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Термодинаміка – це наука про загальні закони перетворення од-
них видів енергії в інші.  Енергія – універсальна  кількісна міра  для всіх 
форм руху  матерії, здатних перетворюватися одна в іншу. 

ПРЕДМЕТ ТА ПОНЯТТЯ  

ТЕРМОДИНАМІКИ 

теплова електрична хімічна 
сума кінетичної 
енергії хаотичного 
теплового руху всіх 
молекул речовини, 
що характеризуєть-
ся температурою. 
Теплова енергія є 
самим деградова-
ним видом енергії, 
в яку, в кінці кінців, 
перетворюються всі 
інші види енергії. 

енергія взаємодії 
електрично заряд-
жених частинок, 
яка характеризу-
ється силами, що 
діють на ці частин-
ки, які визначають- 
ся законом Кулона.  
 

енергія взаємодії 
атомів в молекулі. 
По суті хімічна 
енергія – це енергія 
електронів, що 
знаходяться на 
зовнішніх електрон-
них оболонках ато-
мів і молекул. 

характеризує рух 
макроскопічних тіл 
і здатність здійсню-
вати роботу по пе-
реміщенню цих тіл. 
Підрозділяється на 
кінетичну, яка ви-
значається швид-
кістю руху тіл, і по-
тенційну, яка ви-
значається взаєм-
ним розташуванням 
тіл. 

механічна 

види енергії 



ПЕРЕТВОРЕННЯ ЕНЕРГІЇ 
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Перетворення одних видів енергії на інші види енергії підкоряється основ-
ному закону природи, який полягає в тому, що енергія замкнутої системи 
зберігається в часі, тобто енергія не може виникнути ні з чого і не 
може в нікуди зникнути, вона може тільки переходити з однієї 
форми в іншу.  
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відкрита 
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ТЕРМОДИНАМІЧНА СИСТЕМА 
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Термодинамічною системою називають сукупність матеріальних об'єктів, 
відокремлених реальними або умовними межами від навколишнього сере-
довища, яка аналізується з погляду протікання в ній процесів перетворен-
ня енергії. Залежно від характеру взаємодії з навколишнім середовищем 
термодинамічні системи діляться на три типи. Ізольовані системи не об-
мінюються з навколишнім середовищем ні енергією ні речовиною. Закриті 
системи обмінюються з навколишнім середовищем тільки енергією, але не 
обмінюються речовиною. Відкриті системи обмінюються з навколишнім 
середовищем не тільки енергією, але і речовиною. 

В зв'язку з тим, що реальну термодинамічну систему неможливо абсолютно 
теплоізолювати від зовнішнього середовища, ізольовану систему можна 
розглядати тільки як зручну термодинамічну модель.  



ТЕРМОДИНАМІЧНІ 

ПАРАМЕТРИ І ПРОЦЕСИ 
Величини, які характеризують термодинамічну систему, називаються термодина- 
мічними параметрами. Сукупність цих параметрів (наприклад, температура, 
тиск і об'єм), необхідних для повного опису термодинамічної системи, визначає 
термодинамічний стан. Станом термодинамічної рівноваги називається 
стан, до якого неминуче з часом приходить будь яка ізольована система. У цьому 
стані припиняються всі необоротні процеси, термодинамічні параметри не змі-
нюються з  часом і  відсутні їх граді- 
єнти.  Термодинамічним  проце- 
сом називається процес зміни стану  
системи, тобто перехід з одного тер- 
модинамічного  стану в інший. Якщо  
система  знаходиться  в стані термо- 
динамічної рівноваги, то термодина- 
мічний  процес можливий  тільки  за  
умови  зміни  зовнішніх  параметрів.  
На малюнку представлена поверхня 
можливих   термодинамічних  станів 
ідеального газу, яка є сукупністю то- 
чок, що  характеризують окремі тер- 
модинамічні стани.  

поверхня 
можливих 
термодинамічних  
станів 
ідеального 
газу 



Процес, що складається з послідовності рівноважних станів, називається рівно-

важним або квазістатичним. При зміні спрямування рівноважного процесу (на-

приклад заміні стиснення газу розширенням) система проходитиме через ті ж рів-

новажні стани, що і при прямому ході, але в зворотній послідовності. Тому рівно-

важні процеси є зворотніми. Якщо по координатних осях відкладати значення 

яких-небудь двох  параметрів (наприклад, p і V або р і Т), то рівноважний стан си-

стеми можна зобразити крапкою на відповідній координатній площині, а зворотній 

процес – суцільною лінією.  Процес, при якому система після ряду змін повертаєть-

ся в початковий стан, називається круговим процесом або циклом. Параметри 

стану не завжди мають певні значення для будь-якої області системи. Наприклад, у 

тіла,  що підігрівається  з одного боку і охолоджується з іншого,  температура в різ- 

. 

