî-
æåííÿì îçîíîâîãî åêðàíà, áî âèùå íüîãî ïðàêòè÷íî âñå
æèâå ãèíå ïіä äієþ êîñìі÷íîãî âèïðîìіíþâàííÿ. Ìàêñè-
ìàëüíà âèñîòà, íà ÿêіé áóëî âèÿâëåíî ñïîðè áàêòåðіé і 
ãðèáіâ, – áëèçüêî 22 êì. Íàéâèùà êîíöåíòðàöіÿ áіîìàñè
â ìіñöÿõ ç íàéáіëüø ðіçíîìàíіòíèìè óìîâàìè íà ìåæàõ
ëіòîñôåðè òà àòìîñôåðè, àòìîñôåðè òà ãіäðîñôåðè, ãіäðî-
ñôåðè òà ëіòîñôåðè.

Æèâà ðå÷îâèíà áіîñôåðè òà її âëàñòèâîñòі. Óñþ ñóêóï-
íіñòü îðãàíіçìіâ íà ïëàíåòі Çåìëÿ Â.І. Âåðíàäñüêèé
íàçèâàâ æèâîþ ðå÷îâèíîþ. Îñíîâíèìè її õàðàêòåðèñòè-
êàìè є ñóìàðíà áіîìàñà, õіìі÷íèé ñêëàä òà åíåðãіÿ. Åíåð-
ãіÿ 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 æèâèõ 
îðãàíіçìіâ ó ìåæàõ áіîñôåðè íåìàє ëèøå â òîâùі ëüîäîâè-
êіâ і êðàòåðàõ äіþ÷èõ âóëêàíіâ.

Îäíієþ ç âëàñòèâîñòåé æèâîї ðå÷îâèíè є її ïîñòіéíèé
îáìіí ç äîâêіëëÿì. Îðãàíіçìàì ïîòðіáíі ïåâíі ðå÷îâèíè é
åíåðãіÿ, ÿêі âîíè îòðèìóþòü ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà, çíà÷íî çìіíþþ÷è éîãî. Ó ðåçóëüòàòі 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 (ïðîäóöåíòè) çäàòíà âëîâëþâàòè
ñîíÿ÷íó ñâіòëîâó åíåðãіþ, ïåðåòâîðþþ÷è її íà åíåðãіþ
õіìі÷íèõ çâ’ÿçêіâ ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê. Ñóìàðíà ïðîäóê-
öіÿ àâòîòðîôíèõ îðãàíіçìіâ âèçíà÷àє áіîìàñó áіîñôåðè â 
öіëîìó. Çàâäÿêè ôîòîñèíòåçó ùîðі÷íî æèâà ðå÷îâèíà
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.

Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü áіîõіìі÷íі ôóíêöії æèâîї ðå÷îâèíè?
Æèâà ðå÷îâèíà âèêîíóє ðіçíîìàíіòíі ôóíêöії, ÿêі çàáåç-
ïå÷óþòü іñíóâàííÿ áіîñôåðè ÿê öіëіñíîї ñèñòåìè.

Ãàçîâà ôóíêöіÿ. Îðãàíіçìè â ïðîöåñі ñâîєї æèòòєäіÿëü-
íîñòі âïëèâàþòü íà ãàçîâèé ñêëàä àòìîñôåðè, Ñâіòîâîãî
îêåàíó òà ґðóíòó. Àåðîáíі іñòîòè ïіä ÷àñ äèõàííÿ ïîãëè-
íàþòü êèñåíü і âèäіëÿþòü âóãëåêèñëèé ãàç. Çåëåíі ðîñëè-
íè, äåÿêі îäíîêëіòèííі òâàðèíè òà öіàíîáàêòåðії ó ïðîöå-
ñі ôîòîñèíòåçó ïîãëèíàþòü âóãëåêèñëèé ãàç і âèäіëÿþòü 

Ö³êàâî çíàòè

Ïîíÿòòÿ áіîñôåðà çàïðîïîíóâàâ 
Å. Çþññ (ìàë. 290) 1875 ð., à â÷åííÿ
ïðî íåї ÿê ÷àñòèíó ãåîëîãі÷íèõ îáî-
ëîíîê Çåìëі, íàñåëåíó æèâèìè îð-
ãàíіçìàìè, ñòâîðèâ óêðàїíñüêèé
ó÷åíèé Â.І. Âåðíàäñüêèé.

Ìàë. 290. Å. Çþññ (1831–1914)

Ìàë. 289. Ìåæі áіîñôåðè:
1 – ëіòîñôåðà; 2 – ãіäðîñôåðà;

3 – àòìîñôåðà; 4 – îçîíîâèé åêðàí

1 2

3

4
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êèñåíü. Æèòòєäіÿëüíіñòü îðãàíіçìіâ, íàïðèêëàä ïåâíèõ
ãðóï ïðîêàðіîòіâ, ìîæå âïëèâàòè íà êîíöåíòðàöіþ іíøèõ 
ãàçіâ (ñіðêîâîäíþ, ìåòàíó, àçîòó òîùî).

Îêèñíî-âіäíîâíà ôóíêöіÿ. Çà äîïîìîãîþ îðãàíіçìіâ ó
ґðóíòі, âîäі òà àòìîñôåðíîìó ïîâіòðі îêèñíþþòüñÿ ÷è âіä-
íîâëþþòüñÿ ïåâíі ñïîëóêè. Òàê, çàëіçîáàêòåðії çäàòíі
îêèñíþâàòè ñïîëóêè Ôåðóìó, ñіðêîáàêòåðії – Ñóëüôóðó, à
äåíіòðèôіêóþ÷і – âіäíîâëþâàòè íіòðàòè òà íіòðèòè äî
ìîëåêóëÿðíîãî àçîòó àáî îêñèäіâ Íіòðîãåíó.

Êîíöåíòðàöіéíà ôóíêöіÿ. Æèâі іñòîòè ìîæóòü âáèðà-
òè ïåâíі õіìі÷íі åëåìåíòè ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà і 
íàêîïè÷óâàòè їõ ó ñâîїõ îðãàíіçìàõ. Òàê, ìîëþñêè, ôîðà-
ìіíіôåðè, äåñÿòèíîãі ðàêè, õðåáåòíі òâàðèíè ìîæóòü
íàêîïè÷óâàòè ó ñâîїõ îðãàíіçìàõ, ïåðåäóñіì ó ñêåëåòàõ,
ïàíöèðàõ, ÷åðåïàøêàõ, íåîðãàíі÷íі ñïîëóêè Êàëüöіþ òà
Ôîñôîðó, ðàäіîëÿðії – Ñòðîíöіþ òà Ñèëіöіþ, áóðі âîäîðîñòі –
Éîäó òîùî.

Áіîãåîõіìі÷íі öèêëè. Çäіéñíåííÿ ôóíêöіé æèâîї ðå÷î-
âèíè ïîâ’ÿçàíî ç ìіãðàöієþ àòîìіâ ìîëåêóë ó ïðîöåñі
êîëîîáіãó ðå÷îâèí, òîáòî áіîãåîõіìі÷íèõ öèêëіâ. Ó áіîñôåðі
ïîñòіéíî òðèâàє êîëîîáіã âîäè і âñіõ õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ,
ÿêі âõîäÿòü äî ñêëàäó æèâèõ îðãàíіçìіâ.

Áіîãåîõіìі÷íèé öèêë âîäè (ìàë. 291). Âîäà є íàéïîøè-
ðåíіøîþ õіìі÷íîþ ñïîëóêîþ â áіîñôåðі. Її ñóêóïíі çàïàñè
íà Çåìëі ñòàíîâëÿòü 1,5 ìëðä êì3. Âîäÿíà ïàðà íàäõîäèòü 
â àòìîñôåðó ïіä ÷àñ âèïàðîâóâàííÿ ç ïîâåðõíі âîäîéì,
òðàíñïіðàöії ðîñëèí, äèõàííÿ 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 çåìíîї ïîâåðõíі. Âîäà ñïðè÷èíþє
ãåîëîãі÷íі ÿâèùà âèìèâàííÿ, ïåðåíåñåííÿ òà âіäêëàäàííÿ
ðå÷îâèí. Âîäó ïîãëèíàþòü іñòîòè, і âîíà âêëþ÷àєòüñÿ ó 
їõíіé îáìіí ðå÷îâèí. Îðãàíіçìè âèäіëÿþòü âîäó ç âіäõîäàìè
æèòòєäіÿëüíîñòі, ïіä ÷àñ äèõàííÿ, âèïàðîâóâàííÿ
òîùî.

Áіîãåîõіìі÷íèé öèêë Îêñèãåíó. Ïîãëèíàþ÷è ìîëåêó-
ëÿðíèé êèñåíü (Î2) ïіä ÷àñ äèõàííÿ, æèâі іñòîòè çàáåçïå-
÷óþòü ñâîї åíåðãåòè÷íі ïîòðåáè. Àòìîñôåðíèé òà ðîç÷èíå-
íèé ó âîäі êèñåíü çäàòíі îêèñíþâàòè îðãàíі÷íі ðåøòêè, à
òàêîæ íåîðãàíі÷íі ñïîëóêè îáîëîíîê Çåìëі. ×àñòèíà
àòìîñôåðíîãî êèñíþ ïіä äієþ óëüòðàôіîëåòîâèõ ñîíÿ÷íèõ
ïðîìåíіâ і åëåêòðè÷íèõ ðîçðÿäіâ ïåðåòâîðþєòüñÿ íà
îçîí   (Î3). Âìіñò êèñíþ â íèæíіõ øàðàõ àòìîñôåðè ñòàíî-
âèòü áëèçüêî 21 % і çíèæóєòüñÿ çі çáіëüøåííÿì âèñîòè.

Áіîãåîõіìі÷íèé öèêë Êàðáîíó (ìàë. 292). Êàðáîí âõî-
äèòü äî âñіõ îðãàíі÷íèõ ñïîëóê – îñíîâè ñêëàäó òà áіîõі-
ìі÷íèõ ïðîöåñіâ æèâèõ îðãàíіçìіâ. Àâòîòðîôè çäàòíі ôіê-
ñóâàòè âóãëåêèñëèé ãàç (ÑÎ2) і ñèíòåçóâàòè ðіçíîìàíіòíі
îðãàíі÷íі ñïîëóêè, âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ öüîãî ñâіòëîâó
åíåðãіþ (ôîòîòðîôè) àáî åíåðãіþ õіìі÷íèõ ðåàêöіé (õåìî-
òðîôè). Öі ðå÷îâèíè â ïîäàëüøîìó ëàíöþãàìè æèâëåííÿ
ïîòðàïëÿþòü äî ãåòåðîòðîôіâ. Êàðáîí ó æèâèõ îðãàíіç-
ìàõ іñíóє ó âèãëÿäі îðãàíі÷íèõ ñïîëóê і êàðáîíàòіâ, à
ïîçà íèìè – â îðãàíі÷íèõ ðå÷îâèíàõ ґðóíòó, âóãëåêèñëîìó
ãàçі òà ðіçíîìàíіòíèõ îñàäîâèõ ïîðîäàõ (ìàðìóðі, âàïíÿêó,
êðåéäі òîùî). Íà ïåâíèé ÷àñ Êàðáîí, ÿêèé ìіñòèòüñÿ â
öèõ ñïîëóêàõ, âèëó÷àєòüñÿ ç áіîõіìі÷íèõ öèêëіâ, àëå

Ìàë. 291. Êîëîîáіã âîäè â ïðèðîäі:
1 – âîäà àòìîñôåðè: 2 – âîäà
ëüîäîâèêіâ; 3 – âîäà îêåàíó;

4 – ïіäґðóíòîâі âîäè; 5 – âîäà ðі÷îê

1
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3
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çãîäîì, óíàñëіäîê æèòòєäіÿëüíîñòі æèâèõ îðãàíіçìіâ òà 
õіìі÷íèõ ïåðåòâîðåíü îñàäîâèõ ïîðіä (âèâіòðþâàííÿ, ðîç-
÷èíåííÿ), âіí çíîâó çàëó÷àєòüñÿ äî áіîãåîõіìі÷íèõ ïðî-
öåñіâ.

Áіîãåîõіìі÷íèé öèêë Íіòðîãåíó. Âìіñò âіëüíîãî ãàçî-
ïîäіáíîãî àçîòó (N2) â àòìîñôåðі ñòàíîâèòü áëèçüêî 79 %. 
Ç àòìîñôåðè äåÿêà éîãî êіëüêіñòü íàäõîäèòü ó âîäó òà
ґðóíò ïåðåâàæíî ó âèãëÿäі íіòðîãåí(ІІ) îêñèäó (NO2) òà
àìîíіàêó (NH3), ÿêі óòâîðþþòüñÿ ïіä âïëèâîì êîñìі÷íèõ
ïðîìåíіâ, ãðîçîâèõ ðîçðÿäіâ òà іí. Îñíîâíà ÷àñòèíà ñïî-
ëóê Íіòðîãåíó ïîòðàïëÿє ó ґðóíò òà âîäó çàâäÿêè ôіêñàöії
àòìîñôåðíîãî àçîòó ïðîêàðіîòàìè (àçîòôіêñóþ÷і áàêòåðії,
äåÿêі öіàíîáàêòåðії òîùî). Íіòðîãåí ó ñêëàäі õіìі÷íèõ ðå-
÷îâèí, ÿêі ìîæóòü áóòè çàñâîєíі æèâèìè îðãàíіçìàìè,
ìàє íàçâó ôіêñîâàíèé. Âіí ìîæå çàñâîþâàòèñü áåçïîñåðåä-
íüî ç ґðóíòó çåëåíèìè ðîñëèíàìè àáî çàâäÿêè ìóòóàëіñ-
òè÷íîìó ñïіâіñíóâàííþ ç áóëüáî÷êîâèìè àçîòôіêñóþ÷èìè
áàêòåðіÿìè. Çі ñïîëóê Íіòðîãåíó ðîñëèíè ñèíòåçóþòü àìі-
íîêèñëîòè, ç ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ áіëêè, íóêëåїíîâі êèñëî-
òè òà іí. Äàëі íіòðîãåíîâìіñíі îðãàíі÷íі ñïîëóêè ïåðåäà-
þòüñÿ ëàíöþãàìè æèâëåííÿ. Ó ðåçóëüòàòі äèñèìіëÿöії
ñêëàäíі ñïîëóêè Íіòðîãåíó â îðãàíіçìàõ ðîçêëàäàþòüñÿ 
äî ïðîñòіøèõ (àìîíіàê, ñå÷îâèíà, ñå÷îâà êèñëîòà, ãóàíіí

Ìàë. 292. Êîëîîáіã Êàðáîíó â ïðèðîäі.
Çàâäàííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è òåêñò

ïіäðó÷íèêà, îõàðàêòåðèçóéòå
öі ïðîöåñè

Âóãëåêèñëèé ãàç
àòìîñôåðè ÑÎ2

ôîòîñèíòåç

Íàêîïè÷åííÿ
Êàðáîíó (Ñ)

ó áіîìàñі

Îñàäîâі ïîðîäè

Ґðóíòîâі âîäè

Ґðóíò

Êàðáîí (Ñ) ó ñêëàäі 
íåîðãàíі÷íèõ 

ðå÷îâèí
Íàêîïè÷åííÿ
Êàðáîíó (Ñ)

ó ґðóíòі

Êàðáîí (Ñ) 
ó ñêëàäі 

îðãàíі÷íèõ 
ðå÷îâèí

Íàêîïè÷åííÿ 
Êàðáîíó (Ñ)

â îêåàíі

Ïîòðàïëÿííÿ Êàðáîíó (Ñ) â îêåàí

Îñàäîâі ïîðîäè



217 Тема 8

òîùî) òà ïîòðàïëÿþòü íàçîâíі ïіä ÷àñ âèäèõó, іç ïîòîì,
ñå÷åþ, åêñêðåìåíòàìè òà іí. Áіëêè òà іíøі îðãàíі÷íі ñïî-
ëóêè Íіòðîãåíó íàäõîäÿòü ó äîâêіëëÿ ç ðåøòêàìè îðãà-
íіçìіâ. Їõ ðîçêëàäàþòü ðåäóöåíòè.

ßêà ðîëü îðãàíіçìіâ ó ïåðåòâîðåííі îáîëîíîê Çåìëі? 
Æèâі îðãàíіçìè áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåííі îñàäîâèõ ïîðіä,
ґðóíòó, ôîðìóâàííі àòìîñôåðè, çìіíþþ÷è îáîëîíêè
Çåìëі.

Îñàäîâі ïîðîäè âèíèêàþòü íà äíі âîäîéì óíàñëіäîê íà-
øàðóâàííÿ ðіçíèõ íåðîç÷èííèõ ðå÷îâèí, çíà÷íà ÷àñòèíà
ÿêèõ ìàє áіîãåííå ïîõîäæåííÿ. Ç ðåøòîê іñòîò, ÿêі íà-
êîïè÷óþòü ó ñâîїõ ñêåëåòàõ, ÷åðåïàøêàõ, ïàíöèðàõ êàð-
áîíàòè, ôîñôàòè, ñèëіöіé(ІІ) îêñèä, óòâîðþþòüñÿ ðіçíî-
ìàíіòíі îñàäîâі ïîðîäè (âàïíÿê, êðåéäà, êðåìíåçåì, ðàäіî-
ëÿðèòè, äіàòîìіòè), ÿêі ÷àñòî ñÿãàþòü çíà÷íîї òîâùèíè.
Ó  íàêîïè÷åííі êðåìíåçåìíèõ îñàäîâèõ ïîðіä (SiO2) áåðóòü
ó÷àñòü îäíîêëіòèííі åóêàðіîòè – ðàäіîëÿðії òà äіàòîìîâі
âîäîðîñòі. Òàê, ðàäіîëÿðèòè (îñàäîâі ïîðîäè, óòâîðåíі ïå-
ðåâàæíî çі ñêåëåòіâ ðàäіîëÿðіé) ïðåäñòàâëåíі êðåìåíÿñòè-
ìè ãëèíàìè, ðîäîâèùàìè íàïіâêîøòîâíèõ êàìåíіâ
(ÿøìè, õàëöåäîíó). Ïîêëàäè ôîñôîðèòіâ òà àïàòèòіâ (ñîëі
îðòîôîñôàòíîї êèñëîòè, ùî їõ çàñòîñîâóþòü ÿê ìіíåðàëü-
íі äîáðèâà òà ñèðîâèíó äëÿ ïðîìèñëîâîñòі) óòâîðåíі
çàëèøêàìè îñîáëèâèõ âèìåðëèõ ãðóï ìîðñüêèõ òâàðèí,
ÿêі ìàëè ÷åðåïàøêè іç êàëüöіé îðòîôîñôàòó.

Êàì’ÿíå (âèêîïíі âèùі ñïîðîâі) òà áóðå (âèêîïíі ãîëî-
íàñіííі) âóãіëëÿ і òîðô (ìîõè) óòâîðèëèñÿ çà îñîáëèâèõ
óìîâ ç âіäìåðëèõ ðåøòîê ðîñëèí. Ïîêëàäè çàëіçíîї
ðóäè    – öå çäåáіëüøîãî íàñëіäêè äіÿëüíîñòі õå ìîòðîôíèõ
çàëіçîáàêòåðіé. Є ãіïîòåçè áіîãåííîãî ïîõîäæåííÿ íàôòè,
ïðèðîäíîãî ãàçó, ãîðþ÷èõ ñëàíöіâ òîùî.

Îðãàíіçìè áåðóòü ó÷àñòü і ó âèâіòðþâàííі (ðóéíóâàííі)
ãіðñüêèõ ïîðіä. Íàïðèêëàä, ëèøàéíèêè, îñåëÿþ÷èñü íà
ñêåëÿõ, âèäіëÿþòü îðãàíі÷íі êèñëîòè, ÿêі ðóéíóþòü
ãіðñüêі ïîðîäè. Öèì ïðîöåñàì ñïðèÿþòü і ãіôè ãðèáіâ, ùî
ïðîíèêàþòü ó òðіùèíè ñêåëüíèõ ïîðіä.

Îðãàíіçìè çàáåçïå÷óþòü îñíîâíі ґðóíòîóòâîðþâàëüíі
ïðîöåñè: ðîçêëàäàííÿ îðãàíі÷íîї ðå÷îâèíè äî ìіíåðàëü-
íèõ ñïîëóê, óòâîðåííÿ ãóìóñó òà éîãî ðîçïàä òîùî.
Óíàñëіäîê öüîãî ìіíåðàëüíі åëåìåíòè ëіòîñôåðè âêëþ÷à-
þòüñÿ â áіîãåííó ÷àñòèíó êîëîîáіãó ðå÷îâèí.

Çàâäÿêè æèòòєäіÿëüíîñòі îðãàíіçìіâ ïіäòðèìóєòüñÿ
ãàçîâèé ñêëàä àòìîñôåðè. Òàê, àòìîñôåðíèé êèñåíü ìàє
ôîòîñèíòåòè÷íå ïîõîäæåííÿ. Ðîñëèííіñòü Çåìëі ùîðі÷íî
ïîãëèíàє áëèçüêî 1,7–108 òîíí âóãëåêèñëîãî ãàçó і âèäі-
ëÿє áëèçüêî 1,2–108 òîíí êèñíþ, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü ó
ïðîöåñі äèõàííÿ âñі àåðîáíі îðãàíіçìè.

Ключові терміни та поняття: 
біосфера, жива речовина біосфери.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Що таке біосфера і які її межі? 2. Які основні характеристики
живої речовини Землі? 3. Які біогеохімічні функції живої речовини?
Що таке біогеохімічні цикли? 4. Яка роль живих організмів у пере-
творенні оболонок Землі?

Ïîìіðêóéòå

Обґрунтуйте, чому біосфера не становить окремої оболонки Землі.

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Планета Земля оточена оболонка-
ми – твердою (літосферою), рідкою
(гідросферою) та газоподібною (ат-
мосферою). Частину цих геологічних
оболонок Землі, населену живими
організмами, називають біосферою.
Учення про біосферу створив
В.І. Вернадський.

Усю сукупність організмів на пла-
неті Земля В.І. Вернадський називав
живою речовиною. Основними її ха-
рактеристиками є сумарна біомаса,
хімічний склад та енергія. Жива речо-
вина виконує різноманітні функції, які
забезпечують існування біосфери як 
цілісної системи: газову, окисно-від-
новну, концентраційну. Здійснення
функцій живої речовини пов’язано з
міграцією атомів і молекул у процесі
колообігу речовин, тобто біогеохі-
мічних циклів.

Живі організми беруть активну
участь у перетворенні оболонок на-
шої планети: утворенні осадових по-
рід, ґрунту, формуванні атмосфери,
змінюючи оболонки Землі.
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§53. §53. ÇÀÕÈÑÒ ÒÀ ÇÁÅÐÅÆÅÍÍß ÁІÎÑÔÅÐÈ, ÎÑÍÎÂÍІ
ÇÀÕÎÄÈ ÙÎÄÎ ÎÕÎÐÎÍÈ ÍÀÂÊÎËÈØÍÜÎÃÎ 
ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ

Ïðèãàäàéòå îñíîâíі ôîðìè ãîñïîäàðñüêîї äіÿëüíîñòі ëþäèíè.

Ó ÷îìó ïîëÿãàє ñó÷àñíà åêîëîãі÷íà êðèçà? Ëþäèíà íà 
ïåâíîìó åòàïі ðîçâèòêó öèâіëіçàöії òà òåõíіêè ïî÷àëà 
àêòèâíî ïåðåòâîðþâàòè ïðèðîäó, à її âïëèâ íà äîâêіëëÿ 
çáіëüøóâàâñÿ ç êîæíèì ñòîðі÷÷ÿì, äîêè íå ñòàâ ïðîâіä-
íèì åêîëîãі÷íèì ôàêòîðîì – àíòðîïîãåííèì. Ïåðåëіê
åêîëîãі÷íèõ ïðîáëåì, ïîðîäæåíèõ äіÿëüíіñòþ ëþäèíè, 
äîñèòü âåëèêèé – çðîñòàííÿ íàðîäîíàñåëåííÿ, íåñòà÷à 
ïðîäîâîëüñòâà, åíåðãії, ïðіñíîї âîäè, çàáðóäíåííÿ íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òîùî. Âîíè ïîñòàâèëè ëþäñòâî íà 
ìåæó âñåîñÿæíîї áіîñôåðíîї 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 ñòàíîâèëî 
ìàéæå 7,4 ìëðä, à ó 2030 ð. ìîæå ñÿãíóòè 9 ìëðä. Ëèøå 
çà îñòàííі 50 ðîêіâ íàñåëåííÿ íàøîї ïëàíåòè çáіëüøèëîñÿ
âäâі÷і, ùî çìóøóє ãîâîðèòè ïðî ñïðàâæíіé äåìîãðà ôі÷íèé 
âèáóõ, íàñëіäêè ÿêîãî ìîæóòü áóòè íåïåðåäáà÷óâàíèìè.

Çðîñòàííÿ íàñåëåííÿ Çåìëі òà ðîçâèòîê ïðîìèñëîâîñòі
ñóïðîâîäæóþòüñÿ іíòåíñèâíîþ ðîçáóäîâîþ ìіñüêèõ ïîñå-
ëåíü (óðáàíіçàöіÿ), çîêðåìà ïîÿâîþ âåëåòåíñüêèõ ìіñò – 
ìåãàïîëіñіâ (ìàë. 293). Íèíі â ìіñòàõ ïðîæèâàє ïîíàä 
40   % íàñåëåííÿ, õî÷à âîíè çàéìàþòü íå áіëüøå ÿê 0,5   %
ïëîùі íàøîї ïëàíåòè. Ìіñòà òà їõíі îêîëèöі є ïðèêëàäîì 
àíòðîïîãåííî çìіíåíîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà: ìàéæå
ïîâíå çíèùåííÿ ïðèðîäíèõ åêîñèñòåì, âèñîêèé ðіâåíü 
çàáðóäíåííÿ ïðîìèñëîâèìè òà ïîáóòîâèìè âіäõîäàìè,
іíòåíñèâíèé ðóõ òðàíñïîðòó òîùî. Ó ìіñòàõ óíàñëіäîê 
ñêóï÷åííÿ íàñåëåííÿ ïîñòіéíî іñíóє âèñîêèé ñòóïіíü
ðèçèêó ðîçâèòêó åïіäåìіé ãðèïó, ÑÍІÄó, õîëåðè, ÷åðåâíî-
ãî òèôó (ñàëüìîíåëüîç), òóáåðêóëüîçó òîùî, çàðàæåííÿ
ïàðàçèòè÷íèìè ÷åðâàìè, êëіùàìè, êîìàõàìè.

Çàáåçïå÷åííÿ íàñåëåííÿ Çåìëі ïðîäóêòàìè õàð÷óâàí-
íÿ ïîòðåáóє ùîðі÷íîãî çáіëüøåííÿ ïëîùі îðíèõ çåìåëü.
Àëå âïëèâ çíàðÿäü і ñïîñîáіâ îáðîáіòêó, âèðóáóâàííÿ
ëіñіâ, ÿêі çàõèùàþòü ґðóíòè âіä äії âіòðіâ і ïіäçåìíі âîäè, 
òà іíøі ôàêòîðè ñïðè÷èíÿþòü їõíþ åðîçіþ. Åðîçіÿ ґðóí-
òіâ – öå çìåíøåííÿ òîâùі їõíüîãî âåðõíüîãî, íàéðîäþ÷і-
øîãî, øàðó â ðåçóëüòàòі çíåñåííÿ âіòðîì, âîäîþ àáî 
âíàñëіäîê óòâîðåííÿ ÿðіâ (ìàë.   294). ×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 îñòàííіõ 10 òèñÿ÷ ðîêіâ ïіä 
âïëèâîì äіÿëüíîñòі ëþäèíè ïëîùà ëіñіâ íà íàøіé ïëàíåòі
ñêîðîòèëàñÿ íå ìåíøå íіæ íà òðåòèíó (ìàë. 295). Íèíі
ôіòîöåíîçè 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, çìåíøåííÿ ïëîùі 
ëіñіâ є îäíієþ ç ïðè÷èí íàêîïè÷åííÿ â àòìîñôåðі âóãëå-
êèñëîãî ãàçó.

Ìàë. 293. Ìåãàïîëіñ (ì. Êèїâ)

Ìàë. 294. ßðóæíà åðîçіÿ ґðóíòó:
âèíèêíåííÿ òà çáіëüøåííÿ ðîçìіðіâ
ÿðіâ, ùî ðîáèòü çåìëі íåïðèäàòíèìè

äëÿ ñіëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî
âèêîðèñòàííÿ

Ìàë. 295. Âèðóáóâàííÿ ëіñіâ
ó Êàðïàòàõ çàãðîæóє ñòàòè
åêîëîãі÷íîþ êàòàñòðîôîþ
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Ïðîáëåìè äîñòàòíîñòі åíåðãîðåñóðñіâ. Ïðîáëåìà åíåð-
ãîçàáåçïå÷åííÿ òіñíî ïîâ’ÿçàíà ç åêîëîãі÷íèì ñòàíîì ïëà-
íåòè: åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ åíåðãîðåñóðñіâ äàє çìîãó
çíèçèòè íå òіëüêè ñîáіâàðòіñòü âèðîáíèöòâà, à é ðіâåíü 
âèäîáóòêó êîðèñíèõ êîïàëèí і òèì ñàìèì çìåíøèòè
ðіâåíü çàáðóäíåíîñòі äîâêіëëÿ. Çîêðåìà, çáіëüøåííÿ ñïî-
æèâàííÿ åëåêòðîåíåðãії ïîòðåáóє áóäіâíèöòâà íîâèõ
åëåêòðîñòàíöіé, ñåðåä ÿêèõ і àòîìíі (ÀÅÑ). Åêñïëóàòàöіÿ
ÀÅÑ, ÿêі äіþòü ó ïîíàä 30 êðàїíàõ ñâіòó, ïîâ’ÿçàíà ç
âèðіøåííÿì ïðîáëåì їõíüîї áåçàâàðіéíîї ðîáîòè, çàáðóä-
íåííÿ ðàäіîíóêëіäàìè äîâêіëëÿ, іçîëÿöії (ïîõîâàííÿ)
âіäïðàöüîâàíîãî ïàëèâà òîùî.

Íå âèêëþ÷åíà і ìîæëèâіñòü àâàðіé íà ÀÅÑ, óíàñëіäîê
ÿêèõ âåëèêі òåðèòîðії ñòàþòü íåïðèäàòíèìè äëÿ ïðîæè-
âàííÿ òà ãîñïîäàðñüêîãî âèêîðèñòàííÿ. Òàêі àâàðії áóëè
íà ÀÅÑ ó Òðè Ìàéë Àéëåíä (ÑØÀ), ÿäåðíîìó çàâîäі íà
Óðàëі ïîáëèçó Єêàòåðèíáóðãà, ó êâіòíі 1986 ð. íà ×îðíî-
áèëüñüêіé ÀÅÑ, ó áåðåçíі 2011 ð. ó ßïîíії íà ÀÅÑ «Ôóêó-
ñіìà-1» (ìàë. 296).

Êëіìàòè÷íі çìіíè. Äіÿëüíіñòü ëþäèíè є îäíієþ ç ïðè-
÷èí çìіí êëіìàòó Çåìëі. Çîêðåìà, іíòåíñèâíèé ðîçâèòîê
ïðîìèñëîâîñòі òà åíåðãåòè÷íîãî êîìïëåêñó çáіëüøóє êîí-
öåíòðàöіþ âóãëåêèñëîãî ãàçó â àòìîñôåðі, ùî â ñâîþ
÷åðãó ñïðè÷èíÿє òàê çâàíèé òåïëè÷íèé, àáî ïàðíèêîâèé,
åôåêò (ìàë. 297): çà îñòàííі äâіñòі ðîêіâ óìіñò ÑÎ2 çáіëü-
øèâñÿ íà 25 %, à òåìïåðàòóðà áіëÿ ïîâåðõíі Çåìëі çðîñëà
íà 0,5 °Ñ.