ЗВОРОТНІ І  

НЕЗВОРОТНІ ПРОЦЕСИ 

них точках буде різною і 

тілу, як цілому, не можна 

приписати певної темпе-

ратури. Стан, в якому хоч 

би один з параметрів не 

має певного значення при 

незмінних зовнішніх впли-

вах називається нерівно-

важним. 

цикл 

рівноважний 
стан 

зворотній 
процес 



ВНУТРІШНЯ ЕНЕРГІЯ 
Одним з найважливіших понять термодинаміки є внутрішня енергія сис-

теми. Всі макроскопічні тіла володіють енергією, яка знаходиться усередині 

самих тіл. Під внутрішньою енергією системи розуміють загальну суму всіх 

видів енергії у системі (механічної, теплової, хімічної, електричної і т. д.)   

Внутрішня енергія 

U системи одноз-

начно визначаєть-

ся термодинаміч-

ними параметра-

ми, що характери-

зують стан систе-

ми. Вона не зале-

жить від того, яким 

чином було реалізо-

вано даний стан. 

Прийнято говорити, 

що внутрішня ене-

ргія є функцією 

стану.  



система Q  A 

Взагалі кажучи, внутрішня енергія системи включає і внутрішню енергію 

частинок, що входять до складу тіла. Проте в явищах, що вивчаються тер-

модинамікою, частинки, з яких побудовано тіло, залишаються незмінними, 

а, отже, їх внутрішня енергія постійна. Тому в термодинамічних процесах, 

що відбуваються в системі, інтерес представляє тільки зміна її внутрішньої 

енергії DU. Зміна внутрішньої енергії може відбуватися за допомогою двох 

принципово різних способів: здійснення роботи і теплообмін. Передача 

енергії в результаті  макроскопічного впорядкованого руху називається ро- 

ботою A, а передача енергії в 

результаті обміну хаотичним ру-

хом мікрочасток називається 

теплообміном. Кількість переда-

ної при цьому енергії назива-

ється теплотою Q. Підкреслимо, 

що робота і теплообмін - це не 

форми енергії, а тільки різні 

способи її зміни і передачі від 

одного тіла до іншого. 

енергетичнi потоки мiж 
термодинамiчною системою  

та навколишнiм середовищем 

навколишнє середовище 

ВНУТРІШНЯ ЕНЕРГІЯ 
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З вищевикладеного виходить, що теплота і робота можуть взаємно пере-
творюватися. Тут наведені декілька прикладів зміни внутрішньої енергії за 
допомогою здійснення роботи і теплообміну, зокрема класичний дослід 
Джоуля, який спостерігав підвищення температури води при обертанні 
зануреної в неї вертушки і визначив так званий механічний еквівалент 
теплоти. 

РОБОТА І ТЕПЛООБМІН 



ТРИ СПОСОБИ  

ТЕПЛООБМIНУ 

Теплопровiднiсть - явище перено-
су теплової енергії безпосередньо 
вiд однiєї частини тiла до другої. 
Конвекцiя - явище переносу тепло-
вої енергії шляхом перемiщення час-
тинок рiдини або газу. 
Теплове випромiнювання – яви-
ще переносу теплової енергії  елект-
ромагнiтними хвилями.  



ТЕПЛООБМIН В ОРГАНIЗМI 

конвекція 

випар 

теплопро- 
відність 

Теплообмін між людиною і навколишнiм середовищем здійснюється трьома 
вказаними способами, а також випаром вологи, що виводиться на поверх-
ню шкіри потовими залозами і при диханні. Величина і напрям теплообміну 
людини з навколишнiм середовищем визначається температурою навко-
лишнього середовища, атмосферним тиском, рухливістю і вологiстю повіт-
ря. Основну роль в процесі теплообміну усередині організму  грає конвек-
тивна передача з потоком крові. 



НУЛЬОВИЙ ЗАКОН 

ТЕРМОДИНАМІКИ 
Нульовий закон термодинаміки описує властивості систем, що знаходяться 
в стані теплової рівноваги: якщо система А знаходиться в тепловій 
рівновазі з системою В i, крiм того, знаходиться в рівновазі з сис-
темою С, то системи В і С також знаходяться в тепловій рівновазі. 
Ця властивість говорить про існування особливого інтенсивного парамет-
ра, що характеризує стан теплової рівноваги. Цей параметр називають 
температурою. Системи, що знаходяться в тепловій рівновазі, мають одна-
кову температуру. Таким чином, нульовий закон - це постулат про існуван-
ня температури. 



ПЕРШИЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМІКИ 

Якщо система обмінюється теплом з навколишніми тілами і здійснює робо-
ту, то змінюється стан системи, тобто змінюються її макроскопічні парамет-
ри (температура, тиск, об'єм). Оскільки внутрішня енергія U однозначно 
визначається макроскопічними параметрами, що характеризують стан сис-
теми, то звідси витікає, що процеси теплообміну і здійснення роботи супро-
воджуються зміною ΔU внутрішньої енергії системи. Перший закон термо-
динаміки є узагальненням закону збереження і перетворення енергії для 
термодинамічної системи. Він формулюється таким чином: зміна ΔU внут-
рішньої енергії неізольованої термодинамічної системи рівна різ-
ниці між кількістю теплоти Q, переданій системі, і роботою A, яка  
виконана  системою  над зовнішніми тілами,  тобто  ΔU = Q – A.  

стан 1 стан 2 

теплота Q 

робота А 

U U 1 2 

ΔU = Q – A  



40 °C 20 °C 

30 °C 30 °C 

40 °C 20 °C 

теплова  
рівновага 

напрям 
теплового потоку 

неможливий 
 напрям 

теплового потоку 

ДРУГИЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМІКИ 

Перший закон термодинаміки вимагає від термоди-
намічного процесу певного енергетичного балансу 
і нічого не говорить про те, можливий такий про-
цес чи ні. Наприклад, при тепловому контакті двох 
тіл з різними температурами тепловий потік завж-
ди направлений від теплішого тіла до холоднішо-
го. Ніколи не спостерігається самовільно протікаю-
чий процес передачі тепла від тіла з низькою тем-
пературою до тіла з вищою температурою. Отже, 
процес теплообміну при кінцевій різниці темпера-
тур є необоротнім. Спрямування самовільно проті-
каючих процесів встановлює другий закон тер-
модинаміки. Він може бути сформульований у ви-
гляді заборони на певні види термодинамічних 
процесів. Такий варіант другого закону термоди-
наміки запропонував німецький фізик Р. Клаузіус: 
неможливий процес, єдиним результатом 
якого була б передача енергії шляхом тепло-
обміну від тіла з низькою температурою до 
тіла з вищою температурою.  
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НЕЗВОРОТНІСТЬ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ 

Незворотність реальних теплових процесів пов'язана з тим, що енергія теп-
лового руху молекул якісно відрізняється від всіх інших видів енергії – ме-
ханічної, електричної, хімічної і т. д. Енергія будь-якого виду, окрім енергії 
теплового руху молекул, може повністю перетворитися на будь-який інший 
вид енергії, у тому числі і в енергію теплового руху. Остання може пере-
творитися в будь-який інший вид енергії лише частково. Тому будь-який 
фізичний процес, в якому відбувається перетворення якого-небудь виду 
енергії на енергію теплового руху молекул, є незворотнім процесом, тобто 
він не може бути здійснений повністю у зворотньому напрямі.  



ПОНЯТТЯ ЕНТРОПІЇ 

тепловий потік 

ентропія 

T  > T 
 1           2 

Поняття ентропії, як міри необоротнього розсіювання енергії було вперше 
введено Клаузіусом. Він визначив зміну ентропії термодинамічної системи 
як відношення зміни загальної кількості тепла ΔQ до абсолютної темпера-
тури ΔS = ΔQ/T. Зростання ентропії є загальною властивістю всіх незво-
ротніх процесів в ізольованих термодинамічних системах. При зворотніх 
процесах в ізольованих системах ентропія не змінюється, тому ΔS ≥ 0. Це 
співвідношення прийнято називати законом зростання ентропії -  при 
будь-яких процесах, що протікають в термодинамічних ізольо-
ваних системах, ентропія або залишається незмінною, або збіль-
шується. Закон зростання ентропії можна прийняти як ще одне формулю-
вання другого закону термодинаміки. 