Âïëèâ äіÿëüíîñòі ëþäèíè íà ñòàí àòìîñôåðè. Çàáðóä-
íåííÿ àòìîñôåðè ñïðè÷èíÿþòü âèêèäè øêіäëèâèõ äëÿ
çäîðîâ’ÿ ëþäèíè òà іíøèõ îðãàíіçìіâ âіäõîäіâ ïðîìèñëî-
âèõ ïіäïðèєìñòâ, âèõëîïíèõ ãàçіâ àâòîìîáіëüíîãî òðàí-
ñïîðòó (H2S òà SO2, NH3 òà NO2, ÑÎ, âàæêèõ ìåòàëіâ 
òîùî). Ïіäïðèєìñòâà áóäіâåëüíîї і âóãіëüíîї ïðîìèñëîâîñòі
(öåìåíòíі òà ãіïñîâі çàâîäè, âіäêðèòі âóãіëüíі êàð’єðè
òîùî) є äæåðåëàìè çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè ïèëîì. Îñîá-
ëèâó íåáåçïåêó äëÿ äîâêіëëÿ ñòàíîâëÿòü êèñëîòíі 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 ïðèçâîäÿòü äî òÿæêèõ íàñëіäêіâ: ãèíóòü
åêîñèñòåìè ëіñіâ òà ïðіñíèõ âîäîéì (ìàë. 298).
Іíøîþ íåáåçïåêîþ äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè ìîæå ñòàòè

ïîñëàáëåííÿ îçîíîâîãî åêðàíà. Öå âіäáóâàєòüñÿ âíàñëіäîê
ïîòðàïëÿííÿ â àòìîñôåðó õëîðôòîðâóãëåöåâèõ ñïîëóê,
ÿêі âèêîðèñòîâóþòü â îõîëîäæóâàëüíèõ àãðåãàòàõ, 
êîíäèöіîíåðàõ, àåðîçîëüíèõ áàëîí÷èêàõ – ðîçïèëþâà÷àõ
ëàêіâ, ôàðá, ïàðôóìіâ òîùî.

Âïëèâ äіÿëüíîñòі ëþäèíè íà ãіäðîñôåðó. Äіÿëüíіñòü
ëþäèíè íåãàòèâíî âïëèâàє íà âîäíі åêîñèñòåìè. Öå, çî-
êðåìà, çàáðóäíåííÿ ïðîìèñëîâèìè òà ïîáóòîâèìè âіäõî-
äàìè, ïåñòèöèäàìè é äîáðèâàìè, ÿêі çìèâàþòüñÿ ç ïîëіâ,
çâåäåííÿ ãіäðîòåõíі÷íèõ ñïîðóä, îñóøåííÿ, âèòіê íàôòî-
ïðîäóêòіâ òîùî (ìàë. 299). Ïîãіðøåííÿ ñàíіòàðíîãî ñòàíó 
âîäîéì, à òàêîæ âèñíàæåííÿ âîäíèõ ðåñóðñіâ (íàñàìïå-
ðåä ïðіñíèõ âîäîéì і ґðóíòîâèõ âîä) çàãîñòðþє ïðîáëåìó
ïèòíîї âîäè. Íàâіòü î÷èùåíі ñòі÷íі âîäè âàðòî ëèøå
îáìåæåíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîòðåá ïðîìèñëîâîñòі,
åíåðãåòèêè, çðîøóâàííÿ îðíèõ çåìåëü òîùî.

 Ìàë. 296. Ïîæåæà íà ÀÅÑ
«Ôóêóñіìà-1»

Ìàë. 298. Íàñëіäêè êèñëîòíèõ äîùіâ

Ìàë. 297. Ñõåìà òåïëè÷íîãî åôåêòó:
1 – òåïëî, ÿêå íàäõîäèòü іç

ñîíÿ÷íèìè ïðîìåíÿìè, âіäáèâàєòüñÿ
âіä ïîâåðõíі Çåìëі; 2 – ðîáîòà

ïðîìèñëîâîñòі òà òðàíñïîðòó çàáåç-
ïå÷óє çáіëüøåííÿ êîíöåíòðàöії ÑÎ2
â àòìîñôåðі, ùî çàâàæàє âіäòîêó

òåïëà ó âåðõíі øàðè àòìîñôåðè (3),
óíàñëіäîê ÷îãî çðîñòàє òåìïåðàòóðà

áіëÿ ïîâåðõíі Çåìëі

3

1

2
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Çíèêíåííÿ âèäіâ. Іíòåíñèâíèé âïëèâ ëþäèíè íà ïðè-
ðîäíі áіîãåîöåíîçè ñïðè÷èíþє âèìèðàííÿ ïåâíèõ âèäіâ
òâàðèí і ðîñëèí óíàñëіäîê ïðÿìîãî âèíèùåííÿ, ðóéíó-
âàííÿ ìіñöü їõíüîãî іñíóâàííÿ, çàáðóäíåííÿ äîâêіëëÿ
òîùî. Çà ïіäðàõóíêàìè â÷åíèõ, çà îñòàííє òèñÿ÷îëіòòÿ ç 
íàøîї ïëàíåòè çíèêëî ïîíàä 130 âèäіâ òà ïіäâèäіâ ññàâ-
öіâ, áëèçüêî 260 âèäіâ і ïіäâèäіâ ïòàõіâ, à êіëüêіñòü çíèê-
ëèõ âèäіâ áåçõðåáåòíèõ òâàðèí, ðîñëèí і ãðèáіâ âçàãàëі 
âàæêî ïіäðàõóâàòè.

Ñó÷àñíèé ñòàí ïðèðîäíèõ ðåñóðñіâ Óêðàїíè. Óíàñëіäîê
іíòåíñèâíîї ãîñïîäàðñüêîї äіÿëüíîñòі ëþäèíè, îñîáëèâî ç 
äðóãîї ïîëîâèíè ÕІÕ ñò., ïðèðîäíі ëàíäøàôòè Óêðàїíè 
äóæå çìіíèëèñÿ. Ñïîòâîðåíî ñåðåäîâèùà æèòòÿ äèêèõ 
âèäіâ òâàðèí і ðîñëèí. Íèíі ïëîùà, îõîïëåíà ïðèðîäíè-
ìè óãðóïîâàííÿìè, ñòàíîâèòü ëèøå 29 % òåðèòîðії êðàї-
íè. Çîêðåìà, ëіñîâі ìàñèâè ñêîðîòèëèñÿ äî 14,3 % ïîðіâ-
íÿíî іç 28 % ó 1850 ð. òà 45 % íà ìåæі І òà ІІ òèñÿ÷îëіòü.
Ìàéæå ïîâíіñòþ çíèùåíî öіëèííèé ñòåï, çìіíåíî ãіäðî-
ëîãі÷íèé ðåæèì áàãàòüîõ òåðèòîðіé ÷åðåç ïîáóäîâó ãðå-
áåëü, 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 àíòðîïî-
ãåííå çàáðóäíåííÿ çíà÷íèõ òåðèòîðіé ïðèðîäíèõ åêîñèñ-
òåì õіìі÷íèìè ñïîëóêàìè, ðàäіîíóêëіäàìè ñòâîðþє çàãðîçó
ãåíîôîíäó áàãàòîãî é ðіçíîìàíіòíîãî òâàðèííîãî òà
ðîñëèííîãî ñâіòó Óêðàїíè.

Â Óêðàїíі çìåíøóєòüñÿ ÷èñåëüíіñòü âèäіâ ññàâöіâ – 
îá’єêòіâ ïîëþâàííÿ (ëîñÿ, êîçóëі òà іí.). Çíèæóєòüñÿ
ïðîìèñåë ðèáè ó âîäîéìàõ.

ßêі є øëÿõè ïîäîëàííÿ åêîëîãі÷íîї êðèçè? Ðîçâèòîê
ïðèðîäíè÷èõ íàóê çóìîâèâ ðîçóìіííÿ òîãî, ùî ëþäèíà
ïîâèííà ïіäïîðÿäêîâóâàòèñÿ çàêîíàì ïðèðîäè ÿê її ñêëà-
äîâà ÷àñòèíà, à íå íàìàãàòèñÿ їõ çìіíèòè (îéêóìåíі÷íèé
ñâіòîãëÿä). Â.І. Âåðíàäñüêèé ùå â ïåðøіé ïîëîâèíі ÕÕ  ñò.
ïåðåäáà÷àâ, ùî áіîñôåðà ïåðåõîäèòü ó íîâèé ñòàí – íîî-
ñôåðó – ïіä âïëèâîì íàóêîâîї äóìêè é ëþäñüêîї ïðàöі.

Äî âèðіøåííÿ áóäü-ÿêèõ ïðîáëåì ëþäèíà ïîâèííà ïіä-
õîäèòè ç ïîçèöіé åêîëîãі÷íîãî ìèñëåííÿ, òîáòî ïіäïî-
ðÿäêóâàííÿ ïîâñÿêäåííîї ïðàêòè÷íîї äіÿëüíîñòі ëþäèíè 
çàêîíàì ïðèðîäè òà âèìîãàì îõîðîíè ïðèðîäíîãî ñåðåäî-
âèùà.

Àëüòåðíàòèâíі äæåðåëà åíåðãії – öå ïîíîâëþâàíі äæå-
ðåëà, äî ÿêèõ âіäíîñÿòü åíåðãіþ ñîíÿ÷íîãî âèïðîìі-
íþâàííÿ, âіòðó, ìîðіâ, ðі÷îê, áіîìàñè, òåïëîòè Çåìëі, òà 
âòîðèííі åíåðãåòè÷íі ðåñóðñè, ÿêі іñíóþòü ïîñòіéíî àáî 
âèíèêàþòü ïåðіîäè÷íî â äîâêіëëі (ìàë. 300).

Âàæëèâå âèêîðèñòàííÿ íîâèõ äæåðåë åíåðãії, çîêðåìà
áіîïàëèâà. Áіîïàëèâî — öå ïàëèâî ç ðîñëèííîї àáî òâà-
ðèííîї ñèðîâèíè, ïðîäóêòіâ æèòòєäіÿëüíîñòі îðãàíіçìіâ
àáî îðãàíі÷íèõ ïðîìèñëîâèõ âіäõîäіâ. Íà âіäìіíó âіä іí-
øèõ ïðèðîäíèõ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñіâ (íàôòà, âóãіëëÿ,
ÿäåðíå ïàëèâî), áіîïàëèâî – ïîíîâëþâàíå äæåðåëî åíåð-
ãії; éîãî ïîâíіñòþ ðîçêëàäàþòü ìіêðîîðãàíіçìè і òîìó 
âîíî áåçïå÷íå äëÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Îõîðîíà ïðèðîäè – öå ïðèêëàäíà ãàëóçü çíàííÿ ïðî
çáåðåæåííÿ ñòàíó áіîñôåðè, äëÿ ÿêîї åêîëîãіÿ ñëóãóє
òåîðåòè÷íîþ áàçîþ. Ëèøå ç ðîçâèòêîì åêîëîãії ëþäñòâî 

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: íîîñôåðà – öå
ÿêіñíî íîâà ôîðìà îðãàíіçàöії áіî-
ñôåðè, ÿêà ôîðìóєòüñÿ âíàñëіäîê її
âçàєìîäії іç ëþäñüêèì ñóñïіëüñòâîì,
êîëè áóäå äîñÿãíóòå ãàðìîíіéíå 
ñïіâіñíóâàííÿ ïðèðîäè òà ëþäèíè.

Ìàë. 299. Çàáðóäíåííÿ âîäè íàôòîþ

Ìàë. 300. Ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ
àëüòåðíàòèâíèõ äæåðåë åíåðãії:

1  –   çàðÿäæàííÿ ñó÷àñíîãî åëåêòðî-
ìîáіëÿ; 2  – ñîíÿ÷íі áàòàðåї;
3 – âіòðîâі åëåêòðîñòàíöії
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ïîñòóïîâî ïî÷àëî ðîçóìіòè çíà÷åííÿ äîñëіäæåííÿ
âçàєìîçâ’ÿçêіâ ìіæ îðãàíіçìàìè òà їõíіì äîâêіëëÿì, âè-
ÿâëåííÿ çàêîíîìіðíîñòåé, ÿêі êåðóþòü ôóíêöіîíóâàííÿì
áіîñôåðè. Àäæå íàâіòü íåçíà÷íèé âïëèâ ëþäèíè íà íà-
âêîëèøíє ñåðåäîâèùå ñïðè÷èíÿє ëàíöþãîâó ðåàêöіþ,
çäàòíó ïðèçâåñòè äî íåïåðåäáà÷åíèõ íàñëіäêіâ ó ãëîáàëü-
íîìó ìàñøòàáі. Ùîá óíèêíóòè ãëîáàëüíîї åêîëîãі÷íîї
êðèçè, ïîòðіáíі îá’єäíàíі çóñèëëÿ âñіõ êðàїí ó ñïðàâі 
îõîðîíè ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà.

ßêі îñíîâíі íàïðÿìè çáåðåæåííÿ ðіçíîìàíіòíîñòі 
îðãàíіçìіâ? Çáåðåæåííÿ òà ïîëіïøåííÿ ñòàíó áіîñôåðè
íåìîæëèâå áåç çáåðåæåííÿ áіîëîãі÷íîãî ðіçíîìàíіòòÿ
(áіîðіçíîìàíіòòÿ) îðãàíіçìіâ, ÿêі íàñåëÿþòü íàøó ïëàíåòó.
Äëÿ çáåðåæåííÿ âèäîâîãî ðіçíîìàíіòòÿ áàãàòî êðàїí ñâіòó
(ñåðåä ÿêèõ і Óêðàїíà) ïðèєäíàëèñÿ äî ðîçðîáëåíîї ÌÑÎÏ
Âñåñâіòíüîї ñòðàòåãії îõîðîíè ïðèðîäè.

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. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè êîìіñії
ñòàëî ñòâîðåííÿ Ìіæíàðîäíîї ×åðâîíîї êíèãè, îêðåìі âè-
ïóñêè ÿêîї ïî÷àëè âèäàâàòè ç 1966 ð. Âîäíî÷àñ ïðîâàäÿòü
ðîáîòó çі ñêëàäàííÿ òàê çâàíèõ ×îðíèõ ñïèñêіâ âèäіâ, ÿêі
çíèêëè ç ëèöÿ Çåìëі ïî÷èíàþ÷è ç 1600 ð. Ïіäñòàâîþ äëÿ
ââåäåííÿ ïåâíîãî âèäó äî ×îðíîãî ñïèñêó є âіäñóòíіñòü
äîñòîâіðíèõ éîãî çíàõіäîê ïðèíàéìíі ïðîòÿãîì îñòàííіõ
50 ðîêіâ. Ñòâîðþþòüñÿ ñïèñêè âèäіâ, ÿêі ïîòðåáóþòü îõî-
ðîíè íà òåðåíàõ îêðåìèõ äåðæàâ, òà íàöіîíàëüíі ×åðâîíі
êíèãè.

×åðâîíà êíèãà Óêðàїíè – öå äåðæàâíèé äîêóìåíò ïðî
ñó÷àñíèé ñòàí âèäіâ òâàðèí і ðîñëèí, ÿêі ïåðåáóâàþòü ïіä
çàãðîçîþ çíèêíåííÿ, òà ïðî çàõîäè ùîäî їõíüîãî çáåðå-
æåííÿ òà íàóêîâî îáґðóíòîâàíîãî âіäòâîðåííÿ. Äî íåї
çàíîñÿòü âèäè òâàðèí і ðîñëèí, ÿêі ïîñòіéíî ÷è òèì÷àñîâî
(íàïðèêëàä, ïåðåëіòíі ïòàõè) ìåøêàþòü ó ïðèðîäíèõ 
óìîâàõ íà òåðèòîðії Óêðàїíè àáî â ìåæàõ її òåðèòîðіàëü-
íèõ âîä. Äëÿ êîæíîãî іç çàíåñåíèõ äî ×åðâîíîї êíèãè
Óêðàїíè âèäіâ íàâåäåíî äàíі ïðî їõíє ïîøèðåííÿ, îñîáëè-
âîñòі áóäîâè, ôóíêöіîíóâàííÿ, æèòòєâèé öèêë, ÷èñåëü-
íіñòü ó ïðèðîäі, âæèòі àáî òі, ùî ïëàíóþòüñÿ, çàõîäè
ùîäî îõîðîíè òîùî. Íèíі äî ×åðâîíîї êíèãè Óêðàїíè
çàíåñåíî 826 âèäіâ ðîñëèí і ãðèáіâ òà 542 âèäè òâàðèí
(ìàë. 301, 302, ôîðçàöè).

Ôàõіâöі Óêðàїíè âïåðøå ó ñâіòі ðîçðîáèëè Çåëåíó êíèãó,
äî ÿêîї çàíîñÿòü ðіäêіñíі é òèïîâі äëÿ ïåâíîї ìіñöåâîñòі
ðîñëèííі óãðóïîâàííÿ, ùî ïîòðåáóþòü âñòàíîâëåííÿ
îñîáëèâîãî ðåæèìó їõ âèêîðèñòàííÿ.

Âèäè, çàíåñåíі äî ×åðâîíîї êíèãè, îõîðîíÿþòü і âіä-
íîâëþþòü çîêðåìà íà ðіçíîìàíіòíèõ 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, Äóíàéñüêèé) ìàþòü ìіæíàðîäíå çíà÷åí-
íÿ і ñòâîðåíі ç ìåòîþ çáåðåæåííÿ ó ïðèðîäíîìó ñòàíі íàé-
òèïîâіøèõ ïðèðîäíèõ êîìïëåêñіâ áіîñôåðè òà ïðîâåäåííÿ
åêîëîãі÷íîãî ìîíіòîðèíãó. Ó áіîñôåðíèõ çàïîâіäíèêàõ
çäіéñíþþòü ìіæíàðîäíі íàóêîâі òà ïðèðîäîîõîðîííі ïðî-
ãðàìè.

Ìàë. 301. Òâàðèíè ×åðâîíîї êíèãè: 
1 – áðàæíèê îëåàíäðîâèé; 2 – ìіäÿíêà; 
3 – õîõóëÿ çâè÷àéíà; 4 – ðèñü çâè÷àéíà; 
5 – äåëüôіí  áіëîáî÷êà; 6 – ëåëåêà ÷îð-
íèé; 7 – ñîðîêîïóä ñіðèé; 8 – ñàëàìàíä-
ðà ïëÿìèñòà; 9 – ïåëіêàí êó÷åðÿâèé
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Ïðèðîäíі çàïîâіäíèêè – öå ïðèðîäîîõîðîííі íàóêîâî-
äîñëіäíі óñòàíîâè çàãàëüíîäåðæàâíîãî çíà÷åííÿ, ÿêі
ñòâîðþþòü ç ìåòîþ çáåðåæåííÿ ó ïðèðîäíîìó ñòàíі òèïî-
âèõ äëÿ äàíîї ìіñöåâîñòі àáî óíіêàëüíèõ ïðèðîäíèõ êîìï-
ëåêñіâ, âèâ÷åííÿ ïðèðîäíèõ ïðîöåñіâ і ÿâèù, ùî â íèõ
âіäáóâàþòüñÿ, ðîçðîáêè íàóêîâèõ çàñàä îõîðîíè ïðèðîäè.
Íà òåðèòîðії Óêðàїíè ïðèðîäíі çàïîâіäíèêè ðîçìіùåíі â
óñіõ ïðèðîäíèõ çîíàõ. Òàê, ó çîíі ìіøàíèõ ëіñіâ ðîçòàøî-
âàíі Äðåâëÿíñüêèé, Ïîëіñüêèé, Ðіâíåíñüêèé, ×åðåìî-
ñüêèé; ëіñîñòåïîâіé – Êàíіâñüêèé, «Ðîçòî÷÷ÿ», «Ìåäîáîðè»,
«Ìèõàéëіâñüêà öіëèíà»; ñòåïîâіé – Ëóãàíñüêèé, Óêðàїí-
ñüêèé ñòåïîâèé, Äíіïðîâñüêî -Îðіëüñüêèé, «Єëàíåöüêèé
ñòåï», Îïóêñüêèé; ó Êðèìó – Êàçàíòèïñüêèé, Êàðà-
äàçüêèé, Êðèìñüêèé, ßëòèíñüêèé ãіðñüêî ëіñîâèé, «Ìèñ
Ìàðòüÿí»; â Óêðàїíñüêèõ Êàðïàòàõ – «Ãîðãàíè».

Íàöіîíàëüíі ïðèðîäíі ïàðêè – ïðèðîäîîõîðîííі,
íàóêîâî äîñëіäíі òà êóëüòóðíî-ïðîñâіòíі óñòàíîâè, ïîêëè-
êàíі 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.

Ðåãіîíàëüíі ëàíäøàôòíі (ïåéçàæíі) ïàðêè – ïðèðîäî-
îõîðîííі çàêëàäè ìіñöåâîãî àáî ðåãіîíàëüíîãî çíà÷åííÿ,
ïîêëèêàíі âèêîíóâàòè òі ñàìі çàâäàííÿ, ùî é íàöіîíàëüíі
ïðèðîäíі ïàðêè.

Çàêàçíèêè – ïðèðîäíі òåðèòîðії, ñòâîðåíі ç ìåòîþ çáå-
ðåæåííÿ і âіäòâîðåííÿ ïåâíèõ ïðèðîäíèõ êîìïëåêñіâ
àáî îêðåìèõ âèäіâ îðãàíіçìіâ. Íàóêîâà òà äåÿêі âèäè
ãîñïîäàðñüêîї і êóëüòóðíî-ïðîñâіòíüîї äіÿëüíîñòі äîçâîëå-
íі íà їõíіé òåðèòîðії ç äîòðèìàííÿì âèìîã îõîðîíè
íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Ìàë. 302. Ðîñëèíè ×åðâîíîї êíèãè: 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

Ö³êàâî çíàòè

Â Óêðàїíі ñòâîðåíî òàêі íàöіî-
íàëüíі ïðèðîäíі ïàðêè: Àçîâî-Ñè-
âàñüêèé, «Áіëîáåðåææÿ Ñâÿòîñëà-
âà», Áіëîîçåðñüêèé, «Áóçüêèé Ãàðä»,
«Âåëèêèé Ëóã», Âåðõîâèíñüêèé, Âè-
æíèöüêèé, Ãàëèöüêèé, Ãåòüìàíñüêèé, 
Ãîëîñіїâñüêèé, «Ãîìіëüøàíñüêі ëіñè», 
«Ãóöóëüùèíà», Äâîðі÷àíñüêèé, Äåð-
ìàíñüêî-Îñòðîçüêèé, Äåñíÿíñüêî-
Ñòàðîãóòñüêèé, Äæàðèëãàöüêèé,
«Çàëіññÿ», І÷íÿíñüêèé, «Êàðìåëþêî-
âå Ïîäіëëÿ», Êàðïàòñüêèé, «Êðåìå-
íåöüêі ãîðè», Ìåçèíñüêèé, Íèæíüî-
ñóëüñüêèé, Ïèðÿòèíñüêèé, «Ïіâíі÷íå 
Ïîäіëëÿ», «Ïîäіëüñüêі Òîâòðè», 
«Ïðèï’ÿòü Ñòîõіä», «Ïðèàçîâñüêèé», 
«Ñâÿòі ãîðè», «Ñèíåâèð» і «Ñèíüîãî-
ðà», «Ñіâåðñüêî-Äîíåöüêèé», «Ñêî-
ëіâñüêі Áåñêèäè», Ñëîáîæàíñüêèé,
«Òóçëіâñüêі ëèìàíè», Óæàíñüêèé, Õî-
òèíñüêèé, «×àðіâíà ãàâàíü», ×åðå-
ìîñüêèé, Øàöüêèé, ßâîðіâñüêèé.
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Ïàì’ÿòêè ïðèðîäè – îêðåìі óíіêàëüíі ïðèðîäíі óòâî-
ðåííÿ, ÿêі ìàþòü ïðèðîäîîõîðîííå, íàóêîâå, åñòåòè÷íå
àáî ïіçíàâàëüíå çíà÷åííÿ.

Îñîáëèâå ìіñöå ó çäіéñíåííі ïðèðîäîîõîðîííèõ çàõîäіâ
ïîñіäàþòü áîòàíі÷íі ñàäè òà çîîëîãі÷íі ïàðêè, ÿêі ñòâî-
ðþþòü ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ, çáåðåæåííÿ, àêëіìàòèçàöії òà
åôåêòèâíîãî ãîñïîäàðñüêîãî âèêîðèñòàííÿ ðіäêіñíèõ é 
іíøèõ âèäіâ ìіñöåâîї òà ñâіòîâîї ôàóíè é ôëîðè. Âîíè 
çäіéñíþþòü і ïðîñâіòíèöüêó äіÿëüíіñòü.

Ключові терміни та поняття: 
ерозія ґрунтів, кислотні дощі, ноосфера, екологічне мислення,

Червона книга, Зелена книга.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. У чому причини сучасної екологічної кризи? 2. Чим небезпечне
стрімке зростання чисельності народонаселення Землі? 3. Які на-
слідки урбанізації для біосфери та здоров’я людини? 4. Які причини
ерозії та засолення ґрунтів? 5. Яку екологічну небезпеку становлять
АЕС? 6. Як учені розуміють поняття «ноосфера» та «екологічне
мислення»? 7. У чому полягають основні принципи раціонального
природокористування? 8. Які ви знаєте альтернативні джерела
енергії? 9.  Які основні напрями охорони природи?

Ïîìіðêóéòå

1. Як ви оцінюєте сучасну екологічну ситуацію в Україні? 2. Які від-
мінності в природоохоронному статусі є між такими категоріями
природоохоронних територій, як біосферні заповідники; природні
заповідники; національні природні парки; регіональні ландшафтні
(пейзажні) парки; заказники; пам’ятки природи.

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Стрімкий ріст народонаселення
нашої планети та активна господар-
ська діяльність людини здатні спри-
чинити глобальну екологічну кризу.
Перелік екологічних проблем, поро-
джених діяльністю людини, досить
великий – зростання народонаселен-
ня, нестача продовольства, енергії,
прісної води, забруднення навколиш-
нього середовища тощо.

До вирішення будь-яких проблем
людина повинна підходити з позицій
екологічного мислення, тобто підпо-
рядкування повсякденної практичної
діяльності людини законам природи
та вимогам охорони навколишнього
природного середовища.

ÒÅÑÒ ÍÀ ÇÀÊÐІÏËÅÍÍß ÇÍÀÍÜ 
Виберіть із запропонованих відповідей правильну

1. Зазначте, як називають усі можливі типи співіснування організмів різних видів в екосистемі: а) паразитизм;
б) мутуалізм; в) коменсалізм; г) симбіоз.

2. Укажіть, чим визначаються межі певного біогеоценозу: а) межами певного тваринного угруповання;
б) межами певного рослинного угруповання; в) довільно; г) чітких меж не існує.

3. Визначте, як називають тип симбіозу, за якого організми різних видів отримують взаємну користь: а) пара-
зитизм; б) коменсалізм; в) мутуалізм; г) конкуренція.

4. Зазначте, як називають просторове та трофічне положення популяції певного виду в екосистемі: а) місце-
перебування; б) трофічний рівень; в) симбіоз; г) екологічна ніша.

5. Зазначте, що таке ноосфера: а) розумова оболонка Землі; б) частина оболонок Землі, заселена живими
істотами; в) новий стан біосфери, зумовлений розумовою діяльністю людини; г) сукупність усіх природоохорон-
них територій.

6. Укажіть типи природоохоронних територій, які функціонують в Україні: а) лише заповідники; б) лише за-
казники; в) лише національні природні парки; г) заповідники, національні природні парки, заказники.

7. Визначте, як називають фактори неживої природи: а) абіотичні; б) біотичні; в) антропогенні; г) антропічні.
8. Укажіть, як називають угруповання організмів, штучно створені людиною з метою отримання сільськогос-

подарської продукції: а) екосистема; б) ботанічний сад; в) популяція; г) агроценоз.
9. Визначте, що собою становить ерозія ґрунтів: а) відкладення солей на поверхні ґрунту; б) зменшення

товщі їх родючого шару; в) знищення корисних ґрунтових мешканців; г) вирубування лісів.
10. Назвіть мету, з якою створено Зелену книгу: а) охорона окремих рідкісних видів; б) охорона окремих

зникаючих видів; в) охорона рідкісних і типових тваринних угруповань; г) охорона рідкісних і типових рослинних
угруповань.

Утворіть логічні пари

11. Установіть відповідність між видами екологічних факторів та прикладами, які їх ілюструють.

А абіотичні
Б біотичні
В антропогенні

1 взаємодія хижак – здобич
2 підвищений уміст радіонуклідів у ґрунті
3 уміст газів у ґрунті 
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12. Установіть відповідність між формами симбіозу та прикладами, що їх ілюструють.

А мутуалізм
Б коменсалізм
В паразитизм
Г нейтралізм

1 співіснування уссурійського тигра та лісового кота
2 мешкання аскариди в кишечнику людини
3 оселення рачків морських жолудів на тілі китів
4 мешкання багатоджгутикових одноклітинних тварин у кишечнику 

тарганів та термітів

13. Установіть відповідність між парами видів та відносинами, які між ними можуть виникати.

А підосичник – осика
Б орхідеї – тропічні дерева
В малярійний комар – людина
Г малярійний плазмодій – людина 

1 коменсал – хазяїн
2 паразит – хазяїн
3 кровосисний вид – живитель
4 хижак – здобич
5 мутуалістичні відносини

14. Установіть відповідність між формами діяльності людини та їхніми наслідками:

А Викиди в атмосферу хлорфторвуглецевих сполук
Б Нераціональне поливання ґрунтів
В Інтенсивна діяльність промисловості та транспорту
Г Масове вирубування лісів 

1 Утворення озонових дірок
2 Тепличний ефект
3 Ерозія ґрунтів
4 Засолення ґрунтів

Завдання з вибором трьох правильних відповідей із трьох груп запропонованих варіантів відповідей

15. Визначте організми, що належать до тих чи інших екологічних груп.

Продуценти Консументи Редуценти

1 ціанобактерії 1 хлорела 1 бактерії-сапротрофи

2 кишкова паличка 2 хвощ польовий 2 пурпурні бактерії

3 чумна паличка 3 сарана перелітна 3 евглена зелена

Запитання з відкритою відповіддю

16. Які рівні організації живої матерії вивчає екологія? Які розділи екології вивчають ті чи інші рівні організа-
ції живої матерії?

17. Чому стабільність екосистем залежить від їхнього видового різноманіття? Відповідь обґрунтуйте.
18. Еволюція багатьох видів квіткових рослин і комах у складі екосистем відбувалася спільно. Які спільні

пристосування в них виробилися і чим вони залежать одне від одного?
19. Чому слід охороняти не окремі рідкісні або зникаючі види, а цілісні – екосистеми, до складу яких вони

входять? Відповідь обґрунтуйте.
20. Чому глобальну екологічну катастрофу можна відвернути лише спільними зусиллями урядів та громад-

ськості різних країн? Відповідь обґрунтуйте.
21. Чому діяльність людини виділяють в окрему групу екологічних факторів?
22. На чому базується принцип єдності організмів і їх середовища життя?
23. Чому конкуренція між близькими в систематичному відношенні видами відбувається гостріше, ніж між 

віддаленими? Відповідь обґрунтуйте.
24. Темпи змін видового складу організмів на кинутому пшеничному полі із часом значно уповільнюються.

Чим це можна пояснити?
25. У процесі змін видового складу організмів продуктивність екосистеми зростає. Чим це можна пояснити?
26. Чому біосферу не можна вважати окремою оболонкою Землі? Відповідь обґрунтуйте.
27. Чому два види з однаковими екологічними вимогами не можуть існувати в одній екосистемі? Відповідь

обґрунтуйте.
28. Що має змінити у своєму ставленні до природи людина, щоб уникнути глобальної екологічної кризи?
29. Як людина впливає на колообіг речовин у біосфері?
30. Чому екосистеми не можуть існувати без продуцентів? Відповідь обґрунтуйте.
31. Який зв’язок існує між господарською діяльністю людини та змінами клімату Землі?
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§54.§54. ÇÀÂÄÀÍÍß ÑÓ×ÀÑÍÎЇ ÑÅËÅÊÖІЇ

Ïðèãàäàéòå âíåñîê ×. Äàðâіíà â ðîçâèòîê áіîëîãії. Ùî òàêå
÷èñòі ëіíії, ãåíîôîíä, ãіáðèäèçàöіÿ? Ùî òàêå àíàëіçóþ÷å
ñõðåùóâàííÿ? Äëÿ ÷îãî éîãî çàñòîñîâóþòü? ßêå ñõðåùóâàííÿ
íàçèâàþòü ñïîðіäíåíèì і íåñïîðіäíåíèì? Ùî òàêå ëåòàëüíі òà
ñóáëåòàëüíі àëåëüíі ãåíè?