ТЕРМОДИНАМІКА БІОСИСТЕМ 
Для підтримки життя в біологічних системах на всіх рівнях структурної ор-
ганізації від цілого організму до клітини, як структурно-функціональної 
одиниці живого, необхідний постійний обмін енергією і речовиною з навко-
лишнім середовищем. Отже живі організми є відкритими термодинаміч-
ними  системами. Термодинаміка таких систем істотно відрізняється від 
класичної. Базове для класичної термодинаміки поняття про рівноважні 
стани замінюється уявленням про стаціонарні стани; другий початок 
термодинаміки (принцип зростання ентропії) отримує інше формулювання 
у вигляді теореми Пригожина.  
 

кисень 830 г 

вода 3300 г 

суха їжа 630 г 

хім. енергія  
2800 ккал 

вуглекислий 
газ 1140 г 

випаровування 
води 1820 г 

сеча 1500 г 

кал 300 г 

тепло 2800 ккал 

поглинання 
речовин 

видалення 
речовин 

вживання 
енергії 

виділення 
енергії 

добовий обмін  
організма 



ТЕРМОДИНАМІКА БІОСИСТЕМ 
Перевірка застосовності першого закону термодинаміки для біосистем 
грунтована на безпосередньому обліку у біокалориметрах кількості тепло-
ти, виділеної організмом (пряма калориметрія). Біокалориметр є гермети-
зованою і добре теплоізольованою від зовнішнього середовища камерою. 
Теплота, що виділяється людиною, що знаходиться в камері, або твари-
ною, нагріває циркулюючу воду. По кількості протікаючої води і зміні її 
температури розраховують кількість виділеної теплоти. Виявилось, що ця 
теплота повністю відповідає енергії, поглиненій з поживними речовинами, 
тобто живі організми не є незалежними джерелами якої-небудь нової енер-
гії, а значить перший закон термодинаміки до них повністю застосований. 

ПЕРШИЙ ЗАКОН 

ТЕРМОДИНАМІКИ ДЛЯ 

БІОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ  

 

УСІ ВИДИ РОБІТ В ОРГАНІЗМІ 

ЗДІЙСНЮЮТЬСЯ ЗА РАХУНОК 

ЕКВІВАЛЕНТНОЇ КІЛЬКОСТІ 

ЕНЕРГІЇ, ЩО ВИДІЛЯЄТЬСЯ 

ПРИ ОКИСЛЕННІ ПОЖИВНИХ 

РЕЧОВИН 



онарного стану є система ба-

ків (модель Бертона). При 

певному ступені відкритості 

кранів в баках зліва вста-

новлюються постійні рівні 

води. Проте ця постійність 

суттєво відрізняється від по-

стійності рівня у правій суди-

ні з водою, тому що вона за-

безпечується безперервним 

притоком і відтоком води з 

певною швидкістю. 

СТАЦІОНАРНИЙ СТАН 
- такий стан термодинамічної системи, при якому її параметри (тиск, об'єм, 

температура та ін.) не змінюються в часі, але є потоки речовини або енер-

гії. Стаціонарний стан відкритої системи є подібним до термодинамічної 

рівноваги, оскільки обидва стани характеризуються стійкістю  в часі пара-

метрів стану. Але стаціонарний стан істотно відрізняється від стану рівно-

ваги, оскільки система обмінюється речовиною і енергією з навколишнiм 

середовищем,  а також є присутніми градієнти.  Класичною моделлю стацi- 



  

ТЕРМОДИНАМІКА БІОСИСТЕМ 

Організм, як відкрита система, отримує 
енергію в доступній  для нього формі з 
зовнішнього середовища (їжа, сонячна 
електромагнітна енергія) і запасає її у виг-
ляді багатих енергією з'єднань (АТФ). При 
цьому ентропія системи знижується. Запа-
сена енергія використовується для здійс-
нення корисної роботи. Це приводить, як 
здається на перший погляд, до парадок-
сального висновку, що процеси життєді-
яльності йдуть з порушенням принципів 
термодинаміки. Проте організм повертає в 
зовнішнє середовище еквівалентну кіль-
кість енергії у формі менш придатних для 
подальшого використання кінцевих про-
дуктів метаболізму (піт, кал, сеча, темпе-
ратурні випромінювання і так далі), і в ході 
цих процесів ентропія збільшується. Ці 
міркування лежать в основі ідей Пригожи-
на про модифікацію другого закону термо-
динаміки для біосистем. 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=MZLGB9pfTGFgqM&tbnid=RfO_ZfLXlKGd4M:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.zo.utexas.edu%2Ffaculty%2Fsjasper%2Fbio301L%2Fdigestion.html&ei=nvCUUpfMA8autAbt14CwBg&bvm=bv.57155469,d.bGQ&psig=AFQjCNE7W8HJByT4kY1ElLKNvvZStlbiSQ&ust=1385578872427646


Постулат Прігожіна полягає в тому, що загальна зміна ентропії ΔS від-
критої системи відбувається незалежно або за рахунок процесів обміну із 
зовнішнім середовищем (ΔeS ), або за рахунок внутрішніх необоротних 
процесів (ΔiS ): ΔS = ΔeS + ΔiS. Член ΔiS завжди позитивний, а член ΔeS 
негативний, тому сума ΔS може мати будь-який знак. Якщо ΔS = 0, то сис-
тема  знаходиться  в  стаціонарному  стані,  тобто надходження ентропії  

ПОСТУЛАТ ПРИГОЖИНА 

поглинання і 
акумуляція 
енергії-  
зменшення  
ентропії 

необоротнє 
використання 
енергії - 
збільшення 
ентропії 

виділення  
тепла і продук- 
тів обміну – 
ріст ентропії 
в середовищі 

урівноважене її видален-
ням. Випадок ΔS < 0 відпо-
відає, як здається, пору-
шенню принципів термоди-
наміки. Проте якщо враху-
вати, що в навколишньому 
середовищі відбувається 
зростання ентропії за раху- 
нок продуктів виділення 
ΔвS, то загальна ентропія 
в системі «організм – сере-
довище» поза сумнівом 
підвищується. Це повністю 
відповідає законам термо-
динаміки. відкрита термодинамічна система 

ΔiS ΔвS ΔeS 



ТЕОРЕМА ПРИГОЖИНА 
Стаціонарний стан відрізняється від рівноважного тим, що параметри сис-

теми не змінюються з часом, не дивлячись на наявність певних процесів. 

Якщо ж параметри системи мало міняються з часом, то такий стан назива-

ється квазістаціонарним. Неважко замітити, що саме в такому стані пе-

ребувають дорослі живі організми, що знаходяться в нормальних умовах. 

Під нормальними умовами слід розуміти відсутність різких змін зовнішніх 

(наприклад, атмосферних) або внутрішніх (наприклад, хвороба) парамет-

рів. Якщо вважати, що організм, як термодинамічна система, знаходиться 

поблизу від стану рівноваги, то для нього справедлива теорема Приго-

жина, згідно якої за незмінних зовнішніх умов відкрита термоди-

намічна система, яка не дуже далека від стану рівноваги, прагне 

до такого стаціонарного стану, який характеризується мінімаль-

ним виробництвом ентропії. Навіщо потрібний стаціонарний стан біо-

системам? Завдяки ньому за рахунок безперервного обміну енергією і ре-

човиною із зовнішнім середовищем біосистеми не тільки знаходяться на 

видаленні від термодинамічної рівноваги і зберігають свою працездатність, 

але і підтримують в часі постійність своїх параметрів. Такий стан у фізіоло-

гії називається гомеостазом. 



ГОМЕОСТАЗ 
Гомеостаз, у фізіології - відносна динамічна постійність властивостей і 
складу внутрішнього середовища, яке забезпечує стійкість основних 
фізіологічних функцій організму людини, тварин і рослин. Він відображає, 
так званий принцип Ле-Ша-телье: при зовнішніх діях, що 
викликають порушення рівноваги, система переходить в стан, в 
якому  ефект  зовнішньої дії  ослабляється.  У людини, ссавців, птахів 

гомеостаз включає під-
тримку постійності кон-
центрації глюкози, водне-
вих іонів (pH) і складу 
крові, осмотичного тиску 
(ізоосмія), температури 
тіла (ізотермія), кров'яно-
го тиску, і інших функ-
цій. Гомеостаз забезпе-
чується нейрогумораль-
ними, гормональними, 
бар‘єрними механізмами і 
механізмами виділення. 