Ñåëåêöіÿ – íàóêà ïðî òåîðåòè÷íі îñíîâè òà ìåòîäè
ñòâîðåííÿ íîâèõ і ïîëіïøåííÿ іñíóþ÷èõ ñîðòіâ ðîñëèí,
ïîðіä òâàðèí і øòàìіâ ìіêðîîðãàíіçìіâ, ïðèñòîñîâàíèõ äî
ñó÷àñíèõ âèìîã ñіëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà òà ïðîìèñëîâîñ-
òі. Òåîðåòè÷íèìè îñíîâàìè ñåëåêöії ñëóãóþòü ðåçóëüòàòè
ãåíåòè÷íèõ äîñëіäæåíü і â÷åííÿ ïðî øòó÷íèé äîáіð. Äëÿ
äîñÿãíåííÿ åôåêòèâíèõ ðåçóëüòàòіâ ñåëåêöіîíåð ìàє áóòè 
äîáðå îáіçíàíèì òàêîæ ç îñîáëèâîñòÿìè ðîçìíîæåííÿ,
іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó òà ïðîöåñіâ æèòòєäіÿëüíîñòі
âèäіâ, ç ÿêèìè âіí ïðàöþє.

Ïðèãàäàєìî: ïîðîäîþ òâàðèí àáî ñîðòîì ðîñëèí íà-
çèâàþòü ñóêóïíіñòü îñîáèí îäíîãî âèäó ç ïåâíèìè ñïàäêî-
âèìè îçíàêàìè (îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè, ïðîöåñіâ æèòòєäі-
ÿëüíîñòі, ïðîäóêòèâíîñòі òîùî), ñòâîðåíó ëþäèíîþ âíà-
ñëіäîê øòó÷íîãî äîáîðó (ìàë. 303). Øòàì – öå ÷èñòà
êóëüòóðà (òîáòî íàùàäêè îäíієї êëіòèíè) ìіêðîîðãàíіçìіâ
(ìàë. 304). Âіä îäíієї ìàòåðèíñüêîї êëіòèíè çà äîïîìîãîþ
ñåëåêöії ìîæíà îòðèìàòè ðіçíі øòàìè, ÿêі âіäðіçíÿþòüñÿ
çà ïðîäóêòèâíіñòþ, ÷óòëèâіñòþ äî àíòèáіîòèêіâ òîùî.

Ïîðîäè òâàðèí, ñîðòè ðîñëèí ÷è øòàìè ìіêðîîðãà-
íіçìіâ є ñâîєðіäíèìè øòó÷íèìè ïîïóëÿöіÿìè. Áåç ïіä-
òðèìêè ëþäèíè âîíè ìîæóòü âèðîäæóâàòèñü – âòðà÷àòè
ïðèòàìàííі їì âëàñòèâîñòі.

Ñåëåêöіÿ âіäіãðàє çíà÷íó ðîëü ó âèðіøåííі îñíîâíîãî 
çàâäàííÿ ñіëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà – çàáåçïå÷åííі ìàêñè-
ìàëüíîãî îáñÿãó âèðîáíèöòâà âèñîêîÿêіñíèõ õàð÷îâèõ
ïðîäóêòіâ çà ìіíіìàëüíèõ âêëàäåíèõ êîøòіâ і âèòðàò
åíåðãîíîñіїâ. Ó íàøіé êðàїíі ñåëåêöіéíà ðîáîòà çîñåðåäæå-
íà â íàóêîâî-äîñëіäíèõ іíñòèòóòàõ, ïëåìіííèõ ãîñïîäàð-
ñòâàõ, íà ñîðòîâèïðîáóâàëüíèõ ñòàíöіÿõ òîùî.

Завдання: з допомогою вчителя назвіть провідні наукові селек-
ційні установи в Україні та охарактеризуйте основні напрями їхніх
досліджень.

Ó ö³é òåì³ âè ä³çíàºòåñü ïðî:

 çàâäàííÿ ñó÷àñíîї ñåëåêöії;

 îñíîâíі íàïðÿìè ñó÷àñíîї ñåëåêöії ðîñëèí, òâàðèí і ìіêðîîðãàíіçìіâ;

 çàâäàííÿ òà îñíîâíі íàïðÿìè ñó÷àñíîї áіîòåõíîëîãії;

 ðîëü ãåíåòè÷íîї іíæåíåðії â ñó÷àñíèõ áіîòåõíîëîãіÿõ і ìåäèöèíі;

 ãåíåòè÷íî-ìîäèôіêîâàíі îðãàíіçìè òà ïðîáëåìè, ÿêі ç íèìè ïîâ’ÿçàíі.

ÒÅÌÀ 9. ÁІÎËÎÃІß ßÊ ÎÑÍÎÂÀ
                    ÁІÎÒÅÕÍÎËÎÃІЇ ÒÀ ÌÅÄÈÖÈÍÈ 

Ìàë. 303. Ãðóïè ïîðіä ñîáàê: çíà-
éäіòü íà ìàëþíêó âèõіäíó ôîðìó –

âîâêà, à òàêîæ ïðåäñòàâíèêіâ ñëóæ-
áîâèõ, ìèñëèâñüêèõ і äåêîðàòèâíèõ

ïîðіä

Ìàë. 304. Øòàìè ìіêðîîðãàíіçìіâ
âèðîùóþòü íà ïîæèâíèõ ñåðåäîâè-

ùàõ, íàïðèêëàä íà àãàðі, ÿêèé îòðè-
ìóþòü іç ÷åðâîíèõ âîäîðîñòåé; âіä

ñêëàäó ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà ÷àñòî
çàëåæèòü ïðîäóêòèâíіñòü òîãî ÷è

іíøîãî øòàìó
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Äëÿ óñïіõó ñåëåêöіéíîї ðîáîòè äóæå âàæëèâå ãåíåòè÷íå 
ðіçíîìàíіòòÿ âèõіäíîãî ìàòåðіàëó. Òîìó â÷åíі ïîñòіéíî
øóêàþòü îçíàêè, ùî їõ öіêàâëÿòü, ñåðåä 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 ïðî-
äóêòèâíіñòü â îäíèõ ãåîãðàôі÷íèõ çîíàõ, íå çàâæäè
ïðèäàòíі äëÿ âèêîðèñòàííÿ â іíøèõ. Òîìó â÷åíі âñåáі÷íî
äîñëіäæóþòü âëàñòèâîñòі íîâèõ ïîðіä і ñîðòіâ òà ïåðåâі-
ðÿþòü їõ ïðèäàòíіñòü äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ïåâíіé êëіìà-
òè÷íіé çîíі, òîáòî çäіéñíþþòü ðàéîíóâàííÿ.

Ìåòîäè ñåëåêöії. Êëàñè÷íі ìåòîäè ñåëåêöії – öå øòó÷-
íèé äîáіð і ãіáðèäèçàöіÿ.

Ö³êàâî çíàòè

Íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ñòâîðåííÿ êóëüòóðíèõ ôîðì äіÿâ
íåñâіäîìèé äîáіð: íàäàþ÷è ïåðåâàãè ïіä ÷àñ ðîçìíîæåííÿ 
ïåâíèì îñîáèíàì, ëþäèíà íå ñòàâèëà ñâіäîìî ïåðåä 
ñîáîþ çàâäàíü âèâåñòè íîâі ïîðîäè òà ñîðòè і íå çàñòîñîâó-
âàëà ðіçíèõ ñèñòåì ñõðåùóâàíü òà òèïіâ øòó÷íîãî äîáîðó. 
Çãîäîì ïî÷èíàþ÷è ç äðóãîї ïîëîâèíè XVIII ñò. íåñâіäîìèé
øòó÷íèé äîáіð áóëî çàìіíåíî ïëàíîâèì (ìåòîäè÷íèì). Âіí
ґðóíòóєòüñÿ íà ïіäáîðі áàòüêіâñüêèõ ïàð, çàñòîñóâàííі ðіçíèõ
âàðіàíòіâ ñõðåùóâàííÿ òà ïëàíîâîìó äîáîðі ñåðåä îòðèìà-
íèõ íàùàäêіâ çà ïåâíèìè îçíàêàìè, ùî äàє çìîãó ñòâîðþâàòè
ïîðîäè àáî ñîðòè іç çàçäàëåãіäü çàïëàíîâàíèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè.

Øòó÷íèé äîáіð – öå âіäáіð ëþäèíîþ íàéáіëüø öіííèõ 
ùîäî ãîñïîäàðñüêèõ öіëåé òâàðèí, ðîñëèí, ìіêðîîðãàíіçìіâ
äëÿ îòðèìàííÿ âіä íèõ íàùàäêіâ ç áàæàíèìè îçíàêàìè. Öå
íàéâàæëèâіøèé åëåìåíò áóäü-ÿêîї ñåëåêöіéíîї ðîáîòè,
ïîòðіáíèé äëÿ çáåðåæåííÿ òà ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ
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 ïî-
äàëüøîãî ðîçìíîæåííÿ. Ç ïîêîëіííÿ â ïîêîëіííÿ áàæà-
íèé âàðіàíò îçíàêè ïðîÿâëÿєòüñÿ äåäàëі áіëüøå, îñêіëüêè
ÿê ïëіäíèêіâ âіäáèðàþòü îñîáèí, ó ÿêèõ âіí âèðàæåíèé 
êðàùå. Îäíî÷àñíî çà äîïîìîãîþ ãіáðèäèçàöії ëþäèíà
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. 303).

Îçíàêè, ÿêі âіäáèðàє ëþäèíà, íå çàâæäè âèÿâëÿþòüñÿ
êîðèñíèìè äëÿ ñàìèõ îðãàíіçìіâ: ñòâîðåíі ïîðîäè ÷è ñîð-
òè ÷àñòî íå çäàòíі äî ñàìîñòіéíîãî іñíóâàííÿ і ïîòðåáóþòü
ïîñòіéíîї òóðáîòè ç áîêó ëþäèíè. Íàïðèêëàä, âàæêî ñîáі
óÿâèòè, ÿê ìîæóòü âðÿòóâàòèñÿ âіä õèæàêіâ ó äèêіé ïðè-
ðîäі ïіâíі ïåâíèõ ïîðіä ç äîâãèì õâîñòîì (ìàë. 306) àáî 
îñîáèíè ì’ÿñíèõ ïîðіä âåëèêîї ðîãàòîї õóäîáè, ùî ìàþòü
ìàñèâíå òіëî òà êîðîòåíüêі íîãè.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ðàéîíóâàííÿ – ÿ
êîìïëåêñ çàõîäіâ, ñïðÿìîâàíèõ íà 
ïåðåâіðêó âіäïîâіäíîñòі âëàñòèâîñ-
òåé òèõ ÷è іíøèõ ïîðіä àáî ñîðòіâ 
óìîâàì ïåâíîї êëіìàòè÷íîї çîíè. Öå 
íåîáõіäíà óìîâà ðàöіîíàëüíîãî 
âèêîðèñòàííÿ ïîðіä і ñîðòіâ ó ìåæàõ 
áóäü-ÿêîї êðàїíè.

Ö³êàâî çíàòè

Ôîðìóâàííÿ ïîðіä і ñîðòіâ ïî÷à-
ëîñÿ ç ïðèðó÷åííÿ ëþäèíîþ äèêèõ 
âèäіâ òâàðèí і âèðîùóâàííÿ äèêèõ âè-
äіâ ðîñëèí. Îñíîâîþ ðіçíîìàíіòòÿ
ïåâíèõ ïîðіä і ñîðòіâ є îäèí àáî 
êіëüêà âèäіâ äèêèõ ïðåäêіâ. Íàïðè-
êëàä, ïðåäêîì óñіõ ïîðіä ñâіéñüêîї
ñîáàêè (ÿêèõ íàðàõîâóþòü áëèçüêî 
500) ââàæàþòü âîâêà (äèâ. ìàë. 303), 
à ñâіéñüêîãî ãîëóáà (ïîíàä 750) –
ñèçîãî ãîëóáà (ïðèïóñêàþòü, ùî â 
óòâîðåííі äåÿêèõ ïîðіä áðàâ ó÷àñòü і 
ñêåëüíèé ãîëóá; òàêèì ÷èíîì, ó ôîð-
ìóâàííі ïîðіä òèõ ÷è іíøèõ òâàðèí 
ìîãëè áðàòè ó÷àñòü ðіçíі âèäè äèêèõ 
ïðåäêіâ) (ìàë. 305).

Ìàë. 305. Ïðèêëàäè ïîðіä ñâіéñüêîãî
ãîëóáà: 1 – êó÷åðÿâèé; 2 – ìèêîëàїâ-
ñüêà ïîðîäà; 3 – êіíã; 4 – íіìåöüêèé

ìîíàõ

3

4

1

2
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Çàñòîñîâóþòü ìàñîâó òà іíäèâіäóàëüíó ôîðìè øòó÷íî-
ãî äîáîðó. Çà ìàñîâîãî äîáîðó ç âèõіäíîãî ìàòåðіàëó âіä-
áèðàþòü îñîáèí ç ïåâíèìè ôåíîòèïîâèìè îñîáëèâîñòÿìè.
Õî÷à ìàñîâèé äîáіð ïðîñòèé ó çàñòîñóâàííі і äàє íåïîãàíі
ðåçóëüòàòè, àëå ìàє íèçêó íåäîëіêіâ. Ãðóïè ççîâíі ïîäіá-
íèõ îñîáèí ìîæóòü âèÿâèòèñÿ ãåíåòè÷íî ðіçíîðіäíèìè
(íàïðèêëàä, îñîáèíè ãîìîçèãîòíі çà äîìіíàíòíèìè àëåëÿ-
ìè òà ãåòåðîçèãîòíі ìîæóòü ìàòè îäíàêîâèé ôåíîòèï), ùî
îáîâ’ÿçêîâî âïëèíå íà åôåêòèâíіñòü äîáîðó. Òàê, ó ðàçі
ñõðåùóâàííÿ ìіæ ñîáîþ ãåòåðîçèãîòíèõ îðãàíіçìіâ ó ãіá-
ðèäіâ ïåðøèõ ïîêîëіíü ÷àñòêà îñîáèí ç áàæàíèìè äëÿ 
ñåëåêöіîíåðà ñòàíàìè îçíàê áóäå çíà÷íîþ. Àëå â ìіðó íà-
êîïè÷åííÿ ãîìîçèãîòíèõ çà ðåöåñèâíèì àëåëåì íàùàäêіâ
åôåêòèâíіñòü äîáîðó â ïîäàëüøîìó áóäå çíèæóâàòèñÿ.

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 çà äîïîìîãîþ àíàëіçóþ÷èõ
ñõðåùóâàíü òîùî.

Åôåêòèâíіñòü ñåëåêöії çàëåæèòü íå ëèøå âіä ôîðìè
øòó÷íîãî äîáîðó, à é âіä ïðàâèëüíîãî âèáîðó áàòüêіâ-
ñüêèõ ïàð ïëіäíèêіâ і çàñòîñóâàííÿ âіäïîâіäíîї ñèñòåìè
ñõðåùóâàííÿ îðãàíіçìіâ – ãіáðèäèçàöії. Ãіáðèäè âèíèêà-
þòü óíàñëіäîê ñòàòåâîãî ïðîöåñó àáî øëÿõîì îá’єäíàííÿ
íåñòàòåâèõ êëіòèí. ßäðà ãіáðèäíèõ êëіòèí ìîæóòü çëèâà-
òèñÿ (ìàë. 307) àáî æ çàëèøàþòüñÿ âіäîêðåìëåíèìè. Çà
äîïîìîãîþ ãіáðèäèçàöії ó ôåíîòèïі íàùàäêіâ ïîєäíóþòü
áàæàíі äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ñòàíè îçíàê áàòü-
êіâ і çàïîáіãàþòü ïðîÿâàì íåãàòèâíèõ íàñëіäêіâ ñïîðіäíå-
íèõ ñõðåùóâàíü.

Ãіáðèäèçàöіÿ ìîæëèâà ìіæ îñîáèíàìè îäíîãî (âíó-
òðіøíüîâèäîâà) òà ðіçíèõ âèäіâ ç îäíîãî ÷è äâîõ ðîäіâ
(ìіæâèäîâà, àáî âіääàëåíà) îðãàíіçìіâ. Âíóòðіøíüîâèäî-
âà ãіáðèäèçàöіÿ áóâàє ñïîðіäíåíîþ і íåñïîðіäíåíîþ. Íàé-
òіñíіøі ôîðìè ñïîðіäíåíîї ãіáðèäèçàöії, àáî іíáðèäèíãó, 
ñïîñòåðіãàþòü ñåðåä ñàìîçàïèëüíèõ ðîñëèí і ãåðìàôðî-
äèòíèõ ñàìîçàïëіäíèõ òâàðèí. Â îðãàíіçìіâ ç ïåðåõðåñ-
íèì çàïëіäíåííÿì íàéáіëüø òіñíі ôîðìè ñïîðіäíåíîãî
ñõðåùóâàííÿ ñïîñòåðіãàþòü ó ðàçі ïàðóâàííÿ íàùàäêіâ
ñïіëüíèõ áàòüêіâ і áàòüêіâ іç âëàñíèìè íàùàäêàìè. Óíà-
ñëіäîê ïîñëіäîâíèõ ñïîðіäíåíèõ ñõðåùóâàíü ç êîæíèì
íàñòóïíèì ïîêîëіííÿì ïіäâèùóєòüñÿ ãîìîçèãîòíіñòü.

Áіîëîãі÷íèì ðåçóëüòàòîì ñïîðіäíåíîãî ñõðåùóâàííÿ є
îñëàáëåííÿ àáî íàâіòü âèðîäæåííÿ íàùàäêіâ óíàñëіäîê
ôåíîòèïîâîãî ïðîÿâó ëåòàëüíèõ ÷è ñóáëåòàëüíèõ ðåöå-
ñèâíèõ àëåëіâ, ÿêі ïåðåõîäÿòü ó ãîìîçèãîòíèé ñòàí. Îòæå,
òіñíèé іíáðèäèíã ÷àñòî ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè îðãàíіçìіâ ç
ðіçíîìàíіòíèìè ñïàäêîâèìè àíîìàëіÿìè. Ó ñåëåêöії ñïî-
ðіäíåíå ñõðåùóâàííÿ çàñòîñîâóþòü äëÿ îòðèìàííÿ ÷èñ-
òèõ ëіíіé: іíáðèäèíã äàє ìîæëèâіñòü îòðèìàòè öіííі
îçíàêè â ãîìîçèãîòíîìó ñòàíі òà çàêðіïèòè їõ ñåðåä íà-
ùàäêіâ. Ç îäíîãî áîêó, îòðèìàííÿ ÷èñòèõ ëіíіé îðãàíіç-
ìіâ ç áàæàíèìè âëàñòèâîñòÿìè ìîæå áóòè êіíöåâèì ðå-
çóëüòàòîì ñåëåêöіéíîї ðîáîòè. Ç іíøîãî áîêó, ÷èñòі ëіíії
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíі äëÿ ïîäàëüøîї ãіáðèäèçàöії
(ïðèãàäàéòå äîñëіäè Ã. Ìåíäåëÿ) òà íàñòóïíîãî äîáîðó.

Íåñïîðіäíåíå ñõðåùóâàííÿ, àáî àóòáðèäèíã, – ãіáðè-
äèçàöіÿ ïðåäñòàâíèêіâ ðіçíèõ ëіíіé, ñîðòіâ ÷è ïîðіä îäíî-
ãî âèäó. Ïðèãàäàéòå: íåñïîðіäíåíèìè ââàæàþòü îñîáèí,

Ìàë. 306. Ïіâíі ïîðîäè Ôåíіêñ ìà-
þòü äîâãèé õâіñò, ÿêèé çà ðіê ìîæå

âіäðîñòàòè íà 90 ñì

Ìàë. 307. Ãіáðèäèçàöіÿ ñîìàòè÷íèõ
êëіòèí: 1 – áàòüêіâñüêі êëіòèíè;

2 – ïî÷àòêîâі åòàïè çëèòòÿ öèòî-
ïëàçìè; 3 – óòâîðåííÿ єäèíîї êëіòè-
íè ç äâîìà ÿäðàìè; 4 – çëèòòÿ ÿäåð

ãіáðèäíîї êëіòèíè

1
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ó ÿêèõ ñïіëüíèõ ïðåäêіâ íå áóëî ïðèíàéìíі ïðîòÿãîì ïî-
ïåðåäíіõ øåñòè ïîêîëіíü. Íåñïîðіäíåíå ñõðåùóâàííÿ
çäіéñíþþòü, ùîá ïîєäíàòè â íàùàäêàõ öіííі âëàñòèâîñòі, 
ïðèòàìàííі ðіçíèì ëіíіÿì, ïîðîäàì ÷è ñîðòàì. Çà ñâîїìè
ãåíåòè÷íèìè íàñëіäêàìè àóòáðèäèíã ïðÿìî ïðîòèëåæíèé
іíáðèäèíãó: çà íåñïîðіäíåíîãî ñõðåùóâàííÿ ç êîæíèì íà-
ñòóïíèì ïîêîëіííÿì ïіäâèùóєòüñÿ ãåòåðîçèãîòíіñòü íà-
ùàäêіâ. Ó íàùàäêіâ, îòðèìàíèõ óíàñëіäîê íåñïîðіäíåíî-
ãî ñõðåùóâàííÿ, ÷àñòî ñïîñòåðіãàþòü ÿâèùå ãіáðèäíîї
ñèëè, àáî ãåòåðîçèñó.

Ó ãåòåðîçèñíèõ îñîáèí ñóáëåòàëüíі é ëåòàëüíі ðåöåñèâíі 
àëåëі ïåðåõîäÿòü ó ãåòåðîçèãîòíèé ñòàí, çàâäÿêè ÷îìó їõ-
íіé 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 (ïðèãàäàéòå: äëÿ ïðîÿâó ó ôåíîòèïі ïåâíîãî 
âàðіàíòà îçíàêè іíîäі íåîáõіäíà âçàєìîäіÿ äîìіíàíòíèõ
àëåëіâ äâîõ àáî áіëüøîãî ÷èñëà íåàëåëüíèõ ãåíіâ).

Ïðèêëàäîì ÿâèùà ãåòåðîçèñó є áðîéëåðè – ñêîðîñòèã-
ëі ãіáðèäè ñâіéñüêèõ òâàðèí (êóðåé, êà÷îê, êðîëіâ òîùî),
îòðèìàíі ñõðåùóâàííÿì ìіæ ñîáîþ ïðåäñòàâíèêіâ ðіçíèõ
ïîðіä (ìàë. 308).

Ãåòåðîçèñ íàé÷іòêіøå ïðîÿâëÿєòüñÿ â ïåðøîìó ïîêî-
ëіííі ãіáðèäіâ, à â íàñòóïíèõ ïîêîëіííÿõ óíàñëіäîê ðîç-
ùåïëåííÿ îçíàê і ïåðåõîäó ÷àñòèíè ãåíіâ ó ãîìîçèãîòíèé 
ñòàí åôåêò ãіáðèäíîї ñèëè ñëàáøàє é äî âîñüìîãî ïîêîëіí-
íÿ ñõîäèòü íàíіâåöü. Ó ðîñëèí ãåòåðîçèñíі çìіíè ôåíîòè-
ïó ïåðåäàþòüñÿ íàùàäêàì ïіä ÷àñ âåãåòàòèâíîãî òà ïàðòå-
íîãåíåòè÷íîãî ðîçìíîæåííÿ.

ßâèùå ãåòåðîçèñó øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó ñіëüñüêîìó 
ãîñïîäàðñòâі, îñêіëüêè âîíî äàє çìîãó çíà÷íî ïіäâèùèòè
ïðîäóêòèâíіñòü êóêóðóäçè (äî 20–25 %), öèáóëі, ïîìіäî-
ðіâ, îãіðêіâ, áàêëàæàíіâ, öóêðîâîãî áóðÿêó òîùî. Ó òâà-
ðèííèöòâі ñõðåùóâàííÿ ïðåäñòàâíèêіâ ðіçíèõ ïîðіä ïðè-
ñêîðþє ðіñò і ñòàòåâå äîçðіâàííÿ, ïîëіïøóє ÿêіñòü ì’ÿñà,
ìîëîêà òîùî. Ïðè ñõðåùóâàííі íåñó÷èõ ïîðіä êóðåé ìіæ
ñîáîþ (íàïðèêëàä, ëåããîðíіâ ç àâñòðàëîðíàìè) ïðîäóêòèâ-
íіñòü ãіáðèäіâ çðîñòàє íà 20–25 ÿєöü íà ðіê.

Âіääàëåíó ãіáðèäèçàöіþ – ñõðåùóâàííÿ ïðåäñòàâíèêіâ
ðіçíèõ âèäіâ – çäіéñíþþòü äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêîïðîäóê-
òèâíèõ ãіáðèäіâ. Çà äîïîìîãîþ âіääàëåíîї ãіáðèäèçàöії
ñòâîðåíî ãіáðèäè ïøåíèöі òà ïèðіþ (ìàë. 309, 1), ùî âè-
ðіçíÿþòüñÿ âèñîêîþ ïðîäóêòèâíіñòþ (äî 300–450 ö/ãà çå-
ëåíîї ìàñè) òà ñòіéêіñòþ äî ïîëÿãàííÿ, ïøåíèöі ç æèòîì, 
êèòàéñüêîї öóêðîâîї òðîñòèíè ç äèêèìè âèäàìè, ùî äàëî 

Ìàë. 308. 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

Ìàë. 309. Ïðèêëàäè ìіæâèäîâèõ ãіáðèäіâ ó òâàðèí і ðîñëèí: 1 – ãіáðèä ïøåíèöі òà ïèðіþ;
2 – ìóë – ãіáðèä ñàìêè êîíÿ і ñàìöÿ âіñëþêà; 3 – áіñòåð – ãіáðèä, îòðèìàíèé ìåòîäîì âіääàëåíîї 
ãіáðèäèçàöії: ñÿãàє çàâäîâæêè äî 170 ñì, ìàñà òіëà – äî 30 êã. Öåé ìіæâèäîâèé ãіáðèä âèÿâèâñÿ

ïëîäþ÷èì: ñàìêè âіäêëàäàþòü äî 300 òèñ. іêðèíîê

31 2

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ãåòåðîçèñ – ÿâè-
ùå, êîëè ïåðøå ïîêîëіííÿ ãіáðèäіâ, 
îòðèìàíèõ óíàñëіäîê íåñïîðіäíå-
íîãî ñõðåùóâàííÿ, ìàє ïіäâèùåíі 
æèòòєçäàòíіñòü і ïðîäóêòèâíіñòü 
ïîðіâíÿíî ç áàòüêàìè.
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çìîãó ïіäâèùèòè öóêðèñòіñòü. Âіäîìі ìіæâèäîâі ãіáðèäè
é ñåðåä ïëîäîâèõ êóëüòóð (ìàëèíè òà îæèíè, ñëèâè òà
òåðåíó, ãîðîáèíè òà ñèáіðñüêîãî ãëîäó òîùî). Ó òâàðèííè-
öòâі òàêîæ âèâåäåíî çíà÷íó êіëüêіñòü ìіæâèäîâèõ ãіáðè-
äіâ. Ãіáðèäè êîáèëè é âіñëþêà (ìóëè; ìàë. 309, 2) ÷è îä-
íîãîðáîãî é äâîãîðáîãî âåðáëþäіâ âèðіçíÿþòüñÿ çíà÷íîþ
ñèëîþ, âèòðèâàëіñòþ і äîâãîëіòòÿì. Ãіáðèä áіëóãè òà ñòåð-
ëÿäі (áіñòåð) õàðàêòåðèçóєòüñÿ øâèäêèì ðîñòîì і âèñîêè-
ìè ñìàêîâèìè ÿêîñòÿìè (ìàë. 309, 3). Àëå ñåëåêöіîíåðè
÷àñòî ñòèêàþòüñÿ ç ïðîáëåìîþ áåçïëіääÿ ìіæâèäîâèõ ãі-
áðèäіâ, ãàìåòè ÿêèõ çàçâè÷àé íå äîçðіâàþòü. Òàê, ìóëè
íå çäàòíі äî ðîçìíîæåííÿ; ó ãіáðèäà ÿêà (æóéíîї òâàðè-
íè, ùî ïîõîäèòü ç Òèáåòó) і âåëèêîї ðîãàòîї õóäîáè ñàìöі
áåçïëіäíі, à ñàìêè – ïëîäþ÷і.

Ключові терміни та поняття: 
сорт, порода, штам, селекція, штучний добір, гібридизація, гете-

розис.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Що таке селекція? Які завдання сучасної селекції? 2. Що таке
районування? Для чого його здійснюють? 3. Що таке штучний
добір? Хто автор теорії штучного добору? 4. Від чого залежить
ефективність штучного добору? 5. Що таке гібридизація? 6. Що
таке споріднене та неспоріднене схрещування і які їхні наслідки?
7. Що таке віддалена гібридизація? Для чого її застосовують?
8. Чому міжвидові гібриди часто безплідні?

Ïîìіðêóéòå

1. Що спільного та відмінного в механізмах дії штучного та природ-
ного добору? 2. Чому для обґрунтування своєї концепції природно-
го добору Ч. Дарвін звертався до практики сільського господарства?

§55.§55. ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒІ ÑÅËÅÊÖІЇ ÒÂÀÐÈÍ, 
ÐÎÑËÈÍ ÒÀ ÌІÊÐÎÎÐÃÀÍІÇÌІÂ

Ïðèãàäàéòå: ùî òàêå ïîëіïëîїäіÿ. ßê âîíà âïëèâàє íà ôåíî-
òèï îðãàíіçìіâ? Ùî òàêå ùåïëåííÿ â ðîñëèí?

Àðõåîëîãі÷íі òà ïàëåîíòîëîãі÷íі äîñëіäæåííÿ äàëè
çìîãó ç’ÿñóâàòè, ùî ïåðøі âäàëі ñïðîáè ââåäåííÿ â êóëü-
òóðó ðîñëèí і ïðèðó÷åííÿ òâàðèí áóëî çäіéñíåíî 20–
30 òèñ. ðîêіâ òîìó. Ââàæàþòü, ùî ãîëîâíèìè âèõіäíèìè
öåíòðàìè çàðîäæåííÿ ñіëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà áóëè ï’ÿòü
ðåãіîíіâ ñâіòó: Ïіâäåííî-Ñõіäíà Àçіÿ (Áëèçüêèé Ñõіä – äî-
ëèíè ðі÷îê Òèãðó òà Єâôðàòó – íàéñòàðîäàâíіøèé ðåãіîí
âèðîáíèöòâà ïðîäóêòіâ õàð÷óâàííÿ, äå áóëî îêóëüòóðåíî
íàéáіëüøó êіëüêіñòü ðîñëèí і òâàðèí); Êèòàé (äîëèíè ðі-
÷îê ßíöçè òà Õóàíõå); Öåíòðàëüíà Àìåðèêà (òåðèòîðіÿ
ñó÷àñíîї Ìåêñèêè òà ïðèëåãëі äî íåї ðåãіîíè Öåíòðàëüíîї
Àìåðèêè); Ïіâäåííà Àìåðèêà (ïіâäåííîàìåðèêàíñüêі
Àíäè); ñõіä Ïіâíі÷íîї Àìåðèêè. Áіëüøіñòü öèõ ðåãіîíіâ âіä-
ðіçíÿëèñü íàéáіëüøèì ðîçìàїòòÿì äèêèõ ðîñëèí і òâàðèí,
ïðèäàòíèõ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ñіëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâі.