У тілі людини за одну годину утворюєть-
ся стільки тепла, скільки потрібно, щоб 
закип'ятити 1 л крижаної води. І якби ті-
ло замість шкіри було покрите непро-
никним для тепла футляром, то вже за 
годину температура тіла піднялася б 
приблизно на 1,5°, а годин через сорок 
досягла б точки кипіння води. Під час 
важкої фізичної роботи утворення тепла 
збільшується ще в кілька разів. Та все ж 
температура тіла не міняється. У здоро-
вої людини вона дорівнює 36,5—37°. Та-
ка постійність температури тіла підтри-
мується майже виключно шляхом регу-
ляції віддачі тепла через шкіру. Полег-
шує цю регуляцію одяг. Тепловіддача 
відбувається шляхом випромінювання 
(55%), випаровування (5% з дихальних 
шляхів і 20% з поверхні шкіри), тепло-
провідності (15%) і конвекції (5%).  

ІЗОТЕРМІЯ 



Терморегуляція здійснюється рефлекторно унаслідок подразнення температурних 
рецепторів шкіри і теплорегулючих центрів мозку. Терморегуляція визначається 
взаємним поєднанням процесів теплопродукції і тепловіддачі, які регулюються нер-
вовоендокринним шляхом. Ступінь тепловіддачі залежить від об'єму циркулюючої  
крові. Так, при пониженні температури повітря, артеріоли і капіляри звужуються і 
відповідно зменшується кількість крові, що протікає по ним. Одночасно скорочу-
ється тепловіддача в зовнішнє середовище, що забезпечує збереження тепла в 
організмі. Постійність температури тіла людини при високій температурі і фізичних 
перевантаженнях підтримується випаровуванням поту з поверхні шкіри. В серед-
ньому людина втрачає за добу близько 0,8 л поту, а з ним близько 500 ккал тепла.  

ТЕРМОРЕГУЛЯЦІЯ 



EНЕРГЕТИКА БIОСИСТЕМ 
Людина і тварини отримують енергію з навколишнього середовища у виг-

ляді потенційної енергії, яка знаходиться в хімічних зв'язках молекул жи-

рів, білків і вуглеводів. В процесі обміну речовин постійно відбувається пе-

ретворення енергії : енергія складних органічних сполук, що поступили з 

їжею, перетворюється на теплову, механічну і електричну. Усі перетворен-

ня речовини і енергії , що відбуваються у біосистемах, об'єднані загальною 

назвою - метаболізм (обмін речовин). На клітинному рівні ці перетворен-

ня здійснюються через складні послідовності реакцій, що називаються 

шляхами метаболізму. Ці реакції протікають не хаотично, а в строго певній 

послідовності і регулюються безліччю генетичних і хімічних механізмів. 



криста 

матрикс 

внутрішня 
мембрана   

зовнішня  
мембрана 

Енергію клітина отримує в основному при розщеплюванні вуглеводів і жи-
рів. Процес цей відбувається в особливих включеннях цитоплазми – міто-
хондріях. Це силові, або енергетичні, станції клітини. Кожна клітина міс-
тить до 5000 мітохондрій. Саме у них і відбувається в результаті розщеп-
лювання вуглеводів (глюкози) утворення аденозинтрифосфорної кис-
лоти (АТФ). Процес розщеплення глюкози в живих організмах носить наз-
ву гліколізу.  Він здійснюється у декілька етапів. Якби окислення глюкози 
відбувалося одноступенево, то при цьому миттєво вивільнялася така  кіль-
кість  енергії,  що клітина не встигала б його  використовувати і «згорала».  

ЕНЕРГЕТИКА КЛІТИНИ 

Енерговитрати людини за добу покрива-
ються їжею, в якій міститься більше пів-
кілограма глюкози. З кожної молекули 
глюкози утворюється 38 молекул АТФ, 
тому за добу в тілі людини утворюється і 
знов розщеплюється більше 50 кг АТФ. 
Ще ефективнішим є використання жирів. 
Спочатку вони за участю ферментів гід-
ролізуються до гліцерину і жирних кис-
лот. Окислення однієї молекули гліцери-
ну дає в загальному підсумку всього 19 
молекул АТФ, а окислення стеаринової 
кислоти – цілих 147  молекул. 