Îñîáëèâîñòі ñåëåêöії ðîñëèí. Öåíòðè ïîõîäæåííÿ і 
ðіçíîìàíіòíîñòі êóëüòóðíèõ ðîñëèí äîñëіäèâ Ì.І. Âà-
âèëîâ (ìàë. 310). Ïіä éîãî êåðіâíèöòâîì ó 20–30-õ ðîêàõ
ÕÕ ñò. áóëî îðãàíіçîâàíî ÷èñëåííі åêñïåäèöії â ðіçíі êó-
òî÷êè íàøîї ïëàíåòè. Âîíè âñòàíîâèëè, ùî äëÿ êîæíîãî
ç âèäіâ êóëüòóðíèõ ðîñëèí іñíóє ñâіé öåíòð ðіçíîìàíіò-

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Селекція – наука про теоретичні
основи та методи створення нових і
поліпшення існуючих сортів рослин,
порід тварин і штамів мікроорганізмів,
пристосованих до сучасних вимог 
сільського господарства та промис-
ловості. Теоретичними основами
селекції слугують результати генетич-
них досліджень і вчення про штучний
добір.

Штучний добір – це відбір люди-
ною найбільш цінних щодо господар-
ських цілей тварин, рослин, мікроор-
ганізмів для отримання від них
нащадків з бажаними ознаками.
Штучний  добір буває масовим та
індивідуальним. 

У селекції застосовують різні фор-
ми гібридизації: внутрішньовидову
(яка може бути спорідненою та неспо-
рідненою) та міжвидову (яку ще нази-
вають віддаленою). Наслідком неспо-
рідненої або віддаленої гібридизації
може бути явище гібридної сили – ге-
терозис.

Ìàë. 310. Ìèêîëà Іâàíîâè÷ Âàâèëîâ
(1887–1943)   – âñåñâіòíüî âіäîìèé

ãåíåòèê і ñåëåêöіîíåð
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íîñòі, äå âèÿâëåíî íàéáіëüøó êіëüêіñòü їõíіõ ñîðòіâ і 
ôîðì. Ó÷åíèé çðîáèâ âèñíîâîê: öåíòðè ðіçíîìàíіòíîñòі
êóëüòóðíèõ ðîñëèí є âîäíî÷àñ ðàéîíàìè їõíüîãî ïîõî-
äæåííÿ (òàáëèöÿ 8).

Êóëüòóðíі ðîñëèíè íàëåæàòü äî áіëüø íіæ 25 òèñ. âè-
äіâ. Ó÷åíі ââàæàþòü, ùî îäíèìè ç ïåðøèõ ââåëè â êóëü-
òóðó êóêóðóäçó, ãàðáóç, êîêîñîâó ïàëüìó, öèáóëþ, ãîðîõ 
ïîñіâíèé, ÿ÷ìіíü, ïøåíèöþ, ðèñ. Äèêèõ ïðåäêіâ äåÿêèõ
êóëüòóðíèõ ðîñëèí ó ïðèðîäі íå çíàéäåíî (íàïðèêëàä,
öèáóëі ãîðîäíüîї), іíøі – äîòåïåð ïîøèðåíі â ïðèðîäíèõ 
åêîñèñòåìàõ (íàïðèêëàä, äèêі êàïóñòà òà ìîðêâà). Äåÿêі
êóëüòóðíі ðîñëèíè áóëî âèâåäåíî çà äîïîìîãîþ âіääàëå-
íîї ãіáðèäèçàöії (íàïðèêëàä, ðіïàê – ãіáðèä, îòðèìàíèé
óíàñëіäîê ñõðåùóâàííÿ êàïóñòè і ñâèðіïè).

Õî÷à çåìëåðîáñòâî íà òåðèòîðії Óêðàїíè ðîçâèâàєòüñÿ 
ïîíàä 5 òèñÿ÷îëіòü, âñі êóëüòóðíі ðîñëèíè, ÿêі âèðîùó-
þòü ó íàñ, ïîõîäÿòü ç іíøèõ êðàїí. Óòіì, áàãàòî їõíіõ ñîð-
òіâ âèâåäåíî ñàìå â íàñ. Єäèíèé âèä íà ñó÷àñíèõ òåðåíàõ
Óêðàїíè, îäîìàøíåíèé òàòàðàìè çà ÷àñіâ Êðèìñüêîãî õàí-
ñòâà, – öå õàðàêòåðíèé äëÿ ñòåïîâîї çîíè òþëüïàí Øðåí-
êà (ìàë. 311). ×åðåç Òóðå÷÷èíó âіí ïîòðàïèâ äî Єâðîïè, і
ç êіíöÿ XVI ñò. ëіäåðîì іç ñåëåêöії äåêîðàòèâíèõ ñîðòіâ
òþëüïàíà ïîñòóïîâî ñòàþòü Íіäåðëàíäè.

Â Óêðàїíі ôóíêöіîíóє áàãàòî öåíòðіâ ñåëåêöії ðîñëèí. 
Îäèí ç íàéâіäîìіøèõ ó ñâіòі – öå Ìèðîíіâñüêèé іíñòèòóò 
ïøåíèöі (Êèїâñüêà îáëàñòü), ÿêèé òðèâàëèé ÷àñ î÷îëþâàâ
âèäàòíèé óêðàїíñüêèé ñåëåêöіîíåð àêàäåìіê Â.Ì. Ðåìåñ-
ëî (ìàë. 312). Òåïåð öåé іíñòèòóò íîñèòü éîãî іì’ÿ.  

Ó ñåëåêöії ðîñëèí є ìîæëèâіñòü âèêîðèñòîâóâàòè ðіçíі 
ôîðìè øòó÷íîãî äîáîðó (ÿê ìàñîâèé, òàê і іíäèâіäóàëüíèé).
Äëÿ ïіäâèùåííÿ ðіçíîìàíіòíîñòі âèõіäíîãî ìàòåðіàëó äëÿ

Ö³êàâî çíàòè

Çàâäÿêè åêñïåäèöіÿì Ì.І. Âàâè  -
ëîâà áóëî ñòâîðåíî óíіêàëüíó êîëåê-
öіþ íàñіííÿ ïðèáëèçíî 1600 âèäіâ
ðîñëèí, ÿêó âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ñå-
ëåêöіéíîї ðîáîòè. Ðîäèííі çâ’ÿçêè
êóëüòóðíèõ ðîñëèí і äèêèõ âèäіâ âñòà-
íîâëþþòü íà ïіäñòàâі àíàëіçó îñîá-
ëèâîñòåé êàðіîòèïіâ òà іíøèõ îçíàê,
íàñàìïåðåä çàâäÿêè ìîëåêóëÿðíî-
ãåíåòè÷íèì, áіîõіìі÷íèì òà ôіçіîëîãі÷-
íèì äîñëіäæåííÿì òîùî.

і Ì

Ìàë. 311. Òþëüïàí Øðåíêà – îäèí
ç íàéãàðíіøèõ âèäіâ òþëüïàíіâ.

Â Óêðàїíі òðàïëÿєòüñÿ
â ïіâäåííî-ñõіäíèõ ðåãіîíàõ,

íàé÷èñëåííіøèé íà òåðèòîðії Êðèìó. 
Çàíåñåíèé äî ×åðâîíîї êíèãè Óêðàїíè

Òàáëèöÿ 8

Центри різноманітності та походження культурних рослин, за М.І. Вавиловим
 (не для запам’ятовування)

Де розташований Які види походять

Південно-азійський
тропічний

Індія, Індокитай, Південний Китай,
острови Південно-Східної Азії

Огірки, кілька видів цитрусових і бананів,
рис, цукрова тростина

Східно азійський Центральний і Східний Китай, Японія,
Корея, Тайвань

Соя, гречка, редька, яблуня, груша, слива,
шовковиця, кілька видів проса

Південно -західно -
азійський

Мала і Середня Азія, Кавказ, Іран, Аф-
ганістан, Північно-Західна Індія

Горох посівний, сочевиця, морква, цибуля
ріпчаста, бавовник, льон, виноград, абри-
кос, мигдаль, волоський горіх, кілька видів
м’якої пшениці, жита, ячменю та вівса

Середземноморський Узбережжя Середземного моря Цукровий буряк, капуста, олива, конюшина,
люпин

Абіссінський Абіссінське нагір’я, південь Аравій-
ського півострова

Тверда пшениця, зернове сорго, особливий
вид бананів, кавове дерево

Центральноамери-
канський

Південна Мексика та острови Кариб-
ського моря

Кукурудза, червоний перець, гарбуз, тю-
тюн, какао, довговолокнистий бавовник,
соняшник

Південно американ-
ський (Андійський)

Частина Анд уздовж узбережжя Пів-
денної Америки

Картопля, помідори, арахіс, ананас, хінне
дерево
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ñåëåêöії ðîñëèí çàñòîñîâóþòü ðіçíі ôîðìè ãіáðèäèçàöії
ñïіëüíî ç âèêîðèñòàííÿì øòó÷íèõ ìóòàãåíіâ. Ìіæâèäîâі
ãіáðèäè ðîñëèí ÷àñòî áåçïëіäíі, ïðîòå їõ ðîçìíîæóþòü
âåãåòàòèâíî àáî äîëàþòü áåçïëіääÿ, ïîäâîþþ÷è ÷èñëî 
õðîìîñîì ãіáðèäіâ. Ñòâîðåíî ïîëіïëîїäíі âèñîêîïðîäóê-
òèâíі ñîðòè ðіçíèõ êóëüòóðíèõ ðîñëèí: êàðòîïëі, ñàäîâèõ
ñóíèöü, öóêðîâîãî áóðÿêó, ãðå÷êè, ëüîíó, êàâóíà, ì’ÿêîї
ïøåíèöі, æèòà, êóêóðóäçè, ïðîñà òîùî.

Øèðîêî â ñåëåêöії ðîñëèí âèêîðèñòîâóþòü ùåïëåííÿ
(ìàë. 313) – îñîáëèâèé ñïîñіá øòó÷íîãî îá’єäíàííÿ ÷àñ-
òèí ðіçíèõ îñîáèí. ×àñòèíó ðîñëèíè, ÿêó ïðèùåïëþþòü,
íàçèâàþòü ïðèùåïîþ, à ðîñëèíó, äî ÿêîї ïðèùåïëþþòü,  –
ïіäùåïîþ. 

Ùåïëåííÿ âіäðіçíÿєòüñÿ âіä ñïðàâæíüîї ãіáðèäèçàöії
òèì, ùî ïðèâîäèòü ëèøå äî íåñïàäêîâèõ çìіí ôåíîòèïó
ïðèùåïëåíîї îñîáèíè, íå çìіíþþ÷è ãåíîòèïè òàêèõ ðîñ-
ëèí. Ùåïëåííÿ çäіéñíþþòü äëÿ ïіäñèëåííÿ áàæàíèõ çìіí
ôåíîòèïó, ïîєäíóþ÷è âëàñòèâîñòі ïðèùåïè é ïіäùåïè òà 
ïîøèðþþ÷è їõ íà âåñü íîâîñòâîðåíèé îðãàíіçì. Íàïðè-
êëàä, ïðèùåïëåííÿ äî çèìîñòіéêîї äè÷êè æèâöіâ âіä ïіâ-
äåííèõ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ñîðòіâ ïëîäîâèõ êóëüòóð çà-
áåçïå÷óє ïîєäíàííÿ âèñîêèõ ñìàêîâèõ ÿêîñòåé ïðèùåïè
ç õîëîäîñòіéêіñòþ ïіäùåïè.

Îñîáëèâîñòі ñåëåêöії òâàðèí. Ðàéîíè îäîìàøíþâàííÿ
і ïîõîäæåííÿ ïîðіä ñâіéñüêèõ òâàðèí çàçâè÷àé ïîâ’ÿçàíі
ç äàâíіìè öåíòðàìè çåìëåðîáñòâà (äèâ. òàáë. 9), àëå òî÷íî
âñòàíîâèòè öі ìіñöÿ ñêëàäíіøå, íіæ êóëüòóðíèõ ðîñëèí.
Öå ïîÿñíþþòü çäàòíіñòþ òâàðèí äî àêòèâíîãî ïåðåñóâàííÿ
òà çìіíîþ àðåàëіâ ïðîòÿãîì іñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó. Ó ñâіé-
ñüêèõ òâàðèí âіäáóëèñÿ çíà÷íі çìіíè â áóäîâі, æèòòєâèõ
ôóíêöіÿõ, іíäèâіäóàëüíîìó ðîçâèòêó, ïîâåäіíöі. Òîìó
áіëüøіñòü ç íèõ íå çäàòíà іñíóâàòè áåç ïіäòðèìàííÿ
ëþäèíîþ.

Òàáëèöÿ 9

Предки деяких свійських тварин

Свійські тварини Їхні предки

Собака свійський Вовк

Кіт свійський Кіт лісовий

Вівця Муфлон 

Кінь Тарпан

Велика рогата худоба Дикий бик – тур

Свиня свійська Дикий кабан

Кури свійські Дикі банківські кури

Качка свійська Дика качка-крижень

Гуси свійські Гуска сіра

Індичка свійська Дика американська індичка

Короп Сазан 

Îäíîãî ç ïåðøèõ, 10–15 òèñ. ðîêіâ òîìó, ó äåêіëüêîõ
ðàéîíàõ Єâðàçії îäîìàøíåíî ñîáàêó ñâіéñüêîãî, ÿêîãî
ñïî÷àòêó âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ çàõèñòó і ÿê ïîìі÷íèêà â

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: âèÿâëåííÿ öåí-
òðіâ ðіçíîìàíіòíîñòі êóëüòóðíèõ ðîñ-
ëèí ïіäêàçàëî â÷åíèì, äå ñàìå 
ïîòðіáíî øóêàòè ãåíåòè÷íî ðіçíîìà-
íіòíèé âèõіäíèé ìàòåðіàë äëÿ ñåëåê-
öіéíîї ðîáîòè.

Ìàë. 312. 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 ðîñëèí

Ìàë. 313. Ôîðìè ùåïëåííÿ ðîñëèí:
1 – çáëèæåííÿ; 2 – êîïóëþâàííÿ;

3 – ó ïðèêëàäêó; 4 – ó ðîçùіï;
5 – îêóëіðóâàííÿ (6 – âі÷êî)

1

3 4

5

2

6
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ïîëþâàííі. Ïðèáëèçíî 6 òèñ. ðîêіâ òîìó íà òåðèòîðії
Áëèæíüîãî Ñõîäó òà Äàâíüîãî Єãèïòó äëÿ çàõèñòó çàïàñіâ
çåðíà âіä ãðèçóíіâ ïðèðó÷åíî êîòà ñâіéñüêîãî.

Îäíèìè ç ïåðøèõ îá’єêòіâ ñêîòàðñòâà, âіê îäîìàøíåííÿ 
ÿêèõ îöіíþþòü ó 10 òèñ. ðîêіâ, áóëè âіâöі òà êîçè.
Âіâ÷àðñòâî âèíèêëî â ãіðñüêèõ ðåãіîíàõ Áëèçüêîãî Ñõîäó, 
Ãðåöії, Êàâêàçó, Ìàëîї òà Ñåðåäíüîї Àçії. Äî íàéáіëüø
ñòàðîäàâíіõ îá’єêòіâ ñêîòàðñòâà âіäíîñÿòü òàêîæ ñâèíàð-
ñòâî (äèêà ñâèíÿ – êàáàí – áóëà îäîìàøíåíà áëèçüêî 
10   òèñ. ðîêіâ òîìó) òà 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.

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.). Îäîìàøíåíі é 
ðîçâîäÿòüñÿ ëþäèíîþ òàêі õóòðîâі çâіðі, ÿê íîðêà,
ñîáîëü, ïåñåöü, ëèñèöÿ, íóòðіÿ, îíäàòðà.

Âàæëèâîþ ãàëóççþ òâàðèííèöòâà â Óêðàїíі є ñâèíàð-
ñòâî. Ïðåäêîì ñâèíі ñâіéñüêîї є êàáàí, ÿêèé і íèíі ïîøè-
ðåíèé ó ïðèðîäі (ìàë. 315, 1). Ââàæàþòü, ùî îäîìàøíåí-
íÿ ñâèíåé ðîçïî÷àëîñÿ áëèçüêî 13 òèñ. ðîêіâ òîìó íà 
Áëèçüêîìó Ñõîäі, çâіäêè âîíè ïîòðàïèëè íà òåðèòîðіþ
Єâðîïè. Íà ñüîãîäíі ÷èñëî ñâіéñüêèõ ñâèíåé íà íàøіé 
ïëàíåòі ñòàíîâèòü áëèçüêî 1 ìëðä îñîáèí, ÿêі íàëåæàòü
äî ïîíàä 100 ðіçíèõ ïîðіä. Â Óêðàїíі ïîøèðåíі òàêі ïî-
ðîäè, ÿê âåëèêà áіëà, óêðàїíñüêà ñòåïîâà áіëà, ìèðãîðîä-
ñüêà, óêðàїíñüêà ñòåïîâà ðÿáà òîùî (ìàë. 315, 2–4).

Ëþäèíà îäîìàøíèëà é áàãàòî âèäіâ ïòàõіâ. Òàê, ñâіé-
ñüêі êóðè ïîõîäÿòü âіä äèêèõ áàíêіâñüêèõ êóðåé, îäî-
ìàøíåíèõ 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 ïî-
ðîäè ñâіéñüêîї êà÷êè (óêðàїíñüêó, ìîñêîâñüêó òîùî) ðîç-
âîäÿòü çàðàäè ì’ÿñà, à òàêîæ ÿєöü. Ïðèáëèçíî îäíî÷àñíî
ç êà÷êîþ (áëèçüêî 4 òèñ. ðîêіâ òîìó) ç ïîäіáíîþ ìåòîþ
ëþäèíà îäîìàøíèëà ñіðó ãóñêó. Ãîëóáà ñâіéñüêîãî áóëî
îäîìàøíåíî çàðàäè ì’ÿñà, à äåÿêèé ÷àñ éîãî âèêîðèñòî-
âóâàëè äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ êîðåñïîíäåíöії («ãîëóáèíà
ïîøòà»). Öüîìó ñïðèÿëà çäàòíіñòü ïîøòîâèõ ãîëóáіâ çíà-
õîäèòè äîìіâêó: їõ áðàëè іç ñîáîþ â ïîäîðîæ, і ÿêùî âè-
íèêàëà ïîòðåáà, äî íіæêè ãîëóáà ïðèâ’ÿçóâàëè ëèñòà і 
âèïóñêàëè. ×èñëåííі ïîðîäè ñâіéñüêîãî ãîëóáà (äåêîðà-
òèâíі, ïîøòîâі òà ì’ÿñíі) ïîõîäÿòü âіä äèêîãî ñèçîãî

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: îòðèìàíі çà
äîïîìîãîþ ùåïëåííÿ ãіáðèäè íåîá-
õіäíî ïîñòіéíî ïіäòðèìóâàòè, ïðîâî-
äÿ÷è ïåðіîäè÷íі ïîâòîðíі ùåïëåííÿ,
áî іíàêøå âèðîäæåííÿ (ïîâåðíåííÿ
äî ïðåäêîâèõ äèêèõ ôîðì) ñîðòó
íåìèíó÷å.

Ö³êàâî çíàòè

Äèêèé êіíü Ïðæåâàëüñüêîãî
(ìàë.   314), ÿêèé çáåðіãñÿ ìàéæå 
âèêëþ÷íî íà òåðèòîðіÿõ ïðèðîäíî-
çàïîâіäíîãî ôîíäó, íå є áåçïîñå-
ðåäíіì ïðåäêîì ñâіéñüêîãî êîíÿ: 
âîíè ìàþòü ðіçíèé õðîìîñîìíèé
íàáіð (66 òà 64 âіäïîâіäíî). Òàðïàíà 
òà êîíÿ Ïðæåâàëüñüêîãî áіëüøіñòü
äîñëіäíèêіâ ðîçãëÿäàþòü ÿê ðіçíі ïіä-
âèäè äèêîãî êîíÿ. Ç 1998 ð. êîíåé
Ïðæåâàëüñüêîãî çàâåçëè â çîíó 
âіä÷óæåííÿ ×îðíîáèëüñüêîї ÀÅÑ. 
Òàì öі òâàðèíè ïðèæèëèñÿ, їõíÿ êіëü-
êіñòü íàáëèæóєòüñÿ äî ñîòíі. Öå 
îäíà ç íàéáіëüøèõ ïîïóëÿöіé êîíÿ 
Ïðæåâàëüñüêîãî ó ñâіòі.

Ìàë. 314. Êіíü Ïðæåâàëüñüêîãî – єäè-
íèé íèíі іñíóþ÷èé âèä äèêèõ êîíåé
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ãîëóáà, ÿêèé ìåøêàє â ãіðñüêèõ ìіñöåâîñòÿõ ïîìіðíèõ
øèðîò Єâðàçії òà Ïіâíі÷íîї Àôðèêè. Íèíі øòó÷íî ðîçâî-
äÿòü äåÿêі іíøі âèäè ïòàõіâ  – ïåðåïåëіâ, êóðіïîê, ôàçà-
íіâ òîùî.

Áàãàòî äåêîðàòèâíèõ ïîðіä çîëîòèõ ðèáîê âèâåäåíî â
Êèòàї âіä ñðіáëÿñòîãî êàðàñÿ áëèçüêî 5 òèñ. ðîêіâ òîìó.
Ïðåäêîì ðіçíèõ ïîðіä êîðîïà (äçåðêàëüíîãî, óêðàїíñüêî-
ãî, ðîïøèíñüêîãî òîùî) áóâ ñàçàí, ÿêèé і ñüîãîäíі ìåø-
êàє ó ïðіñíèõ âîäîéìàõ Єâðàçії.

Ïîíàä 5 òèñ. ðîêіâ òîìó â Êèòàї âèíèêëà íîâà ãàëóçü
âèðîáíèöòâà – øîâêіâíèöòâî, à â òðîïі÷íèõ і ñóáòðîïі÷-
íèõ ðåãіîíàõ Єâðàçії – áäæіëüíèöòâî (ìàë. 316). Øîâêî-
âè÷íèé øîâêîïðÿä і ìåäîíîñíà áäæîëà â äèêîìó ñòàíі
íèíі íåâіäîìі, îäíàê áäæîëè ÷àñòî äè÷àâіþòü. Ââåäåííÿ â
êóëüòóðó äèêèõ âèäіâ ðîñëèí òà îäîìàøíåííÿ òâàðèí
òðèâàє äîòåïåð.

Îñîáëèâîñòÿìè ñåëåêöії òâàðèí є òå, ùî ñâіéñüêèì òâà-
ðèíàì ïðèòàìàííå ëèøå ñòàòåâå ðîçìíîæåííÿ, à âåãåòà-
òèâíå ðîçìíîæåííÿ áåçïëіäíèõ ìіæâèäîâèõ ãіáðèäіâ íå-
ìîæëèâå. Ó ñåëåêöії òâàðèí ìàéæå íå çàñòîñîâóþòü ìàñî-
âèé äîáіð, áî êіëüêіñòü íàùàäêіâ íåçíà÷íà і òîìó êîæíà
îñîáèíà ìàє âåëèêó öіííіñòü.

Ó ñåëåêöії òâàðèí çàñòîñîâóþòü ñïîðіäíåíå (äëÿ ïåðå-
âåäåííÿ ïåâíèõ ãåíіâ ó ãîìîçèãîòíèé ñòàí) òà íåñïîðіäíå-
íå ñõðåùóâàííÿ, à òàêîæ âіääàëåíó ãіáðèäèçàöіþ (äëÿ âè-
âåäåííÿ 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. 315, 2, 3).

Ïðàêòè÷íî âàæëèâі ñïàäêîâі îçíàêè ìîæóòü íå ïðîÿâ-
ëÿòèñÿ 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 âèÿâ-
ëåííÿ ïîäіáíèõ âëàñòèâîñòåé çàñòîñîâóþòü ìåòîä âèçíà-
÷åííÿ ÿêîñòåé ïëіäíèêіâ çà âëàñòèâîñòÿìè íàùàäêіâ.
Ïðè öüîìó ïîðіâíþþòü ïðîäóêòèâíіñòü íàùàäêіâ ïëіäíè-
êіâ ïðîòèëåæíîї ñòàòі (íàïðèêëàä, êîðіâ – äî÷îê îäíîãî
áóãàÿ) іç ñåðåäíіìè ïîêàçíèêàìè ïî ïîðîäі. Іç êіíöÿ ÕÕ ñò.
ó ñåëåêöії òâàðèí äåäàëі ÷àñòіøå çàñòîñîâóþòü êëîíóâàííÿ
(äåòàëüíіøå öþ ìåòîäèêó ìè ðîçãëÿíåìî â § 58).

Ñåëåêöіÿ ìіêðîîðãàíіçìіâ. Ìіêðîîðãàíіçìè (ïðîêàðіî-
òè òà äåÿêі ìіêðîñêîïі÷íі åóêàðіîòè, íàïðèêëàä äðіæäæі)
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó õàð÷îâіé, ìіêðîáіîëîãі÷íіé,
âèíîðîáíіé òà іíøèõ ãàëóçÿõ, äëÿ áіîëîãі÷íîї áîðîòüáè çі
øêіäíèêàìè òîùî. Âîíè ìàþòü íèçêó îñîáëèâîñòåé, ÿêі
ïîòðіáíî âðàõîâóâàòè â ñåëåêöіéíіé ðîáîòі. Íàñàìïåðåä,

Ìàë. 315. Êàáàí (1) òà ïîðîäè ñâіéñüêèõ ñâèíåé: 2 – äþðîê-äæåðñіéñüêà; 3 – áåðêøèðñüêà;
4 – óêðàїíñüêà ñòåïîâà áіëà

Ö³êàâî çíàòè

Îäíèì ç âèäàòíèõ ñåëåêöіîíåðіâ 
òâàðèí, ðîáîòà ÿêîãî ïîâ’ÿçàíà ç 
Óêðàїíîþ, áóâ àêàäåìіê Ìèõàéëî 
Ôåäîðîâè÷ Іâàíîâ (1871–1935). Çà
éîãî іíіöіàòèâè 1925 ð. çàñíîâàíî
ïëåìіííó ñòàíöіþ â Àñêàíії-Íîâіé 
(Õåðñîíñüêà îáë.), íèíі – Іíñòèòóò
òâàðèííèöòâà ñòåïîâèõ ðàéîíіâ іì. 
Ì.Ô. Іâàíîâà – Íàöіîíàëüíèé íàóêî-
âèé ñåëåêöіéíî-ãåíåòè÷íèé öåíòð ç 
âіâ÷àðñòâà. Ì.Ô. Іâàíîâ âèâіâ òàêі âі-
äîìі ïîðîäè, ÿê àñêàíіéñüêà ïîðî-
äà òîíêîðóííèõ îâåöü òà óêðàїíñüêà
ñòåïîâà áіëà ïîðîäà ñâèíåé.

Ìàë. 316. Êîêîíè і ìåòåëèêè
øîâêîâè÷íîãî øîâêîïðÿäà (1)

òà ìåäîíîñíà áäæîëà (2) – ñâіéñüêі
áåçõðåáåòíі òâàðèíè; ëþäèíà âèâåëà

áàãàòî ïîðіä öèõ êîìàõ

3 41 2

1

2



234 Тема 9

ãіáðèäèçàöіÿ äëÿ áіëüøîñòі âèäіâ ìіêðîîðãàíіçìіâ íåìîæ-
ëèâà ÷åðåç âіäñóòíіñòü ñòàòåâîãî ïðîöåñó. Òîìó äëÿ çáіëü-
øåííÿ 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 íàáіð ãåíіâ – єäèíó êіëüöåâó ìîëåêóëó 
ÄÍÊ, òîìó ìóòàöії ïðîÿâëÿþòüñÿ âæå â ïåðøîìó ïîêî-
ëіííі íàùàäêіâ. Çàâäÿêè âèñîêèì òåìïàì ðîçìíîæåííÿ
ìîæíà øâèäêî îòðèìàòè ïîòðіáíó êіëüêіñòü «ìóòàíòіâ»
ç ïåâíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Çà äîïîìîãîþ âіðóñіâ-
áàêòåðіîôàãіâ, çäàòíèõ ïåðåíîñèòè ñïàäêîâó іíôîðìàöіþ
âіä îäíієї áàêòåðіàëüíîї êëіòèíè äî іíøîї, øòó÷íî
îá’єäíóþòü ñïàäêîâèé ìàòåðіàë êëіòèí іç ðіçíèõ øòàìіâ
÷è âèäіâ (ïðî ìåòîäè ãåíåòè÷íîї іíæåíåðії âè äіçíàєòåñÿ
ç   §   58).

Ключові терміни та поняття: 
щеплення рослин, метод визначення якостей плідників за влас-

тивостями нащадків.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Які методи застосовують у селекції рослин? Які їхні особливості? 
2 Для чого здійснюють щеплення культурних рослин? 3. Як можна
підвищити різноманітність вихідного матеріалу в селекції рослин? 
4. Які особливості селекції тварин порівняно із селекцією рослин? 
5.  Що таке оцінка плідників за якостями нащадків? 6. Для чого 
здійснюють селекцію мікроорганізмів і які її особливості?

Ïîìіðêóéòå

Чим можна пояснити, що райони одомашнення тварин зазвичай
збігаються із центрами походження культурних рослин?

§ 56.§ 56. ÎÃËßÄ ÒÐÀÄÈÖІÉÍÈÕ ÁІÎÒÅÕÍÎËÎÃІÉ 

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ôåðìåíòè, іíòåðôåðîíè, âіòàìіíè, 
àíòèáіîòèêè, ôåðìåíòè. ßêà ðîëü äîùîâèõ ÷åðâіâ ó ïðîöåñàõ
ґðóíòîóòâîðåííÿ? Ùî òàêå áіîëîãі÷íі ìåòîäè áîðîòüáè çі øêіä-
ëèâèìè âèäàìè?

Áіîòåõíîëîãіÿ (âіä ãðåö. áіîñ – æèòòÿ, òåõíå – ìèñòå-
öòâî, ìàéñòåðíіñòü і ëîãîñ – ó÷åííÿ) – ñóêóïíіñòü ïðîìèñ-
ëîâèõ ìåòîäіâ, ó ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü æèâі îðãàíіçìè
àáî áіîëîãі÷íі ïðîöåñè. Áіîòåõíîëîãіÿ âèíèêëà âíàñëіäîê
âçàєìîäії áіîëîãі÷íèõ, õіìі÷íèõ і òåõíі÷íèõ íàóê. Çàâäàííÿ
öієї íàóêè – âèðіøóâàòè àêòóàëüíі ïðîáëåìè ñó÷àñíîãî
ëþäñòâà: çàáåçïå÷åííÿ éîãî ïðîäîâîëüñòâîì, äæåðåëàìè 
åíåðãії, ëіêàðñüêèìè ïðåïàðàòàìè, çáåðåæåííÿ òà
ïîëіïøåííÿ ñòàíó íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Áіîõіìі÷íі ïðîöåñè ëþäèíà ç äàâíіõ ÷àñіâ âèêîðèñòî-
âóє äëÿ âèðîáíèöòâà ðіçíèõ ðå÷îâèí і õàð÷îâèõ ïðîäóêòіâ 
(ñèðіâ, ìîëî÷íèõ ïðîäóêòіâ, òіñòà, ïèâà òîùî), àëå ñàì
òåðìіí «áіîòåõíîëîãіÿ» ó íèíіøíüîìó ðîçóìіííі çàïðîïî-
íîâàíî ëèøå â 70-õ ðîêàõ ÕÕ ñò.

Íèíі âèêîðèñòàííÿ áіîòåõíîëîãі÷íèõ ïðîöåñіâ, ó ÿêèõ 
çàäіÿíі ìіêðîîðãàíіçìè, ó ïðîìèñëîâèõ ìàñøòàáàõ ìîæíà 
ïðîіëþñòðóâàòè ñõåìàòè÷íî (ìàë. 317).

Âàæêî ïåðåîöіíèòè ðîëü áіîòåõíîëîãії â ãàëóçі çáåðå-
æåííÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè. Çà äîïîìîãîþ áіîòåõíîëîãіé
ñòâîðåíî áàãàòî íîâèõ âèñîêîåôåêòèâíèõ ëіêàðñüêèõ

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Селекція різних груп живих істот 
(тварин, рослин, мікроорганізмів) має 
певні відмінності, пов’язані з їхніми біо-
логічними особливостями. 

В.І. Вавилов встановив центри похо-
дження і різноманітності культурних 
рослин, які є водночас районами їхньо-
го походження. Райони одомашнюван-
ня і походження порід свійських тварин 
пов’язані з давніми центрами земле-
робства.

Ö³êàâî çíàòè

Óïåðøå òåðìіí «áіîòåõíîëîãіÿ» 
çàñòîñóâàâ óãîðñüêèé іíæåíåð Êàðë 
Åðåêі 1917 ð. äëÿ îïèñàííÿ ïðîöåñó 
øèðîêîìàñøòàáíîãî âèðîùóâàííÿ
ñâèíåé. Ê. Åðåêі çàïðîïîíóâàâ âèêî-
ðèñòîâóâàòè öóêðîâèé áóðÿê (ñèðî-
âèíó) ÿê êîðì äëÿ ñâèíåé (óó áіîòðàíñ-
ôîðìàöіÿ) äëÿ îòðèìàííÿ їõíüîãî 
äåøåâîãî ì’ÿñà (êіíöåâèé ïðî-
äóêò).ò
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ïðåïàðàòіâ (àíòèáіîòèêіâ, âіòàìіíіâ, àìіíîêèñëîò, ãîðìî-
íіâ òà іí.) òà áіîëîãі÷íî àêòèâíèõ ñïîëóê, ïðåïàðàòіâ,
ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ðàííüîї äіàãíîñòèêè çàõâîðþâàíü.

Âèêîðèñòîâóþòü âèñîêîïðîäóêòèâíі øòàìè ìіêðîîðãà-
íіçìіâ, ÿêі äàþòü çìîãó çáіëüøèòè âèïóñê âèñîêîÿêіñíèõ
ïðîäóêòіâ õàð÷óâàííÿ (êèñëîìîëî÷íèõ, ñèðіâ, ïèâà) і 
êîðìіâ äëÿ òâàðèí (ñèëîñ, êîðìîâі äðіæäæі) òîùî. Ñåëåê-
öіîíåðè ñòâîðèëè øòàìè ãðèáіâ, çäàòíі ñèíòåçóâàòè êîð-
ìîâі áіëêè ç âіäõîäіâ ðîñëèííèöòâà, íàôòè é íàôòîïðî-
äóêòіâ, òà øòàìè áàêòåðіé, ÿêі ìîæóòü âèëó÷àòè ñïîëóêè
öіííèõ ðіäêîçåìåëüíèõ åëåìåíòіâ і äîðîãîöіííі ìåòàëè ç
ðóä і ïðîìèñëîâèõ âіäõîäіâ. Áàêòåðії ïîãëèíàþòü їõ ç íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà íàêîïè÷óþòü ó ñâîїõ êëіòè-
íàõ. Ìіêðîîðãàíіçìè âèðîáëÿþòü îñíîâíó êіëüêіñòü õàð-
÷îâîї ëèìîííîї êèñëîòè.

Â îñòàííі ðîêè áіîòåõíîëîãії äåäàëі øèðøå âèêîðèñòî-
âóþòü äëÿ îòðèìàííÿ áіîïàëèâà. Áіîïàëèâî – îðãàíі÷íі
ìàòåðіàëè, ÿêі ëþäèíà âèêîðèñòîâóє äëÿ îòðèìàííÿ åíåð-
ãії (äåðåâèíà, ñіëüñüêîãîñïîäàðñüêà ïðîäóêöіÿ, ñïèðòè 
òîùî).

Ïåðåâàãè áіîïàëèâà íàä òðàäèöіéíèìè äæåðåëàìè
åíåðãії (íàôòîþ, ïðèðîäíèì ãàçîì, êàì’ÿíèì âóãіëëÿì òà
іí.) ïîëÿãàþòü ó òîìó, ùî âîíî є ïðèêëàäîì âіäíîâëþ-
âàëüíèõ äæåðåë åíåðãії. Áіîïàëèâî ïîâíіñòþ ðîçêëàäàєòü-
ñÿ ìіêðîîðãàíіçìàìè і òîìó íå çàáðóäíþє äîâêіëëÿ.
Îñòàííіì ÷àñîì ÿê ñèðîâèíó äëÿ îòðèìàííÿ áіîïàëèâà âè-
êîðèñòîâóþòü ñіëüñüêîãîñïîäàðñüêі ðîñëèíè, òàêі ÿê êó-
êóðóäçó òà ñîþ (ó ÑØÀ), ëüîí і ðіïàê (ó êðàїíàõ Єâðîïè),
öóêðîâó òðîñòèíó (ó Ïіâäåííіé Àìåðèöі), ïàëüìîâó îëіþ
(ó Ïіâäåííî-Ñõіäíіé Àçії). Çà ó÷àñòі ìіêðîîðãàíіçìіâ ïî-
áóòîâі òà ïðîìèñëîâі âіäõîäè ìîæíà ïåðåòâîðþâàòè íà
áіîãàç.

Áіîòåõíîëîãі÷íі ìåòîäè çàñòîñîâóþòü äëÿ î÷èùåííÿ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, çîêðåìà ñòі÷íèõ âîä і ґðóí-
òіâ, âіä ïîáóòîâîãî і ïðîìèñëîâîãî çàáðóäíåííÿ. Âîíè áà-
çóþòüñÿ íà çäàòíîñòі ãåòåðîòðîôíèõ áàêòåðіé і ãðèáіâ ðîç-
êëàäàòè îðãàíі÷íі ñïîëóêè. Øòó÷íî ñòâîðåíі øòàìè ðóé-
íóþòü ñïîëóêè, ñòіéêі äî âïëèâó ïðèðîäíèõ ìіêðîîðãà-
íіçìіâ.

Äëÿ î÷èùåííÿ ñòі÷íèõ âîä і ïðèðîäíèõ âîäîéì âèêî-
ðèñòîâóþòü çäàòíіñòü äåÿêèõ âèäіâ áàêòåðіé, âîäîðîñòåé,
îäíîêëіòèííèõ òâàðèí íàêîïè÷óâàòè ïåâíі ñïîëóêè ó ñâî-
їõ êëіòèíàõ.

Çà äîïîìîãîþ ðіçíèõ ãðóï ìіêðîîðãàíіçìіâ ìîæíà î÷è-
ùóâàòè ґðóíò, ñòі÷íі âîäè òîùî âіä ðіçíîìàíіòíèõ çàáðóä-
íþâà÷іâ, çîêðåìà ïåñòèöèäіâ. Ïðèãàäàéòå: ïåñòèöèäè –
õіìі÷íі ñïîëóêè, ÿêі âèêîðèñòîâóþòü äëÿ áîðîòüáè çі
øêіäëèâèìè âèäàìè îðãàíіçìіâ (ïàðàçèòè÷íèìè âèäàìè,
áóð’ÿíàìè, âèäàìè, çäàòíèìè ïîøêîäæóâàòè çàïàñè ïðî-
äóêòіâ, áóäіâåëüíі ìàòåðіàëè, ðіçíîìàíіòíі òîâàðè, ïåðå-
íîñíèêàìè çáóäíèêіâ íåáåçïå÷íèõ õâîðîá ëþäèíè, ñâіé-
ñüêèõ òâàðèí òà êóëüòóðíèõ ðîñëèí òîùî).

Ó âіäõîäàõ õàð÷îâîї ïðîìèñëîâîñòі òà çàëèøêàõ õàð÷î-
âèõ ïðîäóêòіâ çàëèøàєòüñÿ ùå áàãàòî êîðèñíèõ äëÿ ëþ-
äèíè ñïîëóê. Îòðèìàòè їõ òàêîæ äîïîìàãàþòü ìåòîäè áіî-
òåõíîëîãії.

Øòàìè ìіêðîîðãàíіçìіâ, à òàêîæ øòó÷íі ïîïóëÿöії
ïåâíèõ âèäіâ ïàðàçèòè÷íèõ íåìàòîä, êëіùіâ і êîìàõ 

Ìàë. 317. Îñíîâíі åòàïè áіîòåõíîëî-
ãі÷íîãî ïðîöåñó: âіä ïî÷àòêîâîї 
îáðîáêè ñèðîâèíè äî îòðèìàííÿ
î÷èùåíîãî êіíöåâîãî ïðîäóêòó

Ö³êàâî çíàòè

Áіîïàëèâîì ââàæàþòü áóäü-ÿêå 
ïàëèâî, ó ÿêîìó âìіñò ïðîäóêòіâ,
îòðèìàíèõ âіä æèâèõ îðãàíіçìіâ, íå 
ìåíøå íіæ 80 % âіä éîãî îá’єìó.

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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çàñòîñîâóþòü ó áіîëîãі÷íîìó ìåòîäі áîðîòüáè çі øêіäíèêà-
ìè ñіëüñüêîãî òà ëіñîâîãî ãîñïîäàðñòâ, ÷ëåíèñòîíîãèìè   –
ïàðàçèòàìè ñâіéñüêèõ òâàðèí і ëþäèíè òà êðîâîñèñíèìè
âèäàìè. Íåîáõіäíîþ óìîâîþ âèêîðèñòàííÿ îðãàíіçìіâ ó áіî-
ëîãі÷íîìó ìåòîäі áîðîòüáè çі øêіäëèâèìè äëÿ ëþäèíè
âèäàìè є їõíÿ áåçïå÷íіñòü äëÿ іíøèõ îðãàíіçìіâ. Çàñòîñóâàí-
íÿ öèõ ìåòîäіâ çìåíøóє ðіâåíü çàáðóäíåíîñòі äîâêіëëÿ øêіä-
ëèâèìè äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè і ñâіéñüêèõ òâàðèí ñïîëóêàìè.

Íà âåëèêèõ ôåðìàõ і ïòàõîôàáðèêàõ ëè÷èíîê áàãàòüîõ 
âèäіâ ìóõ çàâäÿêè ñïåöіàëüíèì áіîòåõíîëîãіÿì âèêîðèñòî-
âóþòü äëÿ øâèäêîãî ïåðåðîáëåííÿ ïîñëіäó. Öі ïðîäóêòè
ïåðåðîáëåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ÿê äîáðèâî; à áàãàòèõ íà
áіëêè ëè÷èíîê âáèâàþòü ãàðÿ÷îþ âîäÿíîþ ïàðîþ òà ó ñâі-
æîìó ÷è âèñóøåíîìó і ðîçìåëåíîìó âèãëÿäі äîäàþòü äî
êîðìіâ; öå çíà÷íî çáіëüøóє ïðèðіñò áіîìàñè ñâіéñüêèõ òâà-
ðèí. Òàê ñàìî äëÿ ïåðåðîáëåííÿ îðãàíі÷íèõ ðåøòîê âèêî-
ðèñòîâóþòü äåÿêі âèäè äîùîâèõ ÷åðâіâ, íàïðèêëàä êàëі-
ôîðíіéñüêîãî ÷åðâîíîãî ÷åðâà (íàóêîâà íàçâà – åéñåíіÿ
ïàõó÷à). Íàñëіäêîì äіÿëüíîñòі åéñåíії є ñòâîðåííÿ âèñîêîå-
ôåêòèâíîãî äîáðèâà – áіîãóìóñó. Çà äîïîìîãîþ ñåëåêöії
ñòâîðåíî âèñîêîïðîäóêòèâíі ïîëіïëîїäíі ôîðìè öèõ òâà-
ðèí (ìàë. 318).

Ãàëóçі ãîñïîäàðñòâà, äå âèêîðèñòîâóþòü áіîòåõíîëîãі÷íі 
ïðîöåñè, íàâåäåíî â òàáëèöі 10.

Îòæå, ó ñâîїõ äîñëіäæåííÿõ áіîòåõíîëîãіÿ âçàєìîäіє ç
ðіçíèìè íàóêàìè (ìàë. 319).

Ìàë. 318. Øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ ïåðåðîáëåííÿ êîìïîñòіâ (1)
(ñóìіø ðîñëèííèõ ðåøòîê òà
ïîñëіäó òâàðèí) ïðåäñòàâíèêà
äîùîâèõ ÷åðâіâ – åéñåíіþ ïàõó÷ó

(ïðîìèñëîâà íàçâà – êàëіôîðíіéñüêèé
÷åðâîíèé ÷åðâ) (2). Íàñëіäêîì äіÿëü-
íîñòі åéñåíії є îòðèìàííÿ âèñîêî-

åôåêòèâíîãî äîáðèâà – áіîãóìóñó (3).

Òàáëèöÿ 10

Застосування біотехнології в господарстві людини

Техно логія
Галузь господарства

охорона
здоров’я

харчова 
промисловість

сільське
господарство енергетика хімічна

промисловість

Бродіння

Ферменти, віта-
міни, амінокис-
лоти, діагнос-
тичні препарати

Лимонна кис-
лота, ферменти,
біополімери, 
виноробство,
пивоваріння

Біологічні препа-
рати для боротьби
з видами-шкідни-
ками

Енергетичні
сполуки (етанол,
біогаз тощо)

Етилен, ацетон,
бутанол тощо

Генна
інженерія

Інтерферо ни,
гормони,
вакцини

Біологічні препа-
рати для боротьби
зі шкідливими
видами

Клітинна
інженерія
(культури клі-
тин і тканин)

Інтерферо ни,
вакцини,
антитіла

Кормові білки Клонування свій-
ських тварин

31 2
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Молекулярна
біологія

Технічні
науки Мікробіологія

Ембріологія Біохімія

Клітинна 
біологія Генетика

Біотехнологія

Ìàë. 319. Áіîòåõíîëîãè âèêîðèñòîâóþòü ðåçóëüòàòè äîñëі-
äæåíü ðіçíèõ íàóê

Ó ñâîїé ðîáîòі áіîòåõíîëîãè âèêîðèñòîâóþòü ðіçíі òèïè
áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì: âіðóñè, ìіêðîîðãàíіçìè, áàãàòîêëіòèí-
íі îðãàíіçìè, їõíі êëіòèííі ëіíії òîùî. Äîñèòü ÷àñòî òàêі
áіîëîãі÷íі ñèñòåìè çàçíàþòü ãåíåòè÷íîї ìîäèôіêàöії: їõíіé
ñïàäêîâèé ìàòåðіàë çìіíþєòüñÿ (ïðî öå éòèìåòüñÿ ó § 58).
Êëàñè÷íèì îá’єêòîì, ÿêèé çàñòîñîâóþòü ó áіîòåõíîëîãії, є
áàêòåðіÿ êèøêîâà ïàëè÷êà. Öÿ áàêòåðіÿ âõîäèòü äî ñêëà-
äó íîðìàëüíîї ìіêðîôëîðè êèøå÷íèêó ëþäèíè, àëå òðà-
ïëÿєòüñÿ і çà éîãî ìåæàìè – ó ґðóíòі òà âîäîéìàõ.

Ó áіîòåõíîëîãі÷íèõ ïðîöåñàõ ÷àñòî çàñòîñîâóþòü êëі-
òèííі êóëüòóðè – ãåíåòè÷íî îäíîðіäíі ãðóïè êëіòèí, ÿêі
óòðèìóþòü çà ïåâíèõ óìîâ íà øòó÷íèõ ïîæèâíèõ ñåðåäî-
âèùàõ. Çàâäÿêè êëіòèííèì êóëüòóðàì ëþäèíà ìîæå
îòðèìóâàòè öіííі áіîëîãі÷íî àêòèâíі ðå÷îâèíè, òàêі ÿê
ãîðìîíè, àíòèáіîòèêè, іíòåðôåðîíè, âіòàìіíè. 

Îñíîâíі íàïðÿìè äîñëіäæåíü ó ñó÷àñíіé áіîòåõíîëîãії
òàêі: ðîçðîáëåííÿ íàóêîâèõ çàñàä ñòâîðåííÿ íîâèõ áіîòåõ-
íîëîãіé çà äîïîìîãîþ ìåòîäіâ ìîëåêóëÿðíîї áіîëîãії, ãå-
íåòè÷íîї òà êëіòèííîї іíæåíåðії; îäåðæàííÿ é âèêîðèñ-
òàííÿ áіîìàñè ìіêðîîðãàíіçìіâ і ïðîäóêòіâ ìіêðîáіîëîãі÷-
íîãî ñèíòåçó.

Ключові терміни та поняття: 
біотехнологія, клітинні культури, пестициди, біологічні методи

боротьби, біопаливо.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Що таке біотехнологія? 2. Які завдання стоять перед біотехноло-
гією? 3. З якими біологічними науками взаємодіє біотехнологія?
4.   Які основні етапи біотехнологічного процесу? 5. Який зв’язок має
біотехнологія із збереження й поліпшення стану навколишнього
природного середовища?

Ïîìіðêóéòå

Які перспективи в майбутньому відкривають перед людством за-
стосування біотехнологій?

Ö³êàâî çíàòè

Ïіäðàõîâóþ÷è êіëüêіñòü êëіòèí 
êèøêîâîї ïàëè÷êè â ïåâíîìó îá’єìі
âîäè, âèçíà÷àþòü її ÷èñòîòó: ùî áіëü-
øà їõíÿ êіëüêіñòü, òî âèùèé âìіñò îð-
ãàíіêè ó âîäі é òî áіëüøå âîíà çà-
áðóäíåíà.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: áіîòåõíîëîãіÿ – 
öå êîìïëåêñ ðіçíèõ íàóê і òåõíі÷íèõ 
çàñîáіâ, ñïðÿìîâàíèõ íà âèêîðèñ-
òàííÿ ðіçíèõ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì 
(âіðóñіâ, áàêòåðіé, îäíîêëіòèííèõ òà 
áàãàòîêëіòèííèõ åóêàðіîòіâ) ç ìåòîþ 
îòðèìàííÿ êîìåðöіéíîãî ïðîäóêòó, 
ÿêèì ìîæóòü áóòè ÿê ñàìі îðãàíіçìè, 
òàê і ïðîäóêòè їõíüîї æèòòєäіÿëüíîñòі 
(ôåðìåíòè, іíòåðôåðîíè, àíòèáіîòè-
êè, âіòàìіíè òîùî). 

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Біотехнологія – сукупність промис-
лових методів, у яких використовують
живі організми або біологічні процеси.
Вона виникла внаслідок взаємодії 
біо  логічних, хімічних та технічних
наук. Біотехнологія покликана вирі-
шувати актуальні проблеми сучасно-
го людства: забезпечення його продо-
вольством, джерелами енергії, збере-
ження здоров’я, збереження та поліп-
шення стану навколишнього природ-
ного середовища.

У своїй роботі біотехнологи вико-
ристовують різні типи біологічних сис-
тем: віруси, мікроорганізми, багато-
клітинні організми, їхні клітинні лінії
тощо. Досить часто такі біологічні
системи зазнають генетичної модифі-
кації: їхній спадковий матеріал зміню-
ється. У біотехнологічних процесах
часто застосовують клітинні культу-
ри  – генетично однорідні групи клітин,
що утримуються на штучних пожив-
них середовищах за певних умов.
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§57. §57. ÃÅÍÅÒÈ×ÍÀ (ÃÅÍÍÀ) ІÍÆÅÍÅÐІß.
ÃÅÍÅÒÈ×ÍÎ ÌÎÄÈÔІÊÎÂÀÍІ ÎÐÃÀÍІÇÌÈ 

Ïðèãàäàéòå ìåòîäè âòðó÷àííÿ ó ñïàäêîâèé ìàòåðіàë ðіçíèõ
îðãàíіçìіâ. ×èì ïðåäñòàâëåíî ñïàäêîâèé ìàòåðіàë áàêòåðіé?
Ùî òàêå ðåêîìáіíàöії? ßêі їõíі äæåðåëà? Ùî òàêå ãåíîì, ïëàç-
ìіäè, êîäîí òà àíòèêîäîí? Ùî òàêå ãåííà òåðàïіÿ òà ìîëåêó-
ëÿðíà äіàãíîñòèêà ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü?

Ãåííà (ãåíåòè÷íà) іíæåíåðіÿ. Çàâäàííÿìè ãåííîї (ãå-
íåòè÷íîї) іíæåíåðії є ðîçðîáëåííÿ òà âäîñêîíàëåííÿї
ìåòîäіâ ïåðåáóäîâè ãåíîìіâ îðãàíіçìіâ âèäàëåííÿì àáî 
ââåäåííÿì îêðåìèõ ãåíіâ ÷è їõíіõ ãðóï. Ñó÷àñíі áіîòåõíî-
ëîãі÷íі ïðîöåñè ÷àñòî áàçóþòüñÿ íà ìåòîäàõ ãåííîї іíæå-
íåðії – îòðèìàííі ðåêîìáіíàíòíèõ ÄÍÊ. Ïіä ðåêîìáі-
íàíòíèìè ðîçóìіþòü ìîëåêóëè ÄÍÊ, óòâîðåíі øëÿõîì
îá’єäíàííÿ äâîõ àáî áіëüøîї êіëüêîñòі ôðàãìåíòіâ ÄÍÊ, 
âèäіëåíèõ ç ðіçíèõ äæåðåë (ìàë. 320).

ßê ïåðåíîñíèêè (âåêòîðè) ðåêîìáіíàíòíèõ ìîëåêóë
ÄÍÊ âèêîðèñòîâóþòü âіðóñè òà ïëàçìіäè (êіëüöåâі àáî ëі-
íіéíі ìîëåêóëè ÄÍÊ, ðîçòàøîâàíі â öèòîïëàçìі ïîçà 
ÿäåðíîþ çîíîþ áàêòåðіàëüíîї êëіòèíè). Ç ãåíîìó, ÿêèé 
ìіñòèòü ïåâíèé ãåí, âèäіëÿþòü ìîëåêóëó ìÐÍÊ, íà ÿêіé 
ñèíòåçóþòü êîìïëåìåíòàðíó íèòêó ÄÍÊ. Òàê âèíèêàє 
ÄÍÊ-ÐÍÊ-êîìïëåêñ, ç ÿêîãî ìÐÍÊ âèäàëÿþòü, à íà íèò-
öі ÄÍÊ, ùî çàëèøèëàñÿ, çà ïðèíöèïîì êîìïëåìåíòàð-
íîñòі ñèíòåçóþòü äðóãó. Її âáóäîâóþòü ó ìîëåêóëó ÄÍÊ 
ïëàçìіäè, ÿêà ñëóãóє ïåðåíîñíèêîì.

Çà іíøîї ìåòîäèêè ìîëåêóëó ÄÍÊ ðîçäіëÿþòü íà îêðå-
ìі ôðàãìåíòè. Äàëі öі ôðàãìåíòè ñïîëó÷àþòü іç çàçäàëå-
ãіäü ïåðåâåäåíîþ ó ëіíіéíó ôîðìó ìîëåêóëîþ âåêòîðíîї 
ÄÍÊ. Ó òàêîìó âèãëÿäі âîíè ïîòðàïëÿþòü óñåðåäèíó êëі-
òèíè, âіääіëÿþòüñÿ âіä ïåðåíîñíèêà òà ïðèєäíóþòüñÿ äî 
ÄÍÊ õàçÿїíà. Ïіä ÷àñ ïåðåíåñåííÿ іç êëіòèíè â êëіòèíó 
åóêàðіîòіâ ìåòàôàçíèõ õðîìîñîì âîíè çàçâè÷àé ðîçïàäà-
þòüñÿ íà ôðàãìåíòè, îäíі ç ÿêèõ çíèêàþòü, іíøі – âáóäî-
âóþòüñÿ â õðîìîñîìó êëіòèíè-õàçÿїíà.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ìåòîäèêà ðåêîì-
áіíàíòíîї ÄÍÊ ïîâ’ÿçàíà ç ïåðåíå-
ñåííÿì ãåíåòè÷íîãî ìàòåðіàëó
(ìîëåêóëè íóêëåїíîâîї êèñëîòè) ç
îäíîãî îðãàíіçìó â іíøèé.

Ö³êàâî çíàòè

Ó êëіòèíè åóêàðіîòіâ, íàïðèêëàä 
ðîñëèí, ìîëåêóëè ÄÍÊ ìîæíà ââî-
äèòè і áåç ïåðåíîñíèêіâ, à çà äîïî-
ìîãîþ ñêëÿíîї ãîëêè (ìіêðî іí’єêöії 
ÄÍÊ). Ìîëåêóëè ÄÍÊ òà öіëі õðîìî-
ñîìè òàêîæ óâîäÿòü çà äîïîìîãîþ 
ëіïîñîì. Öå îòî÷åíі ïîäâіéíèì ëіïіä-
íèì øàðîì ïîðîæíèñòі êóëüêè äіà-
ìåòðîì áëèçüêî 100 íì. Ìîëåêóëó 
ÄÍÊ âìіùóþòü óñåðåäèíó ëіïîñîìè, 
ÿêó ïîòіì óâîäÿòü ó êëіòèíó. Ëіïіäíèé 
øàð çàõèùàє ÄÍÊ âіä ðîçêëàäó 
ôåðìåíòàìè êëіòèíè.

Ìàë. 320. Òåõíîëîãіÿ ñòâîðåí íÿ 
ðåêîìáіíàíòíîї ìîëåêóëè ÄÍÊ:
1 – ïëàçìіäà, âèäіëåíà ç êëіòè-
íè áàêòåðії; 2 – ìîëåêó ëà ÄÍÊ,
ôðàãìåíò ÿêîї öіêà âèòü äîñëіä-
íèêіâ; 3 – äîñëіäíè êè çà äîïî-
ìîãîþ ôåðìåíòіâ ðîçøèâàþòü
ìîëåêóëó ÄÍÊ íà ôðàãìåíòè; 
4 – çà äîïîìîãîþ âіäïîâіäíîãî 
ôåðìåíòó ðîçøèâàþòü ïëàçìі-
äó; 5 – ç ìîëåêóëè ÄÍÊ çà äîïî-
ìîãîþ ôåðìåíòіâ âèäіëÿ þòü
ôðàãìåíò; 6 – ôðàãìåíò ìîëå-
êóëè ÄÍÊ âñòàâëÿþòü ó ïëàç-
ìіäó (çâåðíіòü óâàãó, ïіä ÷àñ 
âøèâàííÿ ôðàãìåíòà ÄÍÊ âè-
êîðèñòîâóþòü êîìïëåìåíòàð-
íі êіíöі öієї ìîëåêóëè òà ïëàç-
ìіäè; çíàéäіòü їõ íà ìàëþíêó); 
7 – ïëàçìіäà іç âáóäîâàíèì 
ôðàãìåíòîì ìîëåêóëè ÄÍÊ

1

3

5

2

7

4

6
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Îá’єêòàìè äîñëіäæåíü ãåííîї іíæåíåðії ðàíіøå áóëè
ïåðåâàæíî ïðîêàðіîòè. Íàïðèêëàä, ó ãåíîì áàêòåðіé ââå-
äåíî ãåíè ïàöþêà і ëþäèíè, ÿêі âіäïîâіäàþòü çà ñèíòåç
ãîðìîíó іíñóëіíó, íåîáõіäíîãî õâîðèì íà öóêðîâèé äіàáåò
(ìàë. 321). ßêùî ãåíè åóêàðіîòіâ ïðîñòî ââåñòè ó ïðîêà-
ðіîòè÷íó êëіòèíó, òî äîñèòü ñêëàäíî çìóñèòè їõ «ïðàöþ-
âàòè». Äëÿ öüîãî ïîòðіáíî, ùîá öі ãåíè ïîòðàïèëè ïіä
êîíòðîëü ðåãóëÿòîðíèõ åëåìåíòіâ êëіòèíè õàçÿїíà.

Ìåõàíіçìè ðåãóëÿöії àêòèâíîñòі ãåíіâ ó êëіòèíàõ ïðî-
êàðіîòіâ òà åóêàðіîòіâ âіäðіçíÿþòüñÿ. Òîìó ïіä ÷àñ ïåðåíå-
ñåííÿ ãåíіâ åóêàðіîòіâ ó êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ ïîòðіáíî
âðàõîâóâàòè, ùî â êëіòèíàõ åóêàðіîòіâ êîæíèé ñòðóêòóð-
íèé ãåí ìàє âëàñíèé íàáіð ðåãóëÿòîðíèõ åëåìåíòіâ, ÿêі
àêòèâóþòüñÿ ñïåöèôі÷íèìè ñèãíàëàìè â ðіçíі ïåðіîäè
êëіòèííîãî öèêëó. Íàòîìіñòü ñòðóêòóðíі ãåíè ïðîêàðіîò-
íèõ êëіòèí îá’єäíàíі ó ãðóïè, ùî ìàþòü ñïіëüíі åëåìåíòè
ðåãóëÿöії.

Ó ãåíåòè÷íіé іíæåíåðії çàñòîñîâóþòü òàêîæ ìåòîä
ÐÍÊ-іíòåðôåðåíöії – ñèñòåìó êîíòðîëþ àêòèâíîñòі ãåíіâї
åóêàðіîòè÷íèõ êëіòèí, ùî çäіéñíþєòüñÿ çà äîïîìîãîþ êî-
ðîòêèõ (20–25 íóêëåîòèäіâ) ìîëåêóë ÐÍÊ. Öі ìîëåêóëè
ìîæóòü âñòóïàòè ó âçàєìîäіþ ç êîìïëåìåíòàðíèìè ïîñëі-
äîâíîñòÿìè ìÐÍÊ і ïîñèëþâàòè àáî, íàâïàêè, ïðèãíі÷ó-
âàòè їõíþ àêòèâíіñòü. ßâèùå ÐÍÊ-іíòåðôåðåíöії õàðàê-
òåðíå äëÿ áіëüøîñòі åóêàðіîòіâ, âîíî є ñâîєðіäíèì çàõèñ-
íèì ìåõàíіçìîì âіä ÷óæîðіäíèõ ãåíіâ (íàïðèêëàä, ãåíіâ
âіðóñіâ), ÿêі ìîæóòü ïîòðàïëÿòè â їõíіé ãåíîì. Íåâåëèêà
ìîëåêóëà ÐÍÊ (ìіêðîÐÍÊ) ìîæå âçàєìîäіÿòè ç êîìïëå-
ìåíòàðíîþ äіëÿíêîþ âіäïîâіäíîї ìÐÍÊ ÿê ó ÿäðі (ïіä ÷àñ
òðàíñêðèïöії), òàê і â öèòîïëàçìі. Ó áóäü-ÿêîìó ðàçі
ïðèãíі÷óєòüñÿ àêòèâíіñòü ïåâíîãî ãåíà.

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàòіâ ãåííîї іíæåíåðії.
ÐÍÊ-іíòåðôåðåíöіþ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â ìåäè÷íіé
ïðàêòèöі òà ñåëåêöії. Äëÿ öüîãî ñòâîðþþòü òàê çâàíі
àíòèñåíñîðíі ìîëåêóëè ÐÍÊ (ìàë. 322). Çà ñêëàäîì âîíè
âіäïîâіäàþòü ïîñëіäîâíîñòі íóêëåîòèäіâ ìîëåêóëè ìÐÍÊ
ïåâíîї êëіòèíè (ñåíñîðíà ÐÍÊ). Ïðèïóñòіìî, ùî òàêà ñåí-
ñîðíà ÐÍÊ êîäóє øêіäëèâі äëÿ îðãàíіçìó àáî íåáàæàíі
äëÿ ñåëåêöіîíåðà áіëêè. Òîäі â÷åíі ñèíòåçóþòü і ââîäÿòü ó
êëіòèíó ìîëåêóëó àíòèñåíñîðíîї ÐÍÊ. Її íóêëåîòèäè
çâ’ÿçóþòüñÿ ç íóêëåîòèäàìè ñåíñîðíîї ÐÍÊ. Öå áëîêóє 
áіîñèíòåç áіëêіâ, çàêîäîâàíèõ ó ìîëåêóëі ñåíñîðíîї ÐÍÊ.
Íàïðèêëàä, çàñòîñîâóþ÷è àíòèñåíñîðíі òåõíîëîãії, ìîæíà
ïîñëàáèòè ñèìïòîìè ÂІË-іíôåêöії, êîëè àíòèñåíñîðíі
ìîëåêóëè ÐÍÊ çâ’ÿçóþòü êîìïëåìåíòàðíó ìÐÍÊ âіðóñó,
ùî ãàëüìóє éîãî ðîçìíîæåííÿ.

Çàñòîñóâàííÿ àíòèñåíñîðíîї òåõíîëîãії ìàє âæå ïåâíі
ïðàêòè÷íі ðåçóëüòàòè é ó ñåëåêöії ðîñëèí. Íàïðèêëàä,

Ìàë. 321. Ïåðåíåñåííÿ ãåíіâ ó áàêòåðіàëüíó êëіòèíó: 1 – ëþä-
ñüêà êëіòèíà; 2 – ìîëåêóëà ÄÍÊ ëþäñüêîї êëіòèíè; 3 – êëіòè-
íà áàêòåðії; 4 – áàêòåðіàëüíà ïëàçìіäà; 5 – ãåí, ÿêèé êîäóє
ãîðìîí іíñóëіí; 6 – çà äîïîìîãîþ ôåðìåíòó áàêòåðіàëüíó ïëàç-
ìіäó «ðîçøèâàþòü»; 7 – çà äîïîìîãîþ іíøîãî ôåðìåíòó ââî-
äÿòü ãåí ãîðìîíó іíñóëіíó â áàêòåðіàëüíó ïëàçìіäó, îòðèìóþ-
÷è ðåêîìáіíàíòíó ÄÍÊ; 8 – ïëàçìіäó-ïåðåíîñíèê óâîäÿòü ó 
êëіòèíó áàêòåðії; 9 – ïіä ÷àñ ðîçìíîæåííÿ áàêòåðіàëüíîї êëі-
òèíè âіäáóâàєòüñÿ êëîíóâàííÿ ãåíó іíñóëіíó; 10 – ìîëåêóëè 
ñèíòåçîâàíîãî іíñóëіíó
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Ìàë. 322. Ìåòîäèêà çàñòîñóâàííÿ
àíòèñåíñîðíîї ÐÍÊ: 1 – äіëÿíêà ìî-
ëåêóëè ÄÍÊ, ÿêà êîäóє íåáàæàíі äëÿ
îðãàíіçìó áіëêè; 2 – ìîëåêóëà ìÐÍÊ,
ÿêà ñèíòåçóєòüñÿ íà öіé äіëÿíöі ìî-
ëåêóëè ÄÍÊ; 3 – àíòèñåíñîðíà ìîëå-
êóëà ÐÍÊ; 4 – çà ïðèíöèïîì êîìïëå-
ìåíòàðíîñòі àíòèñåíñîðíà ìîëåêóëà
ÐÍÊ ñïîëó÷àєòüñÿ іç ñåíñîðíîþ;
5 – öå áëîêóє áіîñèíòåç íåáàæàíèõ 
äëÿ îðãàíіçìó áіëêіâ
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ó ïîìіäîðіâ є ôåðìåíòè, ÿêі ñïðèÿþòü їõíüîìó øâèäêîìó
äîçðіâàííþ. Àëå ôåðìåðàì ïîòðіáíî, ùîá öі îâî÷і äî-
ñòèãàëè ïîñòóïîâî, îñêіëüêè âàæêî ðåàëіçóâàòè çíà÷íі 
îáñÿãè ïðîäóêöії çà êîðîòêèé òåðìіí. Êðіì òîãî, îäèí ç 
ôåðìåíòіâ ïðèñêîðþє ðîçùåïëåííÿ ïîëіñàõàðèäó ïåêòèíó
â êëіòèííèõ ñòіíêàõ, óíàñëіäîê ÷îãî ïëîäè øâèäêî
ïñóþòüñÿ. Çàâäÿêè ââåäåííþ â ãåíîì ïîìіäîðіâ àíòèñåí-
ñîðíèõ ìîëåêóë ÐÍÊ ñèíòåç âіäïîâіäíèõ ôåðìåíòіâ ãàëü-
ìóєòüñÿ.

Ìåòîä ÐÍÊ-іíòåðôåðåíöії çàñòîñîâóþòü äëÿ ç’ÿñóâàííÿ
äåÿêèõ òåîðåòè÷íèõ ïèòàíü ïіä ÷àñ äîñëіäæåíü ç âèêîðèñ-
òàííÿì êóëüòóð êëіòèí àáî æèâèõ îðãàíіçìіâ. Çà ðàõóíîê
ñèíòåçîâàíèõ ìàëèõ äâîëàíöþãîâèõ ìîëåêóë ÐÍÊ, ÿêі
âèáіðêîâî âïëèâàþòü íà àêòèâíіñòü òèõ ÷è іíøèõ ãåíіâ,
ìîæíà ç’ÿñóâàòè ôóíêöії öèõ ãåíіâ. Ìîëåêóëà ìіêðîÐÍÊ
ïіñëÿ ââåäåííÿ ïðèãíі÷óє àêòèâíіñòü ñïåöèôі÷íîãî ãåíà,
і   çà ðåçóëüòàòàìè öüîãî ïðîöåñó â÷åíі ðîáëÿòü âèñíîâêè
ùîäî éîãî ôóíêöіé.

Çàâäÿêè ìåòîäàì ãåííîї іíæåíåðії âіä ãåíåòè÷íî çìіíå-
íèõ áàêòåðіàëüíèõ êëіòèí îòðèìàíî áіëêè іíòåðôåðîíè
(çàõèùàþòü îðãàíіçìè ëþäèíè і òâàðèí âіä âіðóñíèõ 
çàõâîðþâàíü, íàïðèêëàä ãðèïó, ïðèãíі÷óþ÷è ðîçìíîæåí-
íÿ âіðóñіâ), ãîðìîí ðîñòó (äàє ìîæëèâіñòü ëіêóâàòè äåÿêі
ôîðìè êàðëèêîâîñòі), âàêöèíè ïðîòè çáóäíèêіâ äèôòåðії,
ãåïàòèòó Â òà іí. (äèâ. ìàë. 320). Ïåðåëіê ìåäè÷íèõ ïðå-
ïàðàòіâ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ìåòîäіâ ãåííîї іíæåíå-
ðії, ùîðі÷íî çðîñòàє. Íàïðèêëàä, ç âèêîðèñòàííÿì ðіçíèõ
øòàìіâ öâіëåâèõ ãðèáіâ, àêòèíîìіöåòіâ, áàêòåðіé îòðèìó-
þòü ïîíàä 4500 ðіçíèõ âèäіâ àíòèáіîòèêіâ.

Ñëіä çàçíà÷èòè, ùî áóäü-ÿêèé ãåí (âіäïîâіäíèé ôðàã-
ìåíò ÄÍÊ) ìîæíà ñèíòåçóâàòè õіìі÷íèì øëÿõîì. Óïåð-
øå öå çðîáèâ àìåðèêàíñüêèé ó÷åíèé Õ.Ã. Êîðàíà
(ìàë.   323), ÿêèé 1970 ð. ñèíòåçóâàâ ãåí òÐÍÊ äðіæäæіâ.

Ðåçóëüòàòè ãåííîї іíæåíåðії âàæëèâі і äëÿ ðîçâèòêó 
òåîðåòè÷íîї áіîëîãії. Çàâäÿêè їì áóëî çðîáëåíî âàæëèâі
âіäêðèòòÿ ïðî áóäîâó òà ôóíêöіîíóâàííÿ ãåíіâ, ñòðóêòóðó
ãåíîìіâ òà іí. Äëÿ ãåííîї іíæåíåðії âàæëèâèì є ñòâîðåííÿ 
áàíêіâ ãåíіâ, òîáòî êîëåêöіé ãåíіâ і ãåíîìіâ ðіçíèõ îðãà-
íіçìіâ.

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäіâ ãåííîї іíæåíåðії â ìåäèöèíі. 
Ïðèãàäàéòå: ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì ó ìåäè÷íіé ãåíå-
òèöі є ãåííà òåðàïіÿ – ìåäè÷íà ïðîöåäóðà, ïіä ÷àñ ÿêîї ó
õâîðîãî âèëó÷àþòü ïåâíі òèïè êëіòèí (êðîâі, åïіòåëіþ
øêіðè àáî êèøå÷íèêó òà іí.), çàìіíþþòü їõíі äåôåêòíі
àëåëüíі ãåíè íîðìàëüíèìè, à ïîòіì ââîäÿòü â îðãàíіçì. 
Çàâäÿêè öüîìó â îðãàíіçìі õâîðîї ëþäèíè ìîæóòü ñèíòå-
çóâàòèñÿ áіëêè, ÿêèõ äî öüîãî íå âèñòà÷àëî (äèâ. ìàë.  189). 

Çà ïåâíèõ îíêîëîãі÷íèõ òà іíôåêöіéíèõ çàõâîðþâàíü
ìåòîäàìè ãåííîї òåðàïії ìîæíà ïðèãíі÷óâàòè àêòèâíіñòü
ãåíіâ, íå ïðèòàìàííó íîðìàëüíіé êëіòèíі, àáî ïîñèëþâà-
òè її (íàïðèêëàä, äëÿ çáіëüøåííÿ ñèíòåçó ãåìîãëîáіíó ó 
õâîðèõ íà ñåðïîïîäіáíîêëіòèííó àíåìіþ; 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 ìîëåêó-
ëÿðíà äіàãíîñòèêà ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü, ïðî ÿêó âè äі-
çíàëèñÿ ç §37. Ìåòîäè ìîëåêóëÿðíîї äіàãíîñòèêè äàþòü
ìîæëèâіñòü ïîñòàâèòè äіàãíîç çàäîâãî äî ïîÿâè ñèìïòî-

Ìàë. 323. Õàð Ãîáіíä Êîðàíà (1922–
2011) – âіäîìèé ó÷åíèé ó ãàëóçі ìî-
ëåêóëÿðíîї áіîëîãії, ëàóðåàò Íîáåëіâ-
ñüêîї ïðåìії ç ôіçіîëîãії òà ìåäèöèíè
1968 ð. çà ðîçøèôðóâàííÿ ãåíåòè÷íî-
ãî êîäó (ðàçîì ç Ðîáåðòîì Õîëëі òà

Ìàðøàëëîì Íіðåíáåðãîì)

Ö³êàâî çíàòè

Íèíі íà ñòàäії ðîçðîáëåííÿ
(é íàâіòü êëіíі÷íèõ âèïðîáóâàíü) є 
êіëüêà ñîòåíü ïðîåêòіâ, ñïðÿìî-
âàíèõ íà ëіêóâàííÿ îíêîëîãі÷íèõ,
іíôåêöіéíèõ (ÑÍІÄ, ãåïàòèò, òóáåðêó-
ëüîç) òà ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü.
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ìіâ çàõâîðþâàííÿ і, âіäïîâіäíî, ðîçïî÷àòè ïðîôіëàêòèêó
àáî ëіêóâàííÿ.

Ãåíåòè÷íî ìîäèôіêîâàíі îðãàíіçìè. Íèíі áàãàòî óâàãè
ïðèäіëÿþòü ãåíåòè÷íî çìіíåíèì, àáî òðàíñãåííèì, îð-
ãàíіçìàì (ãåíåòè÷íî ìîäèôіêîâàíі îðãàíіçìè – ÃÌÎ).
Íàïðèêëàä, ìåòîäàìè ãåííîї іíæåíåðії â ãåíîì ðîñëèí
óâîäÿòü ïåâíі ãåíè, ÿêі çàáåçïå÷óþòü ñòіéêіñòü äî äії ïåñ-
òèöèäіâ, øêіäíèêіâ, çáóäíèêіâ çàõâîðþâàíü, іíøèõ 
íåñïðèÿòëèâèõ ôàêòîðіâ íàâêîëèøíüîãî. Çîêðåìà, äî ãå-
íîìó ïåâíèõ ñîðòіâ êàðòîïëі âáóäîâàíî ãåíè áàêòåðіé, ùî
ðîáèòü öþ ðîñëèíó íåїñòіâíîþ äëÿ êîëîðàäñüêîãî æóêà.
Ãåíåòè÷íî ìîäèôіêîâàíі îðãàíіçìè ÷àñòî ìàþòü ïіäâèùå-
íі ïîêàçíèêè ïðîäóêòèâíîñòі òà ïëîäþ÷îñòі, ùî âàæëèâî
äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè çàáåçïå÷åííÿ ëþäñòâà ïðîäóê-
òàìè õàð÷óâàííÿ.

Ç 1996 ð. ó ÑØÀ, Êàíàäі, Àðãåíòèíі òà іíøèõ êðàїíàõ
ðîçïî÷àëè ìàñîâî âèðîùóâàòè ãåíåòè÷íî çìіíåíі ðîñëè-
íè. Àëå äî òàêèõ îðãàíіçìіâ, äîêè âîíè íå ïðîéäóòü íà-
ëåæíîї âñåáі÷íîї ïåðåâіðêè, ñëіä ñòàâèòèñü îáåðåæíî.
Є äàíі, ùî ñïîæèâàííÿ ãåíåòè÷íî çìіíåíèõ ðîñëèí ìîæå
ñïðè÷èíÿòè â ëþäèíè õàð÷îâі àëåðãії òà îòðóєííÿ, ïîãіð-
øåííÿ 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.

Äèñêóñії ùîäî òðàíñãåííèõ îðãàíіçìіâ çóìîâèëè ïðè-
éíÿòòÿ â Óêðàїíі çàêîíó «Ïðî äåðæàâíó ñèñòåìó áіîáåçïå-
êè ïіä ÷àñ çäіéñíåííÿ ãåíåòè÷íî-іíæåíåðíîї äіÿëüíîñòі».
Âіí ïåðåäáà÷àє îáîâ’ÿçêîâó íàóêîâó îöіíêó ðèçèêó çàñòî-
ñóâàííÿ ãåíåòè÷íî çìіíåíèõ îðãàíіçìіâ. Â Óêðàїíі øèðî-
êå âèðîùóâàííÿ ãåíåòè÷íî çìіíåíèõ ðîñëèí íå ïðîâîäè-
ëîñÿ, àëå â ðіçíèõ íàóêîâèõ óñòàíîâàõ âèïðîáîâóâàëè
ñîðòè êàðòîïëі, ñòіéêі äî êîëîðàäñüêîãî æóêà, à òàêîæ
îçèìîãî ðіïàêà òà öóêðîâîãî áóðÿêó – ñòіéêèõ äî äії ãåð-
áіöèäіâ. Íåâіäîìî, ÿêó ïëîùó çåìåëü Óêðàїíè ôàêòè÷íî
çàñіþþòü òðàíñãåííèìè êóëüòóðàìè, ùî ïîòðàïèëè äî
íàøîї êðàїíè íåçàêîííî, áåç áóäü-ÿêèõ äîñëіäæåíü ÷è 
âèïðîáóâàíü. 

Ïðîöåñ ñòâîðåííÿ òðàíñãåííèõ òâàðèí ñêëàäíіøèé,
íіæ ðîñëèí (ìàë.  324). Ôðàãìåíò ìîëåêóëè ÄÍÊ іíøîãî
âèäó ââîäÿòü ó çàïëіäíåíó ÿéöåêëіòèíó, ÿêà äіëèòüñÿ ó
øòó÷íèõ óìîâàõ. Òàê âèðîùóþòü åìáðіîí äî ñòàäії áëàñ-
òóëè. Ïîòіì öåé åìáðіîí іìïëàíòóþòü ó òàê çâàíó ñóðî-
ãàòíó ìàòіð. Ïіñëÿ íàðîäæåííÿ íàùàäêіâ ñóðîãàòíîþ
ìàòіð’þ їõ ïåðåâіðÿþòü íà íàÿâíіñòü ââåäåíèõ ãåíіâ,
àíàëіçóþ÷è ÄÍÊ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèìè ìåòîäàìè.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: áіîëîãі÷íà áåç-
ïåêà (áіîáåçïåêà) – çáåðåæåííÿ
æèâèìè îðãàíіçìàìè ñâîєї áіîëîãі÷-
íîї ñóòíîñòі, áіîëîãі÷íèõ ÿêîñòåé òà 
çàïîáіãàííÿ ìàñøòàáíèì âòðàòàì 
áіîëîãі÷íîї öіëіñíîñòі óíàñëіäîê 
âïëèâó ãåííîї àáî êëіòèííîї іíæåíåðії 
íà îðãàíè, òêàíèíè òà îðãàíіçìè; 
ïðîíèêíåííÿ â åêîñèñòåìè íåâëàñ-
òèâèõ äëÿ íèõ âèäіâ; çàáðóäíåííÿ 
ïðèðîäíèõ ðåñóðñіâ (ґðóíòó, âîäè, 
õàð÷îâèõ ðåñóðñіâ) òîùî.

Ìàë. 324. 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

6

8

9

7

1

3

4

5

2

Ö³êàâî çíàòè

Ñòðіìêèé ðîçâèòîê íàóêè, íîâèõ 
âèñîêîòåõíîëîãі÷íèõ äîñëіäæåíü
÷àñòî ïîðîäæóє â íåäîñòàòíüî ïî-
іíôîðìîâàíèõ ëþäåé ïàíі÷íå, àáî 
àëàðìіñòñüêå (âіä àíãë. – àëàðìіçì –
ïàíіêåðñòâî), ñòàâëåííÿ äî íèõ. 
Ïðèêëàäîì àëàðìіñòñüêèõ íàñòðîїâ
ñåðåä íàñåëåííÿ ðіçíèõ êðàїí ìîæå 
ñëóãóâàòè ñòàâëåííÿ äî ÃÌÎ, ãåíå-
òè÷íîї (ãåííîї) òåðàïії òîùî. Àëàð-
ìіñòñüêі íàñòðîї â ñóñïіëüñòâі ÷àñòî
ïіäіãðіâàþòüñÿ çàñîáàìè ìàñîâîї
іíôîðìàöії, ÿêі ïîøèðþþòü íå-
ïіäòâåðäæåíі íàóêîþ àáî âçàãàëі 
ñïîòâîðåíі äàíі. Ñó÷àñíà ëþäèíà
ìàє ðîçóìіòè, ùî ïîäàëüøèé ïðî-
ãðåñ ëþäñòâà íåìîæëèâèé áåç 
ñòðіìêîãî ðîçâèòêó íîâèõ íàóêîєì-
íèõ òåõíîëîãіé.
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Ó ðàçі ïіäòâåðäæåííÿ íàÿâíîñòі ââåäåíèõ ãåíіâ ó íàùàä-
êіâ їõ ñõðåùóþòü ìіæ ñîáîþ äëÿ îòðèìàííÿ ÷èñòèõ òðàí-
ñãåííèõ ëіíіé. Òàêà ñåëåêöіÿ òðèâàє äîñèòü øâèäêî; íà-
ïðèêëàä, 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 âå-
ëåòåíñüêèõ ïîðіâíÿíî ç êîíòðîëüíèìè îñîáèíàìè ðîçìі-
ðіâ. 

Øòó÷íå âòðó÷àííÿ â ãåíîìè, êðіì òåõíі÷íèõ òðóäíî-
ùіâ, ïîâ’ÿçàíå òàêîæ іç ïðîáëåìàìè åòè÷íîãî ïëàíó. Çìі-
íà ãåíîòèïіâ îðãàíіçìіâ, îñîáëèâî ëþäèíè, ìîæå ïðèçâåñ-
òè äî íåïåðåäáà÷åíèõ íàñëіäêіâ íåçàëåæíî âіä íàìіðіâ
åêñïåðèìåíòàòîðіâ.

Ключові терміни та поняття: 
генна (генетична) інженерія, рекомбінантна ДНК, банк генів, ге-

нетично модифіковані організми (ГМО).

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Які завдання генної інженерії? 2. Які методики генна інженерія
використовує в своїх дослідженнях? 3. Що собою становлять ре-
комбінантні молекули ДНК? Як їх можна отримати? 4. З якою метою
застосовують метод РНК-інтерференції? 5. Що таке генетично мо-
дифіковані організми? 6. Які перспективи застосування генетичної 
інженерії в медицині? 7. Що таке банки генів? З якою метою їх ство-
рюють? 

Ïîìіðêóéòå

Яка роль генної інженерії в розвитку теоретичної біології.

§58. §58. ÊËІÒÈÍÍÀ (ÒÊÀÍÈÍÍÀ) ІÍÆÅÍÅÐІß 

Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå êóëüòóðè êëіòèí. ßêі êëіòèíè íàçèâà-
þòü ñòîâáóðîâèìè?

Êëіòèííà (òêàíèííà) іíæåíåðіÿ – ãàëóçü áіîòåõíîëîãії, 
ó ÿêіé âèêîðèñòîâóþòü ìåòîäè âèäіëåííÿ êëіòèí ç îðãà-
íіçìó, їõíüîї ïåðåáóäîâè і âèðîùóâàííÿ íà ïîæèâíèõ 
ñåðåäîâèùàõ (ñòâîðåííÿ êóëüòóðè êëіòèí; òàê çâàíі
öèòîòåõíîëîãії). Ïðèãàäàéòå: òàêі êóëüòóðè äàþòü çìî-
ãó îòðèìàòè âàæëèâі ñïîëóêè: âіòàìіíè, ãîðìîíè, ôі-
òîãîðìîíè, öіëþùі ïðåïàðàòè (íàïðèêëàä, æåíüøåíþ)
ó ïîòðіáíèõ êіëüêîñòÿõ, ùî çíà÷íî çíèæóє їõíþ ñîáіâàð-
òіñòü. Âîíè ñëóãóþòü äëÿ ðіçíîìàíіòíèõ åêñïåðèìåíòіâ,
íàïðèêëàä âèâ÷åííÿ äії ëіêàðñüêèõ ïðåïàðàòіâ òà іíøèõ
ðå÷îâèí òîùî. Êóëüòóðè êëіòèí çàñòîñîâóþòü і äëÿ êóëü-
òèâóâàííÿ âіðóñіâ, 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). Çà äîïîìîãîþ
öüîãî ìåòîäó ìîæíà ç’єäíàòè â îäíó êіëüêà ïîïåðåäíüî 
îáðîáëåíèõ ñîìàòè÷íèõ êëіòèí (çîêðåìà, ó êëіòèí ðîñëèí 
òðåáà çðóéíóâàòè êëіòèííі îáîëîíêè), ÿêі íàëåæàòü

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Завданнями генної (генетичної) ін-
женерії є розроблення та вдосконален-
ня методів перебудови геномів організ-
мів видаленням або введенням окре-
мих генів чи їхніх груп. Сучасні біотех-
нологічні процеси часто базуються на
методах генної інженерії – отриманні
рекомбінантних ДНК.

У генетичній інженерії застосовують
також метод РНК-інтерференції – сис-
тему контролю активності генів еукаріо-
тичних клітин, що здійснюється за до-
помогою коротких (20–25 нуклеотидів)
молекул РНК.

За допомогою методів генної інже-
нерії отримують генетично модифікова-
ні організми (ГМО). Такі організми від-
кривають широкі перспективи отриман-
ня високопродуктивних сортів культур-
них рослин та порід свійських тварин.
Але їхнє широке застосування потре-
бує подальших ретельних досліджень.

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: ïàòîëîãіÿ (âіäÿ
ãðåö. ïàòîñ – ñòðàæäàííÿ òà ëîãîñ – 
ó÷åííÿ) – íàóêà ïðî ñòðóêòóðíі, 
áіîõіìі÷íі òà ôóíêöіîíàëüíі çìіíè â 
êëіòèíàõ, òêàíèíàõ òà îðãàíàõ, ñïðè-
÷èíåíі õâîðîáîþ.

  Çàïàì’ÿòàºìî: êëіòèííà іíæåíå-
ðіÿ, àáî öèòîòåõíîëîãії, – öå íàïðÿì
áіîëîãії, ÿêèé ñïåöіàëіçóєòüñÿ íà 
êóëüòèâóâàííі ðîñëèííèõ і òâàðèííèõ 
êëіòèí òà òêàíèí ïîçà îðãàíіçìîì ç 
ìåòîþ îòðèìàííÿ íåîáõіäíèõ ëþäè-
íі ñïîëóê òà îðãàíіçìіâ.
Ó÷åíі òàêîæ ìîæóòü ïîєäíóâàòè êëі-
òèíè, íàâіòü òàêі, ÿêі íàëåæàòü ðіçíèì 
âèäàì. Íàïðèêëàä, ñõðåùóþòü ëіì-
ôîöèòè òà ïóõëèííі êëіòèíè, çäàòíі äî 
øâèäêîãî ïîäіëó, ç ìåòîþ îòðèìàííÿ 
àíòèòіë. Òàêèì ÷èíîì, êëіòèííà іíæå-
íåðіÿ çäàòíà ñòâîðþâàòè êëіòèíè 
íîâîãî òèïó íà îñíîâі їõ ãіáðèäèçàöії 
òà êóëüòèâóâàííÿ íà ïîæèâíèõ
ñåðåäîâèùàõ ïîçà æèâèìè îðãàíіç-
ìàìè.
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âіääàëåíèì ùîäî ñèñòåìàòè÷íîãî ïîëîæåííÿ îðãàíіçìàì.
Äëÿ ðîñëèí òàêà ïðîöåäóðà ìîæå ïðèâåñòè äî âèâåäåííÿ
íîâîãî ñîðòó ç íîâèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ãіáðèäèçàöіþ ñî-
ìàòè÷íèõ êëіòèí ññàâöіâ (íàïðèêëàä, ëþäèíè òà êèòàé-
ñüêîãî õîì’ÿ÷êà) øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó äîñëіäíèöü-
êèõ öіëÿõ: ãіáðèäíà êëіòèíà ÷àñòî âòðà÷àє âñі õðîìîñîìè
ëþäèíè, êðіì îäíієї, çàâäÿêè ÷îìó ìîæíà âñòàíîâèòè,
ÿêі ãåíè òàì ìіñòÿòüñÿ.

Çà äîïîìîãîþ ãіáðèäèçàöії ëіìôîöèòіâ (çäàòíèõ âè-
ðîáëÿòè àíòèòіëà ïåâíîãî òèïó) òà ïóõëèííèõ êëіòèí
(çäàòíèõ íåîáìåæåíî ðîçìíîæóâàòèñü ó êóëüòóðі) îòðè-
ìóþòü òàê çâàíі ãіáðèäîìè – êëіòèíè, ùî âèðîáëÿþòü
âèñîêîñïåöèôі÷íі àíòèòіëà (ìàë. 325). Âîíè çíèùóþòü
êëіòèíè çëîÿêіñíèõ ïóõëèí, íå äіþ÷è íà çäîðîâі. Òàêîæ
çà äîïîìîãîþ ãіáðèäèçàöії çäіéñíþþòü øòó÷íå çàïëіäíåí-
íÿ: çëèòòÿ ñòàòåâèõ êëіòèí, ÿêå íåìîæëèâå ïðèðîäíèì
øëÿõîì; ïåðåíåñåííÿ êëіòèí іç êóëüòóðè â îðãàíіçì òîùî.
Ãåíåòè÷íî ìîäèôіêîâàíі åìáðіîíàëüíі êëіòèíè (ïіñëÿ їõ
ðîçìíîæåííÿ â êóëüòóðі) ââîäÿòü â åìáðіîí íà ñòàäії áëàñ-
òóëè òà ïîìіùàþòü òàêèé åìáðіîí ó ñóðîãàòíó ìàòіð.

Îäíèì ç íàïðÿìіâ êëіòèííîї іíæåíåðії є âèêîðèñòàí-
íÿ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí äëÿ âіäíîâëåííÿ óøêîäæåíèõ
òêàíèí òà îðãàíіâ. Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ìîæëèâі ðîç-
ìíîæåííÿ òà ïîäàëüøà ñïåöіàëіçàöіÿ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí.
Öå óìîæëèâëþє øòó÷íå âèðîùóâàííÿ òêàíèí òà äåÿêèõ
îðãàíіâ ëþäèíè і òâàðèí ç ìåòîþ їõíüîãî ïîäàëüøîãî ââå-
äåííÿ â îðãàíіçìè. Âëàñòèâіñòþ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí є òå,
ùî âîíè ìîæóòü êðîâîíîñíîþ ñèñòåìîþ ïðîñóâàòèñü äî 
äæåðåëà óðàæåííÿ é âіäíîâëþâàòè ïîøêîäæåíі îðãàíè òà
òêàíèíè. Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ìîæíà ñòèìóëþâàòè
ñòîâáóðîâі êëіòèíè äî ðîçìíîæåííÿ òà ïîäàëüøîї ñïåöіà-
ëіçàöії. Öå âіäêðèâàє ïåðñïåêòèâè îòðèìàòè òêàíèíè òà
îðãàíè ëþäèíè é òâàðèí ïîçà îðãàíіçìîì ç ìåòîþ їõíüîãî
ïîäàëüøîãî ââåäåííÿ â îðãàíіçì. ßê âèõіäíèé ìàòåðіàë
ñòîâáóðîâèõ êëіòèí ëþäèíè âèêîðèñòîâóþòü, íàïðèêëàä,
êëіòèíè ïóïêîâîãî êàíàòèêà, ùî ñïîëó÷àє çàðîäîê ç îðãà-
íіçìîì ìàòåðі.

Âàæëèâîþ åòè÷íîþ ïðîáëåìîþ çàëèøàєòüñÿ ïèòàííÿ
îòðèìàííÿ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí ç ìàòåðіàëó, ÿêèé çàëèøà-
єòüñÿ ïіñëÿ ïåðåðèâàííÿ âàãіòíîñòі. Òîìó àëüòåðíàòèâíèì
äæåðåëîì, ÿê óæå çàçíà÷àëîñü, ìîæóòü ñëóãóâàòè ñòîâáó-
ðîâі êëіòèíè, ÿêі ìіñòÿòüñÿ â ïóïîâèííіé êðîâі.

Êðіì åòè÷íèõ ïðîáëåì, íà øëÿõó äî øèðîêîãî âïðîâà-
äæåííÿ ìåòîäèê ïåðåñàäæóâàííÿ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí àáî
îòðèìàíèõ іç íèõ òêàíèí ÷è îðãàíіâ є áàãàòî íåâèðіøå-
íèõ íàóêîâèõ ïèòàíü. Çîêðåìà, âàæêî äîñÿãòè òîãî, ùîá
îðãàíіçì ðîçïіçíàâàâ óâåäåíі òêàíèíè ÷è îðãàíè ÿê «ñâîї»
òà íå áîðîâñÿ ç íèìè. Òîìó íèíі ñòîâáóðîâі êëіòèíè âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ ëіêóâàííÿ ëèøå íåçíà÷íîї êіëüêîñòі

Ìàë. 325. Òåõíîëîãіÿ îòðèìàííÿ ãіáðèäîì: 1 – іìóíіçàöіÿ ìèøі:
їé ââîäÿòü àíòèãåíè, ïіä âïëèâîì ÿêèõ àêòèâóþòüñÿ
Â-ëіìôîöèòè (2), ùî ïðîäóêóþòü àíòèòіëà; 3 – êóëüòóðà êëі-
òèí ìієëîìè (òàê íàçèâàþòü îíêîëîãі÷íå çàõâîðþâàííÿ, óíà-
ñëіäîê ÿêîãî âіäáóâàєòüñÿ íåêîíòðîëüîâàíèé ïîäіë êëіòèí);
4  – çëèòòÿ êëіòèí Â-ëіìôîöèòіâ òà ìієëîìíèõ êëіòèí, óíà-
ñëіäîê ÷îãî îòðèìóþòü ãіáðèäîìè (5); 6 – îòðèìàííÿ êóëüòó-
ðè ãіáðèäîì; 7 – îòðèìàííÿ âèñîêîñïåöèôі÷íèõ àíòèòіë, ÿêі
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çíèùåííÿ çëîÿêіñíèõ ïóõëèí

1
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çàõâîðþâàíü. Çîêðåìà, íà ïіääîñëіäíèõ òâàðèíàõ ïîêàçà-
íî, ùî ïіñëÿ ââåäåííÿ їõíіõ âëàñíèõ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí, 
îòðèìàíèõ іç ÷åðâîíîãî êіñòêîâîãî ìîçêó, â óðàæåíèé 
ïіñëÿ іíôàðêòó ñåðöåâèé ì’ÿç, âіí ìàéæå ïîâíіñòþ âіä-
íîâëþâàâñÿ.

Ùå îäíèì íàïðÿìîì êëіòèííîї іíæåíåðії є êëîíóâàí-
íÿ îðãàíіçìіâ. Êëîí – öå ñóêóïíіñòü êëіòèí àáî îñîáèí, 
îòðèìàíèõ âіä ñïіëüíîãî ïðåäêà íåñòàòåâèì øëÿõîì.
Êëîí ñêëàäàєòüñÿ ç ãåíåòè÷íî îäíîðіäíèõ êëіòèí àáî îð-
ãàíіçìіâ. Êëîíóâàííÿ îðãàíіçìіâ áàçóєòüñÿ íà òîìó, ùî
êîæíà ñîìàòè÷íà êëіòèíà ìіñòèòü ïîâíó ãåíåòè÷íó іíôîð-
ìàöіþ, ïðèòàìàííó ïåâíîìó îðãàíіçìó. Òîìó ç íåї, çà ïåâ-
íèõ óìîâ, òåîðåòè÷íî ìîæíà âèðîñòèòè öіëèé îðãàíіçì.
Äëÿ ðîñëèí, ÿêі çäàòíі ðîçìíîæóâàòèñÿ âåãåòàòèâíèì
øëÿõîì (òîáòî ñàìå іç ñîìàòè÷íèõ êëіòèí), òàêà ïðîöåäó-
ðà є çâè÷àéíîþ â ñó÷àñíіé áіîòåõíîëîãії (ìàë. 326).

Ìåòîäèêà êëîíóâàííÿ òâàðèí ïî÷èíàєòüñÿ ç òîãî, ùî ç
íåçàïëіäíåíîї ÿéöåêëіòèíè âèäàëÿþòü ÿäðî і ïåðåñàäæó-
þòü äî íåї ÿäðî ñîìàòè÷íîї êëіòèíè іíøîї îñîáèíè. Ïіñëÿ
öüîãî òàêó øòó÷íó çèãîòó іìïëàíòóþòü ó ìàòêó ñàìêè, äå 
é âіäáóâàєòüñÿ ðîçâèòîê åìáðіîíà. Öþ ìåòîäèêó ñòâîðåíî
â ðîçðàõóíêó íà ìîæëèâіñòü îòðèìóâàòè âіä öіííèõ çà
ñâîїìè ÿêîñòÿìè ïëіäíèêіâ íåîáìåæåíó êіëüêіñòü íàùàä-
êіâ, ÿêі є їõíüîþ òî÷íîþ ãåíåòè÷íîþ êîïієþ. Àëå îñêіëü-
êè â êîæíіé ñïåöіàëіçîâàíіé ñîìàòè÷íіé êëіòèíі òâàðèí
ïåâíі ãðóïè ãåíіâ çàáëîêîâàíî, äëÿ êëîíîâàíèõ îðãàíіç-
ìіâ (îòðèìàíèõ óæå äëÿ áàãàòüîõ õðåáåòíèõ òâàðèí) õà-
ðàêòåðíèé 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.

Ïðèãàäàéòå: çà äîïîìîãîþ âèâ÷åííÿ êàðіîòèïó çàðîä-
êîâèõ êëіòèí, îòðèìàíèõ ç íàâêîëîïëіäíîї ðіäèíè, ìîæ-
íà âèçíà÷àòè ïåâíі ñïàäêîâі çàõâîðþâàííÿ, ïîâ’ÿçàíі çі 
çìіíîþ êіëüêîñòі õðîìîñîì àáî áóäîâè îêðåìèõ õðîìîñîì
(íàçâіòü öі çàõâîðþâàííÿ).

Ãіñòîòåõíîëîãії – íàïðÿì äîñëіäæåíü, ÿêèé ðîç-
ðîáëÿє ìåòîäèêè òðèâàëîãî çáåðіãàííÿ (êîíñåðâàöії) òêà-
íèí ïîçà îðãàíіçìîì і âèãîòîâëåííÿ òêàíèííèõ òà êëі-
òèííèõ ïðåïàðàòіâ äëÿ íàñòóïíîãî âèâ÷åííÿ é ïðàêòè÷-
íîãî çàñòîñóâàííÿ. Íàïðèêëàä, ïðîáè òêàíèí çàìîðîæó-
þòü, à ïîòіì іç çàñòîñóâàííÿì ðіçíèõ ìåòîäіâ ìіêðîñêî-

Ìàë. 326. Êëîíóâàííÿ ðîñëèí: 1 – îòðè-
ìàííÿ 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 êëîíîâà-
íîї ðîñëèíè; 5 – êëîíîâàíó ðîñëèíó âèñà-
äæóþòü ó ґðóíò

Ö³êàâî çíàòè

Ìàéæå ïîëîâèíà êëîíîâàíèõ 
òâàðèí ìàє çíà÷íі ïîðóøåííÿ â 
áóäîâі é ôóíêöіîíóâàííі îðãàíіâ, ÿêі
ìîæóòü ïåðåäàâàòèñÿ íàñòóïíèì
ïîêîëіííÿì (íàïðèêëàä, âñåñâіòíüî 
âіäîìà, êëîíîâàíà 1996 ð., âіâöÿ 
Äîëëі ïîìåðëà âіä õâîðîá óæå 
ó 2003 ð.). Ñëіä âðàõîâóâàòè òàêîæ і
òå, ùî êëîíîâàíèé îðãàíіçì, íà-
ðîäæåíèé ç ïåâíèìè âàäàìè, є æè-
âîþ іñòîòîþ, ÿêó íå ìîæíà âèêèíóòè 
íà ñìіòíèê, ìîâ çіïñîâàíèé ïðèëàä.

Ö³êàâî çíàòè

Ó äàâíüîãðåöüêîìó ìіôі Õèìå-
ðà   – іñòîòà ç ëåâ’ÿ÷îþ ãîëîâîþ,
êîçÿ÷èì òóëóáîì і õâîñòîì äðàêîíà
(ìàë. 327).

  Çàïàì’ÿòàºìî: Çàïàì’ÿòàºìî: õèìåðíèé îðãà-
íіçì – öå îðãàíіçì, ùî ñêëàäàєòüñÿ ç
ãåíåòè÷íî ðіçíîðіäíèõ êëіòèí.

Ìàë. 327. Õèìåðà – іñòîòà, ÿêà çãà-
äóєòüñÿ â ìіôàõ Äàâíüîї Ãðåöії

1

3

4

5

2
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ÒÅÑÒ ÍÀ ÇÀÊÐІÏËÅÍÍß ÇÍÀÍÜ 
Виберіть із запропонованих відповідей правильну

1. Назвіть прізвище вченого, який започаткував теоретичні основи штучного добору: а) Г. Мендель;
б) Т. Шванн; в) М. Вавилов; г) Ч. Дарвін.

2. Зазначте, яке угруповання організмів у природі відповідає породі тварин чи сорту рослин: а) вид; б) зграя;
в) родина; г) популяція.

3. Укажіть, чим супроводжується споріднене схрещування організмів: а) підвищенням гомозиготності
нащадків; б) підвищенням гетерозиготності нащадків; в) гетерозисом; г) не впливає на генотип нащадків.

4. Назвіть прізвище ученого, який встановив центри походження і різноманітності культурних рослин:
а) М. Вавилов; б) Г. Мендель; в) Ч. Дарвін; г) Г. Карпеченко.

5. Зазначте покоління гібридів, у якому найповніше проявляється гетерозис: а) перше; б) четверте; в) п’яте;
г) восьме.

6. Зазначте, що таке біотехнологія: а) галузь генетики; б) галузь цитології; в) галузь біохімії; г) сукупність
промислових методів, у яких використовують живі організми чи біологічні процеси.

ïі÷íîї òåõíіêè ðîçðіçàþòü íà òîíåíüêі ïëàñòèíêè, çíåâîä-
íþþòü, çàáàðâëþþòü ðіçíèìè ñïîëóêàìè òîùî. Ãіñòîòåõ-
íîëîãі÷íі ìåòîäè äàþòü çìîãó â÷àñíî âñòàíîâèòè íà-
ÿâíіñòü ïàòîëîãі÷íèõ çìіí ó òêàíèíàõ, ÿêі ñâіä÷àòü ïðî
ðîçâèòîê ïåâíîãî çàõâîðþâàííÿ, çîêðåìà çëîÿêіñíèõ
ïóõëèí.

Â Óêðàїíі áóäü-ÿêå õіðóðãі÷íå âòðó÷àííÿ, à òàêîæ
âіäêëþ÷åííÿ ñâіäîìîñòі õâîðîãî àáî çíåáîëþâàííÿ ïіä
äієþ ïåâíèõ ñïîëóê (àíåñòåçіÿ) çàáîðîíåíî áåç óðàõóâàí-
íÿ ðåçóëüòàòіâ ïîïåðåäíüîãî àíàëіçó ñòàíó ñòðóêòóðè é 
æèòòєäіÿëüíîñòі éîãî òêàíèí, îðãàíіâ òà їõíіõ ñèñòåì.

Îêðåìî ñëіä çãàäàòè ïðî ñòâîðåííÿ õèìåðíèõ îðãàíіç-
ìіâ. Öå øòó÷íî ñòâîðåíі іñòîòè, ÿêі ìàþòü êëіòèíè, ùî
íàëåæàòü ðіçíèì áіîëîãі÷íèì âèäàì. Ó÷åíі, ÿêі ñòâîðþ-
þòü õèìåðíі îðãàíіçìè, ñòâåðäæóþòü, ùî öå äîïîìîæå
ðîçðîáëÿòè íîâі ñïîñîáè ëіêóâàííÿ ðàêó àáî öóêðîâîãî
äіàáåòó. Õèìåðíі îðãàíіçìè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äîñëі-
äæåííÿ ãåíåòè÷íîãî àïàðàòó їõíіõ êëіòèí, çàêîíîìіð-
íîñòåé ñóìіñíîñòі òêàíèí ïіä ÷àñ òðàíñïëàíòàöії îðãàíіâ.
Ôàêòè÷íî õèìåðíèìè є ðîñëèíè, îòðèìàíі çà äîïîìîãîþ
ùåïëåííÿ, êîëè ïðèùåïà òà ïіäùåïà íàëåæàòü äî ðіç-
íèõ âèäіâ ÷è íàâіòü ðîäіâ. Àëå äîñëіäè çі ñòâîðåííÿ õè-
ìåðíèõ òâàðèí íåáåçïіäñòàâíî âèêëèêàþòü íåãàòèâíå
ñòàâëåííÿ ç áîêó íå òіëüêè ïðîñòèõ ëþäåé, àëå é áàãà-
òüîõ ó÷åíèõ.

Ключові терміни та поняття: 
клітинна (тканинна) інженерія, гібридизація соматичних клітин,

гібридоми, клонування організмів, гістотехнології, химерні орга-
нізми.

Ïåðåâіðòå çäîáóòі çíàííÿ

1. Які завдання клітинної (тканинної) інженерії? 2. Що таке клону-
вання організмів? Яка методика цього процесу? 3. З якими пробле-
мами стикаються дослідники під час клонування організмів?
4. З якою метою отримують гібридоми? Яка методика цього процесу?
5. Що таке гістотехнології? Яке їхнє практичне застосування?
6. Що таке химерні організми? З якою метою їх створюють?

Ïîìіðêóéòå

Поміркуйте, які проблеми етичного плану можуть виникнути під час
клонування людини. 

  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå  Êîðîòêî ïðî ãîëîâíå

Клітинна (тканинна) інженерія – га-
лузь біотехнології, в якій використову-
ють методи виділення клітин з орга-
нізму, їхньої перебудови і вирощуван-
ня на поживних середовищах. Мето-
дами клітинної інженерії здійснюють
віддалену гібридизацію соматичних
клітин організмів, яку неможливо
здійснити іншим способом. Одними з
напрямів клітинної інженерії є вико-
ристання стовбурових клітин для
відновлення ушкоджених тканин та
органів і клонування організмів. 

Гістотехнології – напрям дослі-
джень, який розробляє методики три-
валого зберігання (консервації) тка-
нин поза організмом і виготовлення
тканинних і клітинних препаратів для
наступного вивчення та практичного
застосування.
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7. Укажіть організми, внаслідок селекції яких часто отримують поліплоїдні форми: а) тварини; б) рослини; в)
прокаріоти; г) віруси.

8. Укажіть організми, у селекції яких застосовують метод визначення якості плідників за властивостями на-
щадків: а) рослини; б) гриби; в) тварини; г) бактерії.

9. Визначте, як називають нащадків однієї клітини: а) породою; б) сортом; в) штамом; г) генофондом.
10. Укажіть форму штучного добору, яку найчастіше застосовують у селекції тварин: а) масовий; б) розрива-

ючий; в) стабілізуючий; г) індивідуальний.
11. Укажіть мінімальну кількість поколінь, протягом яких особини не повинні паруватись із близькими роди-

чами, щоб схрещування вважали неспорідненим: а) два; б) три; в) чотири; г) шість.

Утворіть логічні пари

12. Установіть відповідність між різними типами схрещування та ознаками організмів.
1 споріднене
2 неспоріднене
3 віддалена гібридизація

А здійснюється між особинами одного виду, які не мають спільних предків
протягом шести останніх поколінь

Б здійснюється між особинами одного виду, які мають спільних предків про-
тягом шести останніх поколінь

В  здійснюється між представниками різних видів одного класу
13. Установіть відповідність між формами штучного добору та притаманними їм ознаками.
1 масовий
2 індивідуальний

А обирають окремих особин за наслідками  вивчення фенотипу та генотипу;
застосовують у селекції рослин і тварин

Б обирають групу особин за наслідками вивчення фенотипу; зазвичай не
застосовують у  селекції тварин

В обирають групу особин за наслідками вивчення як фенотипу, так і геноти-
пу; застосовують у селекції рослин та тварин

14. Визначте, з яких центрів різноманітності походять ті чи інші культурні рослини.
1 центральноамериканський
2 південноамериканський
3 південноазійський
4 південно-Західноазійський

А кукурудза
Б картопля
В тверда пшениця
Г цукрова тростина
Д виноград

15. Визначте предків свійських тварин:
1 кінь
2 свійські кури
3 свійські качки
4 короп

А сазан
Б судак
В тарпан
Г крижень
Д банківські кури

16. Установіть відповідність між різними галузями та методами біології.
1 селекція
2 генна інженерія
3 клітинна інженерія
4 біотехнологія

А клонування організмів
Б штучний добір
В стабілізуючий добір
Г генна терапія
Д використання у промисловості живих організмів або біологічних про-

цесів

Завдання з вибором трьох правильних відповідей із трьох груп запропонованих варіантів відповідей

17. Назвіть методи, які використовують у селекції мікроорганізмів, рослин і тварин.

Селекція мікроорганізмів Селекція рослин Селекція тварин

1 штучний мутагенез 1 визначення якостей плідників за
властивостями нащадків

1 щеплення

2 гістотехнології 2 отримання гібридом 2 визначення якостей плідників за
властивостями нащадків

3 неспоріднене схрещування 3 щеплення 3 штучний мутагенез
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18. Охарактеризуйте методи, які застосовують у біотехнології.

Метод отримання гібридом Метод генної терапії Метод отримання химерних 
організмів

1 створення організмів, які мають
клітини, що належать різним біоло-
гічним видам

1 процедура, під час якої у хворого
вилучають певні типи клітин, замі-
нюють їхні дефектні алельні гени
нормальними, а потім вводять в
організм

1 гібридизація лімфоцитів та пух-
линних  клітин

2 гібридизація лімфоцитів та пух-
линних  клітин

2 створення організмів, які мають
клітини, що належать різним біоло-
гічним видам

2 процедура, під час якої у хворого
вилучають певні типи клітин, замі-
нюють їхні дефектні алельні гени
нормальними, а потім вводять в
організм

3 процедура, під час якої у хворого
вилучають певні типи клітин, замі-
нюють їхні дефектні алельні гени
нормальними, а потім вводять в
організм

3 гібридизація лімфоцитів та пух-
линних  клітин

3 створення організмів, які мають
клітини, що належать різним біоло-
гічним видам

19. Охарактеризуйте клоновані, генетично модифіковані та химерні організми.

Клоновані організми Генетично модифіковані 
організми

Химерні організми

1 організми, у геном яких уводять
певні гени

1 організми, які мають клітини,
що належать різним біологічним
видам

1 генетично однорідні організми,
отримані від спільного предка не-
статевим шляхом

2 організми, які мають клітини,
що належать різним біологічним
видам

2 генетично однорідні організми,
отримані від спільного предка не-
статевим шляхом

2 організми, у геном яких уводять
певні гени

3 генетично однорідні організми,
отримані від спільного предка не-
статевим шляхом

3 організми, у геном яких уводять
певні гени

3 організми, які мають клітини,
що належать різним біологічним
видам

Запитання з відкритою відповіддю

20. Чому центри стародавнього землеробства й походження культурних рослин зазвичай знаходяться в
гірській місцевості?

21. У чому полягає складність перенесення генів еукаріотів у прокаріотичну клітину?
22. У чому можливі негативні наслідки створення химерних організмів?
23. Чи варто відмовитись від подальших досліджень у галузі створення трансгенних організмів?
24. Яке значення для подальшого розвитку генетики, селекції та біотехнології має створення банків генів?
25. З якою метою у селекції організмів можуть застосовувати мутації, які супроводжуються кратним змен-

шенням кількості наборів хромосом?
26. Чому ефективність селекції залежить від різноманітності вихідного матеріалу?
27. Що спільного та відмінного в селекції тварин, рослин та мікроорганізмів?
28. Якими шляхами модифіковану молекулу ДНК можна ввести у клітину?
29. Які можливі напрями застосування генетично модифікованих рослин і тварин?
30. Як за допомогою генної терапії можна лікувати певні захворювання людини?
31. Поміркуйте, чому безпліддя міжвидових гібридів тварин неможливо подолати шляхом створення полі-

плоїдних форм.
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Ïèòàííÿ ïðî ïîÿâó і ñóòü æèòòÿ çäàâíà õâèëþâàëè â÷åíèõ, ôіëîñîôіâ і øèðîêі âåðñòâè
íàñåëåííÿ; öå çðîçóìіëî, àäæå ìè é ñàìі   – æèâі іñòîòè. Íåçâàæàþ÷è íà áóðõëèâèé ðîçâèòîê 
áіîëîãі÷íèõ íàóê, çàñòîñóâàííÿ ôіçèêî-õіìі÷íèõ ìåòîäіâ äîñëіäæåíü, ìåòîäіâ ãåííîї òà êëіòèí-
íîї 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 æèâèé îðãàíіçì, íåâіäîìі ïðè÷èíè ñòàðіííÿ é ñìåðòі, ïðè÷èíè ïîÿâè æèòòÿ íà 
íàøіé ïëàíåòі. Òîìó äîòåïåð âèçíà÷åííÿ æèòòÿ ìàє îïèñîâèé õàðàêòåð і ñêëàäàєòüñÿ ç ïåðå-
ðàõóâàííÿ éîãî îñíîâíèõ ôîðì і âëàñòèâîñòåé:

1. Æèâі îðãàíіçìè ñêëàäàþòüñÿ ç òèõ ñàìèõ õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ, ùî é íåæèâі òіëà. Íà 
âіäìіíó âіä íåæèâîї ïðèðîäè, ïðîöåíòíå ñïіââіäíîøåííÿ õіìі÷íèõ åëåìåíòіâ ó âñіõ æèâèõ іñ-
òîòàõ ìàéæå îäíàêîâå. ×îòèðè îðãàíîãåííі åëåìåíòè (Êàðáîí, Îêñèãåí, Ãіäðîãåí, Íіòðîãåí)
ñòàíîâëÿòü äî 98 % áіîìàñè; áëèçüêî 1,9 % ïðèïàäàє íà 8 ìàêðîåëåìåíòіâ (Ôîñôîð, Ñóëüôóð,
Õëîð, Êàëіé, Íàòðіé, Êàëüöіé, Ìàãíіé, Ôåðóì), à 0,1 % – íà ÷àñòêó áіëüø íіæ 30 ìіêðîåëå-
ìåíòіâ (Àëþìіíіé, Êóïðóì, Öèíê, Ìîëіáäåí, Êîáàëüò, Íіêåëü, Ñòðîíöіé, Éîä, Ñåëåí, Ôëóîð, 
Áðîì, Áîð і іí.).

2. Æèâі іñòîòè ñêëàäàþòüñÿ ç îñîáëèâèõ, ïåðåâàæíî âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ, îðãàíі÷íèõ
ñïîëóê, âîäè é äåÿêèõ іíøèõ íåîðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí. Ñåðåä îðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí îñíîâíі – öå
áіëêè, íóêëåїíîâі êèñëîòè, âóãëåâîäè é ëі ïіäè. Ç íåîðãàíі÷íèõ ðå÷îâèí âèíÿòêîâå çíà÷åííÿ
ìàє âîäà, ùî ñòàíîâèòü 60–99 % áіîìàñè ðіçíèõ îðãàíіçìіâ, à òàêîæ ñîëі òà íåîðãàíі÷íі êèñ-
ëîòè.

3. Îáìіí ðå÷îâèíàìè òà åíåðãієþ ç íàâêîëèøíіì ñåðåäîâèùåì – íåîáõіäíà óìîâà іñíó-
âàííÿ æèâèõ ñèñòåì. Äâі éîãî ñòîðîíè – àñèìіëÿöіÿ é äèñèìіëÿöіÿ, âçàєìíî âðіâíîâàæóþ-
÷èñü, çàáåçïå÷óþòü äèíàìі÷íó ñòàëіñòü áóäîâè òà âëàñòèâîñòåé âíóòðіøíüîãî ñåðåäîâèùà
áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì (ãîìåîñòàç), ùî ñêëàäàє îñíîâó їõíüîї çäàòíîñòі äî ñàìîðåãóëÿöії.

4. Æèâà ìàòåðіÿ õàðàêòåðèçóєòüñÿ ðіçíèìè âçàєìîçàëåæíèìè ðіâíÿìè îðãàíіçàöії: 
ìîëåêóëÿðíèì, êëіòèííèì, îðãàíіçìîâèì, ïîïóëÿöіéíî-âèäîâèì, åêîñèñòåìíèì, àáî áіîãåîöå-
íîòè÷íèì, і áіîñôåðíèì. Іíòåãðàöіÿ âçàєìîäіé îêðåìèõ ñêëàäîâèõ êîæíîãî ðіâíÿ çìåíøóєòüñÿ
âіä íèæ÷îãî äî âèùîãî.

5. Æèâіé ìàòåðії âëàñòèâà äèñêðåòíіñòü. Öå îçíà÷àє, ùî íà áóäü-ÿêîìó ðіâíі îðãàíіçàöії 
îáîâ’ÿçêîâî іñíóþòü ñòðóêòóðíî-ôóíêöіîíàëüíі îäèíèöі – ìîëåêóëè, êëіòèíè, îðãàíіçìè,
ïîïóëÿöії, áіîãåîöåíîçè.

6. Æèâі іñòîòè çäàòíі äî ðîçìíîæåííÿ, ðîñòó òà іíäèâіäóàëüíîãî ðîçâèòêó. Íåïåðåðâ-
íіñòü æèòòÿ çàáåçïå÷óþòü æèòòєâі öèêëè. Óñі íîâі êëіòèíè òà îðãàíіçìè óòâîðþþòüñÿ, íåçâà-
æàþ÷è íà ðîçìàїòіñòü ñïîñîáіâ ðîçìíîæåííÿ, âèíÿòêîâî ç ìàòåðèíñüêèõ êëіòèí.

7. 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 ÷àñòêîâî (ìåéîòè÷íèé ïîäіë) ïåðåäàєòüñÿ êîæíіé ç äî÷іðíіõ êëіòèí.

8. Ãåíîòèï ðåàëіçóєòüñÿ ó ôåíîòèïі ïіä ÷àñ ìàòðè÷íîãî ñèíòåçó áіëêіâ і ìîæå çìіíþ-
âàòèñÿ çà ðàõóíîê ìóòàöіé і ðåêîìáіíàöіé. Ôåíîòèï ôîðìóєòüñÿ çà ðàõóíîê âçàєìîäії ãåíî-
òèïó îðãàíіçìó ç ôàêòîðàìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

9. Ïðîöåñè æèòòєäіÿëüíîñòі êëіòèí çàáåçïå÷óþòüñÿ îðãàíåëàìè, à áàãàòîêëіòèííèõ 
îðãàíіçìіâ – ùå é òêàíèíàìè òà îðãàíàìè. Äëÿ âñіõ æèâèõ іñòîò õàðàêòåðíà ïîäðàçëèâіñòü;
ôóíêöії áіëüøîñòі áàãàòîêëіòèííèõ òâàðèí ðåãóëþþòü íåðâîâà (øëÿõîì ðåôëåêñіâ), åíäîêðèí-
íà (çà äîïîìîãîþ ãîðìîíіâ òà іíøèõ áіîëîãі÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí) òà іìóííà ñèñòåìè.

10. Åâîëþöіÿ – ïðîöåñ âèíèêíåííÿ àäàïòàöіé îðãàíіçìіâ äî çìіí íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà â ïîñëіäîâíèõ ðÿäàõ ïîêîëіíü. Çäàòíіñòü æèâèõ іñòîò òà íàäîðãàíіçìîâèõ æèâèõ ñèñòåì
ïðèñòîñîâóâàòèñü äî óìîâ ñåðåäîâèùà – ïîêàçíèê ñòóïåíÿ їõíüîї åêîëîãі÷íîї ïëàñòè÷íîñòі. 
Ïðîöåñ àäàïòàöіé âіäáóâàєòüñÿ â åëåìåíòàðíèõ åâîëþöіéíèõ îäèíèöÿõ (ïîïóëÿöіÿõ) ó ñåðåäî-
âèùі áіîãåîöåíîçіâ. Òåìïè åâîëþöії çàëåæàòü âіä øâèäêîñòі çìіí óìîâ äîâêіëëÿ.

11. Áіîëîãі÷íèé ïðîãðåñ áóäü-ÿêîãî âèäó çàëåæèòü âіä éîãî çäàòíîñòі ïіäòðèìóâàòè
îïòèìàëüíó ãóñòîòó (ãîìåîñòàç) îêðåìèõ ïîïóëÿöіé. Âèìèðàííÿ àáî âèæèâàííÿ âèäó ïіä 
÷àñ áіîöåíîòè÷íèõ êðèç çàëåæèòü âіä éîãî çäàòíîñòі øâèäêî ïðèñòîñîâóâàòèñÿ äî çìіí ñåðåäî-
âèùà (åâîëþöіéíà ïëàñòè÷íіñòü). Òîìó іñòîðè÷íèé ÷àñ іñíóâàííÿ ÿê îêðåìîãî âèäó, òàê і 
íàäâèäîâèõ ãðóï (ðîäіâ і ò. ä.) íå çàëåæèòü âіä ñòóïåíÿ ìîðôîëîãі÷íîãî óñêëàäíåííÿ òà ÷àñòîòè
çìіíè ïîêîëіíü.

Îñíîâíі çàãàëüíі âëàñòèâîñòі æèâèõ ñèñòåì
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12. Æèâі ñèñòåìè âñіõ ðіâíіâ îðãàíіçàöії ìîæóòü íîðìàëüíî ôóíêöіîíóâàòè ëèøå çà
óìîâè ïіäòðèìàííÿ їõíüîãî ãîìåîñòàçó. Ïîðóøåííÿ ãîìåîñòàçó õî÷à á íà îäíîìó іç öèõ ðіâ-
íіâ âåäå äî ñòðóêòóðíî-ôóíêöіîíàëüíèõ çìіí íà âñіõ іíøèõ.

13. Íàéìåíø іíòåãðîâàíі òà, âіäïîâіäíî, óðàçëèâі äëÿ çîâíіøíіõ âïëèâіâ ïîïóëÿöіéíî-
âèäîâèé, åêîñèñòåìíèé і áіîñôåðíèé ðіâíі. Çíèæåííÿ áіîðіçíîìàíіòòÿ ïðèçâîäèòü äî äåñòàáі-
ëіçàöії åêîñèñòåì, ðóéíóâàííÿ ëàíöþãіâ æèâëåííÿ. Íàéçãóáíіøå âïëèâàþòü íà ñòàáіëüíіñòü
íàäîðãàíіçìîâèõ áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì ôàêòîðè, іíòåíñèâíіñòü äії ÿêèõ íåïåðіîäè÷íî çìіíþєòüñÿ
і âèõîäèòü çà ìåæі âèòðèâàëîñòі áіîëîãі÷íèõ ñèñòåì, íàñàìïåðåä àíòðîïîãåííі.

Ìîæëèâîñòі é ïåðñïåêòèâè çàñòîñóâàííÿ äîñÿãíåíü áіîëîãії ó çàáåçïå÷åííі іñíóâàííÿ ëþä-
ñòâà. Áіîëîãі÷íі äîñëіäæåííÿ ïîòðіáíі äëÿ ñòâîðåííÿ íàóêîâèõ îñíîâ ïðîãíîçóâàííÿ òà ïëàíó-
âàííÿ ðîçâèòêó çáàëàíñîâàíîãî ïðîöâіòàþ÷îãî ëþäñüêîãî ñóñïіëüñòâà ìàéáóòíüîãî. Äëÿ öüîãî
íåîáõіäíî âіäâåðíóòè íàÿâíó çàãðîçó áіîñôåðíîї êðèçè, ÿêó â ïðåñі ÷àñòî íàçèâàþòü «åêîëîãі÷-
íîþ». Ñïåöèôі÷íіñòü çàãðîçè ñó÷àñíîї åêîëîãі÷íîї êðèçè, ÿê і âñіõ ìàéáóòíіõ, – ó çìіíàõ áіî-
ñôåðè, ñïðè÷èíåíèõ ãîñïîäàðñüêîþ äіÿëüíіñòþ ëþäèíè.

Îäíå ç âàæëèâèõ çàâäàíü áіîëîãії – öå âèâ÷åííÿ áіîðіçíîìàíіòòÿ іñòîò íàøîї ïëàíåòè. Âîíî
äàëåêî íå çàâåðøåíå: ó÷åíі-ñèñòåìàòèêè ââàæàþòü, ùî íåâіäîìèìè íàóöі çàëèøàþòüñÿ íå ìåí-
øå ÿê ìіëüéîí âèäіâ íèíі іñíóþ÷èõ æèâèõ îðãàíіçìіâ.

Ñåëåêöіîíåðè øèðîêî çàñòîñîâóþòü øòó÷íі ìóòàöії äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ñîð-
òіâ ñіëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ðîñëèí і ïðîìèñëîâèõ øòàìіâ ìіêðîîðãàíіçìіâ. Øòó÷íі ìóòàöії òà-
êîæ ïîòðіáíі äëÿ ðîçðîáëåííÿ ãåíåòè÷íèõ ìåòîäіâ êîíòðîëþ ÷èñåëüíîñòі ïîïóëÿöіé øêіäëèâèõ
îðãàíіçìіâ, ùî â ìàéáóòíüîìó óíåìîæëèâèòü ìàñîâå ðîçìíîæåííÿ öèõ âèäіâ â àãðîöåíîçàõ і
ëþäñüêèõ ïîñåëåííÿõ.

Çíà÷íі ïåðñïåêòèâè ìàє ãåíåòè÷íà (ãåííà) іíæåíåðіÿ. Êðіì ïðàêòè÷íèõ íàïðÿìіâ (ïіäâè-
ùåííÿ ïðîäóêòèâíîñòі øòàìіâ ìіêðîîðãàíіçìіâ, ïåðåíåñåííÿ â êëіòèíè ïðîêàðіîòіâ ãåíіâ åóêà-
ðіîòіâ, ÿêі âіäïîâіäàþòü çà ñèíòåç âàæëèâèõ ñïîëóê – âіòàìіíіâ, ãîðìîíіâ, ôåðìåíòіâ òîùî),
ó ìàéáóòíüîìó âîíà çìîæå ðîçâ’ÿçóâàòè ãëîáàëüíі ïðîáëåìè. Òàê, ó ãàëóçі áîðîòüáè çі ñïàäêî-
âèìè çàõâîðþâàííÿìè áóäóòü çíàéäåíі ìåòîäè âèëó÷åííÿ ç õðîìîñîì ãåíіâ – íîñіїâ іíôîðìàöії
ïðî öі çàõâîðþâàííÿ, іç çàìіíîþ íà áåçïå÷íі àëåëі, òà іíøі ñïîñîáè âіäïîâіäíèõ çìіí ãåíîòèïó,
à òàêîæ øòó÷íі àíòèìóòàöіéíі çàñîáè äëÿ çíèæåííÿ ÷àñòîò íîâèõ, íàñàìïåðåä øêіäëèâèõ, ìó-
òàöіé. Ïåðåíåñåííÿ ãåíіâ áóëüáî÷êîâèõ áàêòåðіé, ÿêі âèçíà÷àþòü çäàòíіñòü äî ôіêñóâàííÿ àò-
ìîñôåðíîãî àçîòó, äî êàðіîòèïó âèùèõ ðîñëèí äàëî á ìîæëèâіñòü çíà÷íî åêîíîìèòè êîøòè, ÿêі
âèòðà÷àþòüñÿ íà âèðîáíèöòâî і âíåñåííÿ àçîòíèõ äîáðèâ, à òàêîæ çíèçèëî á íåáåçïåêó çàáðóä-
íåííÿ äîâêіëëÿ íіòðàòàìè. Äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ãåíåòè÷íîї іíæåíåðії ñòâîðþþòü áàíêè
ãåíіâ – êîëåêöії ãåíіâ ðіçíîìàíіòíèõ îðãàíіçìіâ, âáóäîâàíèõ â ïëàçìіäè.

Øèðîêî çàñòîñîâóâàòèìóòü ó ìàéáóòíüîìó ãåíåòè÷íî çìіíåíі, òàê çâàíі òðàíñãåííі, àáî ãå-
íåòè÷íî ìîäèôіêîâàíі, îðãàíіçìè. Âîíè ÷àñòî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñòіéêіñòþ äî âïëèâó íåñïðè-
ÿòëèâèõ ÷èííèêіâ, âèñîêîþ ïðîäóêòèâíіñòþ і ïëîäþ÷іñòþ, ùî ìîæå äîïîìîãòè ðîçâ’ÿçàòè ïðî-
áëåìó çàáåçïå÷åííÿ ëþäñòâà ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ.

Áàãàòî ÷åêàþòü ó ìàéáóòíüîìó âіä êëіòèííîї іíæåíåðії. Óíàñëіäîê øòó÷íîãî ïîєäíàííÿ ñî-
ìàòè÷íèõ êëіòèí îðãàíіçìіâ ðіçíèõ âèäіâ, ùî ìîæóòü íàëåæàòè äî ðіçíèõ ðîäèí і ðÿäіâ, áóäå
îòðèìàíî áàãàòî âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ãіáðèäіâ. Ãіáðèäèçàöіÿ ñîìàòè÷íèõ êëіòèí äàє ìîæëè-
âіñòü ñòâîðþâàòè ïðåïàðàòè, ÿêі ïіäâèùóþòü ñòіéêіñòü îðãàíіçìó äî ðіçíîìàíіòíèõ іíôåêöіé,
âèñîêîïðîäóêòèâíі ïîïóëÿöії ïîðîäè, ñîðòè òà øòàìè ïðîìèñëîâèõ і ñіëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
îðãàíіçìіâ òîùî.

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 çìåí-
øèòü ñîáіâàðòіñòü і ïðèïèíèòü âèëó÷åííÿ öіëþùèõ 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 êëîíóâàííÿ.

Çàñòîñóâàííÿ ñòîâáóðîâèõ êëіòèí ó ìåäèöèíі äàñòü ìîæëèâіñòü ëіêóâàòè ðіçíîìàíіòíі çà-
õâîðþâàííÿ, çîêðåìà îíêîëîãі÷íі, âіäíîâëþâàòè óøêîäæåíі îðãàíè, îìîëîäæóâàòè îðãàíіçì
òîùî.

Íà ïðîùàííÿ àâòîðè öієї êíèæêè áàæàþòü âàì óñïіõіâ ó âèâ÷åííі òà çáåðåæåííі ðіçíîìàíіò-
íîãî і ÷óäîâîãî ñâіòó æèâîї ïðèðîäè.
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А
Абіогенез (від грец. а – заперечна частка, біос – життя
та генезис – походження) – загальна назва гіпотез про
виникнення життя із неживої матерії.
Адаптації (від лат. ї адапто – пристосовую) – присто-
сування організмів до умов середовища життя.
Акросома (від грец. акрон – вершина, кінець та сома   – 
тіло) – особлива органела на кінці голівки сперматозо-
їда, утворена з елементів комплексу Гольджі; яка за-
безпечує проникнення останнього в яйцеклітину.
Алельні гени (від грец. алельон – один одного, вза-
ємно та генос – рід) – різні стани певногос гена, які
займають подібне положення (локус) у гомологічних
хромосомах та визначають різні стани певної ознаки.
Альбіноси (від лат. альбус – білий) – особини, у по-
кривах яких не утворюються пігменти.
Аналізуюче схрещування здійснюють між особинами, 
які мають рецесивний та домінантний варіанти певної
ознаки, з метою встановлення генотипу останньої.
Аналогії (від грец. ї аналогія – подібність) – схожість зая
будовою органів, які мають різне походження, але
виконують однакові функції у неспоріднених видів.
Ароморфоз (від грец. айро – піднімаю та морфозис  – с
форма, зразок) – еволюційне перетворення, яке підви-
щує складність організації організму в цілому і сприяє
пристосуванню до різноманітних умов існування.
Ареал (від лат. ареа – площа, простір) – частина 
біосфери, яку населяють особини певного виду чи
систематичної групи.
Атавізми (від лат. атавіс – предок) – прояв в окремих с
представників певного виду ознак, притаманних їхнім 
предкам.
Аутбридинг (від англ. г аут – ззовні та бридінг – роз-
ведення) – див. неспоріднене схрещування.
Аутосоми (від грец. автос – сам та сома) – усі хромо-
соми каріотипу, крім статевих.

Б
Біогенез (від грец. біос та генезис) – загальна назва 
гіпотез про життя як особливу форму матерії, яке від-
творює саме себе та не може виникнути з неживих
елементів.
Біогенний колообіг речовин (від грец. біос та гене-
зіс) – обмін речовин між абіотичною (неживою) та
біотичною (живою) частинами екосистем.
Біологічний прогрес – еволюційний розвиток певної
систематичної групи, який супроводжується збільшен-
ням чисельності популяцій, розширенням ареалів й
утворенням нових підвидів та видів у межах певної 
групи.
Біологічний регрес – наслідок неспроможності пев-
ної групи пристосуватися до змін довкілля; проявля-
ється у зменшенні чисельності популяцій, звуженні
ареалів і може призвести до вимирання.
Біомаса – маса особин, що припадає на одиницю її
площі або об’єму.
Біополімери – великі молекули органічних речовин,
побудовані з розміщених у певних послідовностях
простіших молекул (мономерів).

Біопродуктивність – біомаса, що створюється в пев-
ному біоценозі за одиницю часу.
Біосфера (від грец. біос тас сфера) – частина геологіч-
них оболонок земної кулі (атмосфери, гідросфери, лі-
тосфери), заселена живими організмами.
Біотехнологія (від грец. біос, техне – мистецтво, 
майстерність та логос) – сукупність промислових 
методів, які застосовують для виробництва різних
речовин з використанням організмів та біологічних
процесів чи явищ.
Біотичні зв’язки – будь-які взаємодії між різними
біологічними об’єктами, що впливають на їхню життє-
діяльність.
Бластомер (від грец. бластос тас мерос – частина) – 
клітина, що утворюється внаслідок дроблення.
Бластула (від грец. бластос) – стадія ембріогенезу 
багатоклітинних тварин, що формується внаслідок 
дроблення; має вигляд порожнистого утвору, стінки
якого складаються з одного шару бластомерів.
Близнюковий метод генетичних досліджень – 
вивчення та порівняння фенотипів однояйцевих
близнюків.

В
Взаємодія генів – явище, коли кілька генів (алельних 
або неалельних) спільно визначають фенотиповий
прояв певної ознаки.
Віддалена гібридизація – схрещування особин, які 
належать до різних видів чи родів.
Вид – сукупність популяцій особин, подібних між 
собою за будовою, функціями, положенням у біогео-
ценозі (екологічна ніша), населяють певну частину
біосфери (ареал), вільно схрещуються між собою
в природі, дають плідних нащадків і не гібридизуються
з іншими видами.
Видове різноманіття – сукупність популяцій різних
видів, які входять до складу певного біоценозу, будь-
якої ділянки Землі чи біосфери в цілому.
Видоутворення – еволюційний процес виникнення
нових видів.

Г
Гамети (статеві клітини) (від грец. гамете – дружина
або гаметес – чоловік) – клітини, що беруть участь у 
копуляції та мають порівняно із соматичними клітина-
ми даного організму половинний набір хромосом.
Гаметогенез (від грец. гамете або гаметес та гене-
зіс) – процес утворення статевих клітин (гамет), який
проходить послідовні стадії розмноження, росту, до-
зрівання та формування.
Гаплоїдний набір хромосом (від грец. гаплоос –
поодинокий) – хромосомний набір ядра, у якому всі 
хромосоми відрізняються між собою (умовно познача-
ється 1n, де n – кількість хромосом).
Ген (від грец. генос – рід) – ділянка молекули ДНК
(у деяких вірусів – РНК), що містить інформацію про 
первинну структуру молекул поліпептиду, білка, пев-
ного типу РНК або взаємодіє з регуляторним білком, 
тобто є елементарним носієм спадкової інформації.

Êîðîòêèé ñëîâíèê òåðìіíіâ
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Генеалогічний метод генетичних досліджень – уста-
новлення характеру успадкування ознак за допомо-
гою вивчення родоводів організмів.
Генетична інженерія – галузь генетики та біохімії, яка
розробляє методи перебудови геномів організмів шля-
хом вилучення або введення окремих генів чи їхніх
груп, штучного синтезу генів тощо.
Генетичний код – властива всім живим організмам
єдина система кодування спадкової інформації в моле-
кулах нуклеїнових кислот у вигляді послідовності ну-
клеотидів, яка визначає порядок введення амінокислот
до поліпептидного ланцюга під час його синтезу.
Геном – сукупність молекул ДНК притаманна гаплоїд-
ному набору хромосом організмів певного виду.
Генотип (від грец. генос іс типос – відбиток) – су-с
купність усієї генетичної інформації, закодованої в ге-
нах клітини або організму в цілому.
Генофонд (від грец. ген та франц. фонд – основа) –
сукупність усіх генів та їхніх алелів особин певної по-
пуляції, групи популяцій або виду.
Гетерозис (від грец. гетероіозіс – зміна, перевтілен-с
ня) – явище, за якого перше покоління гібридів, одер-
жаних шляхом неспорідненого схрещування, має
підвищені життєздатність та продуктивність порівняно
з батьками.
Гібриди (від грец. гібрида – суміш) – нащадки від
схрещування батьків, які відрізняються між собою за
одним чи більше станами ознак.
Гібридологічний метод у генетиці полягає в схрещу-
ванні (гібридизації) організмів, які відрізняються за
певними станами однієї чи кількох ознак.
Гібридологічний аналіз – дослідження характеру
успадкування станів ознак за допомогою системи
схрещувань.
Гібридизація – див. схрещування.
Гідросфера (від грец. хідор та сфера) – водна обо-
лонка Землі, тобто сукупність усіх водойм (океанів,
морів, річок, озер тощо).
Гомозигота (від грец. гомос – рівний, однаковий тас
зиготос) – диплоїдна або поліплоїдна клітина (осо-
бина), гомологічні хромосоми якої містять однакові
алелі певного гена.
Гомології (від грец.ї гомологія – відповідність) – подіб-я
ність загального плану будови органів різних видів,
зумовлена їхнім спільним походженням, хоча внаслі-
док адаптації до тих чи інших умов існування такі
органи можуть зовні значно різнитися між собою.
Гомологічні хромосоми – хромосоми однієї пари, які
мають однакові розміри, будову та набір генів.
Група зчеплення – сукупність генів певної хромосоми.

Д
Дарвінізм – теорія Ч. Дарвіна, згідно з якою еволюція
організмів відбувається на підставі спадкової мінли-
вості під дією боротьби за існування, наслідком якої є
природний добір.
Дивергенція (від лат. диверго – відхиляюсь, відхо-
джу)   – явище розходження ознак у нащадків як наслі-
док пристосувань особин предкового виду до різних
умов довкілля.
Дизруптивний добір (від лат. дизруптус – розірва-с
ний) спрямовує мінливість у двох, рідше кількох
різних напрямках, однак не сприяє середнім ступеням
прояву станів ознак.

Диплоїдний набір хромосом (умовно позначають
2n, де n – кількість хромосом у гаплоїдному наборі) –м
хромосомний набір ядра, у якому є по дві гомологічні
хромосоми, що належать до кожної пари.
Домінантний алель (від лат. домінантіс – панів-с
ний)   – алель, який кодує стан ознаки, що проявляєть-
ся у фенотипі гетерозиготних за цим геном особин
(умовно позначається великою літерою латинського
алфавіту – A, B, C, D тощо).
Домінантні види (від лат. домінантіс) – види, популя-
ції яких у даному біоценозі найчисленніші.
Домінування (від лат. домінантіс) – явище пригнічен-
ня прояву одного алеля іншим.
Дрейф генів (від голланд. дрівен – плавати, гнати) –н
неспрямована зміна частот зустрічальності певних
алелів у популяції під впливом випадкових причин.
Дроблення – ряд послідовних мітотичних поділів зиготи
або партеногенетичної яйцеклітини, за якого утворені
клітини (бластомери) в інтерфазах не ростуть.

Е
Екологічна ніша – притаманне кожному видові уні-
кальне положення в біогеоценозах, яке є наслідком
його взаємодії із сукупністю екологічних факторів.
Екологічна піраміда – графічне відображення тро-
фічної структури ланцюга живлення.
Екосистема (від грец. ойкос та система – об’єднання, 
сполучення) – сукупність популяцій різних видів, які
взаємодіють між собою та з фізичним середовищем
життя таким чином, що виникає потік енергії, який
створює певні ланцюги живлення і забезпечує біоген-
ний колообіг речовин.
Елементарні фактори еволюції – згідно із синтетич-ї
ною теорією еволюції, це фактори еволюції, що діють
у популяціях: спадкова мінливість, хвилі життя (попу-
ляційні хвилі), ізоляція, дрейф генів.
Ембріональний (зародковий) період онтогенезу –
час, протягом якого новий організм (ембріон) розви-
вається всередині материнського організму або яйця,
насінини тощо; завершується народженням (вилу-
пленням, проростанням).
Енергетичний обмін – сукупність реакцій розщеплен-
ня складних сполук в організмі чи окремій клітині, які
супроводжуються виділенням енергії.

Ж
Життєвий цикл – сукупність усіх фаз розвитку чи різних 
за будовою та проявами життєдіяльності поколінь орга-
нізмів певного виду; відбувається між однаковими фаза-
ми розвитку двох чи більше послідовних поколінь.

З
Загальна дегенерація (від лат. дегенеро – вироджу-
юсь) – явище спрощення будови організмів унаслідок 
еволюції, здебільшого характерне для паразитів і
малорухомих видів.
Закон гомологічних рядів спадкової мінливості по-
лягає в тому, що споріднені види та роди характеризу-
ються подібними рядами спадкової мінливості з такою
правильністю, що, вивчивши ряд форм у межах одно-
го виду чи роду, можливо передбачити знахідки форм
з подібним поєднанням ознак у межах близьких видів
чи родів.
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Закон незалежного комбінування ознак полягає в
тому, що під час дигібридного чи полігібридного схре-
щування розщеплення станів за кожною з ознак від-
бувається незалежно від інших.
Закон одноманітності гібридів першого покоління
(закон домінування) полягає в тому, що в гібридів 
першого покоління у фенотипі проявляються виключ-
но домінантні стани (варіанти) ознак.
Закон розщеплення ознак полягає в тому, що при к
схрещуванні гібридів першого покоління між собою се-
ред їхніх нащадків спостерігається явище розщеплен-
ня станів ознак: у фенотипі чверті особин проявляєть-
ся рецесивний, а трьох четвертих – домінантний стани
певної ознаки.
Зчеплене успадкування – успадкування ознак, зако-
дованих у генах однієї хромосоми.

І
Ідіоадаптація (від грец. ідіос – особливий, своєрідний с
та лат. адаптаціо – пристосування) – зміна будови ор-
ганізму, яка має характер пристосування до певних
умов і не змінює його рівень організації.
Ізоляція (від франц. ізолясьйон – розділення) – уне-
можливлення схрещувань між особинами одного виду
в природі.
Інбридинг (від англ. г ін – усередині та бридінг – роз-
ведення) – див. споріднене схрещування.

К
Каріотип (від грец. каріон тан  типос – форма, зразок)  – – 
специфічний для кожного виду набір хромосом
ядра.
Клітинна (тканинна) інженерія – галузь біотехнології, 
у якій застосовують методи виділення клітин з
організму та перенесення їх на штучні поживні
середовища; за її допомогою можна поєднувати час-
тини соматичних клітин різних видів, родів тощо.
Клон (від грец. клон – гілка, нащадок) – сукупність н
клітин або особин, які виникли від спільного предка
нестатевим шляхом.
Кодомінування (від лат. ко – разом та домінантіс) –
явище, коли обидві алелі певного гена повністю про-
являються у фенотипах гібридних особин.
Комбінативна мінливість – спадкова мінливість, 
спричинена рекомбінаціями алельних генів.
Коменсалізм (від лат. ком та м менса) – тип 
взаємозв’язків різних видів, за якого один з них (ко-
менсал) використовує їжу чи житло іншого (хазяїна), 
не завдаючи останньому помітної шкоди.
Консументи (від лат. консумо – споживаю) – гетеро-
трофні організми, які споживають інші організми або їх
рештки.
Кон’югація (від лат. кон’югатіо – сполучення) – за-
гальна назва кількох форм статевого процесу: при
кон’югації (тимчасовому з’єднанні) дві клітини прокарі-
от обмінюються частинами молекул ДНК через
цитоплазматичний місток; у деяких водоростей і 
грибів кон’югація відбувається шляхом злиття вмісту
двох вегетативних клітин; у інфузорій кон’югація – об-
мін генеративними ядрами між двома клітинами.
Копуляція (від лат. копуляціо – з’єднання) – процес 
злиття двох гамет, а також процес парування різноста-
тевих особин.

Креаціонізм (від лат. креаціо – створення) –  система
поглядів на незмінність живої природи із часу її виник-
нення.
Кросинговер (перехрест хромосом) (від англ. кро-
синг овер – перехрест) – обмін певними ділянками між 
гомологічними хромосомами під час кон’югації їх.

Л
Ланцюги живлення – послідовності, у яких організми 
одного виду, їх рештки або продукти життєдіяльності
слугують об’єктом живлення організмів іншого виду. 
Летальний алель (від лат. Лета – назва річки в мі-
фічному царстві мертвих) – алель, який, проявляю-
чись у фенотипі, призводить до загибелі організму.
Літосфера (від грец. літос – камінь тас сфера) –
зовнішня тверда оболонка Землі завглибшки до
50–200 км.
Локус (від лат. локус – місце) – певна ділянка хромо-
сом, де розташовані алелі відповідного гена.

М
Макроеволюція (від грец. макрос – довгий та еволю-
ція) – еволюційні процеси, що приводять до виникнен-
ня надвидових таксонів (рід, родина і т.д. аж до 
царства).
Межі витривалості (верхня та нижня) – величина
інтенсивності дії екологічного фактора, за якою 
існування організмів певного виду стає неможливим.
Мезодерма (від грец. мезос – середній, проміжний та 
дерма) – середній зародковий листок більшості бага-
токлітинних тварин.
Методи генетичної інженерії – методиї , за допомогою 
яких з організмів виділяють окремі гени або синтезу-
ють їх штучно, перебудовують гени і включають їх у
геноми інших клітин або організмів.
Міжнародна Червона книга – видання Міжнарод-
ної спілки охорони природи і природних ресурсів
(МСОП), куди заносять види, яким загрожує зни-
щення.
Міжнародна спілка охорони природи і природних 
ресурсів (МСОП) – неурядова організація, що коорди-
нує зусилля урядів різних країн, наукових, освітніх і 
громадських організацій у галузі охорони природи; ви-
дає Міжнародну Червону книгу.
Мікроеволюція (від грец. мікрос – маленький та ево-
люція) – сукупність еволюційних процесів, які відбува-
ються в популяціях одного виду.
Мінливість – здатність організмів набувати нових
ознак та їхніх станів у процесі онтогенезу.
Моделювання (від лат. модулюс – устрій, зразок) – с
метод дослідження та демонстрації структур, функцій,
процесів за допомогою їхнього спрощеного відтворен-
ня (імітації).
Модифікаційна (неспадкова) мінливість (від. лат.
модус – міра, вид та фаціо – роблю) – зміни фенотипу, 
спричинені різними екологічними факторами та не 
пов’язані зі змінами генотипу.
Монофілія (від грец. монос та філон – вид, рід, 
плем’я) – походження всіх членів будь-якої система-
тичної групи від спільного предка.
Мутагени (від лат. мутаціо – зміна та генос) – факто-
ри довкілля різної природи (фізичні, хімічні, біологічні), 
здатні спричинити мутації.
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Мутаційна мінливість – спадкова мінливість, спричи-
нена мутаціями.
Мутації (від лат. ї мутаціо – зміна) – стійкі зміни генів
чи хромосом, які виникають раптово і призводять до
змін тих чи інших спадкових ознак організму.
Мутуалізм (від лат. мутуюс – взаємний) – форма сим-
біозу, за якого кожен із співіснуючих видів дістає певну
користь від іншого.

Н
Нейтралізм (від лат. нейтер – ніякий) – форма співіс-
нування популяцій двох видів, за якої жоден з них не 
відчуває на собі безпосереднього впливу іншого.
Неокатастрофізм (від грец. неос – новий тас ката-
строфе – переворот) – система еволюційних погля-
дів, яка базується на факті етапності розвитку життя
на Землі.
Неспоріднене схрещування (аутбридинг) (від англ.
аут – поза та бридінг) – гібридизація організмів, які не
мають тісних родинних зв’язків, тобто представників
різних чистих ліній, сортів чи порід одного виду.
Ноосфера (від грец. ноос – розум та с сфера) – новий
стан біосфери, за якого розумова діяльність людини
стає визначальним чинником її розвитку.
Норма реакції – межі модифікаційної мінливості, якії
визначаються генотипом організму.

О
Обмежувальний (лімітуючий) фактор – екологічний 
фактор, інтенсивність дії якого виходить за межі
витривалості (толерантності).
Онтогенез (індивідуальний розвиток) (від грец. он-
тос  – єство та с генезіс) – розвиток багатоклітинних ор-
ганізмів, що починається від однієї клітини (зиготи,
спори тощо) чи багатоклітинного зачатка (при вегета-
тивному розмноженні) та закінчується смертю.
Оогенез – (від лат. ово та генезіс) – процес форму-
вання яйцеклітин.

П
Партеногенез (від грец. партенос – дівчина тас гене-
зіс) – розвиток організму з незаплідненої яйцеклітини.
Підвид – сукупність подібних між собою популяцій, які
відрізняються від інших популяцій того самого виду
однією або небагатьма станами ознак.
Плоїдність (від грец. плоос – кратний та ейдос –
вид)   – число хромосомних наборів клітин організму.
Поліембріонія (від грец. поліс та ембріон – зародок)   –
розвиток кількох зародків із однієї заплідненої яйцеклі-
тини.
Поліморфізм (від грец. поліс тас  морфе – вигляд) – на-
явність кількох різних фенотипових форм у популяції.
Поліплоїдний набір хромосом (від грец. поліс, пло-
ос   – кратний та ейдос – вид) – хромосомний набір
ядра, у якому кожна хромосома представлена трьома
чи більшим числом гомологів.
Популяційні хвилі (хвилі життя) – періодичні коли-
вання чисельності особин у популяції.
Популяція (від лат. популюс – народ, населення) – с
сукупність особин виду, які тривалий час мешкають у
певній частині його ареалу, частково чи повністю
ізольовано від інших подібних сукупностей цього
самого виду.

Порода – штучно створена внаслідок селекції популя-
ція тварин з корисними для людини властивостями.
Постембріональний (післязародковий) період (від
лат. пост – після, пізніше та грец. ембріон) онтогенезу 
триває від народження (вилуплення, проростання) до 
набуття здатності до розмноження.
Правило екологічної піраміди полягає в тому, що на
кожному попередньому трофічному рівні ланцюга
живлення кількість біомаси та енергії, що запасаються
організмами за одиницю часу, значно більша, ніж на
наступних.
Правило (закон) чистоти гамет стверджує, що в гі-
бридного (гетерозиготного) диплоїдного організму
кожна гамета містить лише один алельний ген з їхньої
сукупності.
Природний добір, за Ч. Дарвіном, – це наслідок бо-
ротьби за існування, який проявляється в переважаю-
чому виживанні та розмноженні найпристосованіших
до умов довкілля організмів певного виду.
Продуценти (від лат. продуцентіс – той, що ви робляє,с
створює) – популяції автотрофних організмів, здатних
синтезувати органічні сполуки з неорганічних.
Проміжний характер успадкування проявляється у
випадках, коли жоден з алелів не домінує над іншим;
тому фенотип гетерозиготної особини буде усередне-
ний порівняно з фенотипами гомозигот по обох 
алелях.

Р
Редуценти (від лат. редуцентіс – той, що повертає,с
відновлює) – популяції гетеротрофних організмів, які
живляться органічною речовиною решток організмів 
чи продуктів їхньої життєдіяльності, розкладаючи її до 
неорганічних сполук.
Рекомбінація (від лат. рекомбінаціо – возз’єднання) –
поєднання алелів різних генів у гаметах гібридних осо-
бин, які відрізняються від таких сполучень у гаметах
батьків.
Рецесивний алель (від лат. рецесус – відступ) –
алель, який кодує стан ознаки, що не проявляється у 
фенотипі гетерозиготних за цим геном особин (умовно
позначається малою літерою латинського алфавіту –
a, b, c, d тощо)d .
Решітка Пеннета – таблиця, за допомогою якої можна
продемонструвати результати схрещування.
Розщеплення ознак – прояв обох станів ознаки (ре-к
цесивного та домінантного) у фенотипах нащадків гі-
бридної особини.
Рудименти (від лат. рудиментум – зачаток, першоосно-м
ва) – органи, недорозвинені чи спрощені в певних видів
порівняно з подібними утворами предкових форм унаслі-
док втрати своїх функцій протягом філогенезу.

С
Сальтаціонізм (від лат. сальто – стрибаю) – гіпотеза
про стрибкоподібні різкі еволюційні зміни, що спричи-
нені зростанням темпів еволюції, масовим вимиран-
ням старих і виникненням нових систематичних груп 
(видів, родів і т.д.) під час біоценотичних криз. 
Селекція (від лат. селекціо – вибір, добір) – наука про 
теоретичні основи та методи створення нових і поліп-
шення вже існуючих сортів рослин, порід тварин та
штамів мікроорганізмів.
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Симбіоз (від грец. сим там біос) – будь-які форми спі-
віснування різних видів організмів.
Синтетична теорія еволюції – комплекс уявлень прої
еволюційний процес, що склався в 20–50-х роках
XX ст. внаслідок поєднання уявлень про мутації як 
єдине джерело спадкової мінливості, популяцію як 
основну одиницю еволюції та дарвінівських уявлень
про боротьбу за існування та природний добір.
Соматичні (нестатеві) клітини (від грец. сома – 
тіло)   – клітини, що виконують вегетативні функції та у
більшості багатоклітинних організмів мають диплоїд-
ний набір хромосом.
Сорт – штучно створена внаслідок селекції популяція
рослин з корисними для людини властивостями.
Спадкова мінливість виникає внаслідок змін геноти-
пу (комбінативна та мутаційна).
Сперматогенез (від грец. сперматос – сім’яна рідина 
та генезис) – процес формування сперматозоїдів
(сперміїв).
Сперматозоїд (від грец. сперматос – сім’яна рідина 
та зоон – жива істота) – чоловіча гамета.
Споріднене схрещування (інбридинг) (від англ. ін – н
в, усередині та бридінг – розведення) – схрещування
організмів, що протягом останніх шести поколінь ма-
ють безпосередніх спільних предків.
Стабілізуючий добір проявляється в постійних умо-
вах довкілля; підтримує сталість певного фенотипу,
що найбільше відповідає навколишньому середови-
щу, і відкидає будь-які зміни, як менш адаптаційні, тим
самим звужуючи норму реакції.
Статевий диморфізм (від грец. ди – подвійний та 
морфа – форма) – явище, коли особини різної статі за 
будовою, забарвленням тощо помітно відрізняються
одна від одної; є наслідком статевого добору.
Статевий добір – явище суперництва особин однієї 
статі за парування з особинами іншої статі у багатьох
тварин, переважно хребетних.
Стовбурові клітини здатні продукувати різні клітини; 
давати початок клітинам різних типів; визначають
здатність до регенерації.
Стоп кодони – особливі триплети (УАА, УАГ, УГА), ко-
жен з яких визначає припинення синтезу поліпептид-
ного ланцюга.
Сукцесії (від лат. сукцесіо – послідовність, наступ-
ність) – спрямовані послідовні зміни угруповань орга-
нізмів, які призводять до перетворення самого біогео-
ценозу.
Схрещування (гібридизація) – отримання нащадків 
від пари організмів, що різняться між собою за одним 
або кількома станами спадкових ознак.

Т
Трофічні зв’язки (від грец. трофе – живлення, їжа)   – 
форма біотичних зв’язків, за якої організми одного
виду безпосередньо або продукти їхньої життєдіяль-
ності є об’єктом живлення для особин іншого.
Трофічний рівень (від грец. трофе – живлення, їжа)   – 
місце популяції певного виду в ланцюзі живлення.

У
Успадкування ознак, зчеплене зі статтю, – явище,
коли деякі ознаки закодовані в генах гетерохро-
мосом.

Ф
Фактори еволюції – чинники, які спричиняють незво-ї
ротні адаптивні зміни організмів, популяцій і видів про-
тягом існування біосфери.
Фен (від грец. фаіно – являю, знаходжу) – певний 
стан ознаки.
Фенотип (від грец. фаіно – являю і типос – відби-с
ток)   – сукупність усіх ознак і властивостей організму,
що формується внаслідок взаємодії генотипу з факто-
рами довкілля.
Філогенез (від грец. філон – рід, плем’я тан генезіс) – 
історичний розвиток певної систематичної групи.
Філогенетичний ряд – послідовність історичних змін
організмів у цілому чи їх окремих органів у межах пев-
ної систематичної групи.
Філогенія (від грец. філон – рід, плем’я та н генезіс) –
біологічна наука про шляхи історичного розвитку (фі-
логенезу) певних систематичних груп.
Фітоценоз (від грец. фітон – рослина та койнос – за-
гальний) – угруповання популяцій різних видів рослин
(рослинність), що разом ростуть на спільній території.
Фототрофи (від грец. фотос – світло та трофос –
живлення, їжа) – автотрофні організми, які для проце-
сів синтезу використовують енергію світла.

Х
Харчова (трофічна) сітка – сплетіння ланцюгів жив-
лення в біогеоценозах унаслідок того, що один і той
самий вид одночасно може бути ланками різних лан-
цюгів.
Хемосинтетики, або хемотрофи (від грец. хемейя – я
хімія та трофе – живлення, їжа), – автотрофні організ-
ми, які для синтезу органічних речовин використову-
ють енергію хімічних реакцій окиснення неорганічних
сполук.

Ч
Чергування поколінь – явище, коли в життєвому ци-
клі чергуються два або більше різних за будовою та
способом розмноження поколінь.
Чисельність популяції – число особин, які входятьї
до складу популяції.
Чисті лінії – генотипово однорідні нащадки, отримані ї
від однієї особини шляхом самозапліднення, гомози-
готні за більшістю генів.
Чорні списки – списки видів, які зникли з лиця Землі
починаючи з 1600 року.

Ш
Штам (від нім. штамм – стовбур, основа, сім’я, 
плем’я)   – культура мікроорганізмів, отримана від од-
нієї клітини.
Штучний добір – добір, який людина проводить з ме-
тою виведення сортів, порід чи штамів із корисними
для неї властивостями.
Щеплення (у рослин) – особливий спосіб штучного 
об’єднання частин різних рослин, що призводить до 
неспадкових змін фенотипу.

Я
Ярусність – просторове розташування популяцій різ-
них видів рослин у біоценозі. 
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