МІТОХОНДРІЯ 



МОЛЕКУЛА АТФ 

гiдролiз АТФ 

АДЕНIН 

ФОСФАТНА 
ГРУПА 

АТФ + H2O →  

AДФ + H3PO4 + енергiя  
АТФ + H2O →  

AМФ + H4P2O7 + енергiя 

-МОНОФОСФАТ-- 

--АДЕНОЗИДIФОСФАТ-- 

-----АДЕНОЗИТРИФОСФАТ ----- 

АТФ відноситься до так званих макроергічних з'єднань, тобто до хімічних 
сполук, що містять зв'язки, при гідролізі яких відбувається звільнення 
значної кількості енергії. Гідроліз молекули АТФ, що супроводжується від-
щепленням 1 або 2 залишків фосфорної кислоти, приводить до виділення 
40 - 60 кДж/моль. 



АТФ відноситься до макроергічних з'єднань, тобто до хімічних сполук, що 

містять зв'язки, при гідролізі яких відбувається звільнення значної кількості 

енергії. Гідроліз молекули АТФ, що супроводжується відщепленням 1 або 2 

залишків фосфорної кислоти, приводить до виділення 40 - 60 кДж/моль. 

МОЛЕКУЛА АТФ 



АТФ 

АДФ+ 

МОЛЕКУЛА АТФ нервова 
провідність, 

м’язове 
скорочення, 

 синтез протеїнів 

енергія 
клітинне 
дихання – 
утворення 
АТФ 

Головна роль АТФ в організмі пов'язана із 
забезпеченням енергією численних біохі-
мічних реакцій. Будучи носієм двох висо-
коенергетичних зв'язків, АТФ служить без-
посереднім джерелом енергії для багатьох 
енерговитратних біохімічних і фізіологіч-
них процесів. Це синтез протеїнів і інших 
речовин в організмі,  здійснення активного  
транспорту молекул  через біологічні мем-
брани, створення трансмембранного елек-
тричного потенціалу, нервова провідність, 
здiйснення м‘язового скорочення. 



АНАЕРОБНИЙ ГЛІКОЛІЗ 
На підготовчому етапі крупні молекули органічних речовин під впливом 
ферментів розщеплюються на простіші: вуглеводи-на моносахариди, жири 
-на гліцерин і жирні кислоти, білки-на амінокислоти. Енергія, що звіль-
няється, розсівається у вигляді тепла. На анаеробному етапі речовини, 
отримані на першому етапі, піддаються подальшому розщепленню. Роз-
щеплення глюкози до молекули піровиноградної кислоти - це 13 фермен-
тативних реакцій, в яких з двох молекул АДФ утворюються дві молекули 
АТФ:  C6H12O6 + 2H3PO4 + 2АДФ = 2C3H4O3(ПВК) + 2АТФ +2H2O.  
Для початку процесу розщеплення 
необхідна витрата двох молекул 
АТФ, проте загальним виходом ре-
акції є дві молекули АТФ, оскільки 
далі утворюються чотири таких мо-
лекули. Енергія, що вивільняється 
при розщепленні глюкози, відносно 
невелика 200кДж/моль. 40% енер-
гії, що звільнилася в результаті 
цього розпаду, запасається у виг-
ляді макроергічних зв'язків в моле-
кулах АТФ, останні 60% розсіюють-
ся в зовнішнє середовище. 



ЦИКЛ КРЕБСА 

в яких утворюються молекули пе-
реносники енергії і вуглекислий 
газ, а потім нова молекула щавле-
вооцетової кислоти. Для перероб-
ки енергії, запасеної в одній моле-
кулі глюкози, цикл Кребса потріб-
но пройти двічі. Чистий прибуток 
виявляється рівним двом молеку-
лам АТФ і декільком молекулам пе-
реносникам. Вуглекислий газ, кі-
нець кінцем, дифундує з мітохон-
дрії і виділяється при видиху.  

Цикл Кребса починається, коли певна молекула (ацетильна група, що ут-
ворюється при розщеплюванні піровиноградної кислоти) з'єднується з ін-
шою молекулою (молекула щавлевооцетової кислоти), що виконує функ-
цію "помічника". Така комбінація ініціює серію хімічних реакцій, в яких ут-
ворюються молекули-продукти і у кінці відтворюється молекула-помічник, 
яка починає увесь процес знову. Спочатку ці дві молекули з'єднуються з 
утворенням  молекул  лимонної кислоти.  Далі відбуваються хімічні реакції,  



Далi електрони з переносників енергії, що є продуктом циклу Кребса, пере-
носяться по транспортному ланцюжку і поступають на білки, занурені в 
мембрану, яка розділяє внутрішній і зовнішній компартменти мітохондрії. 
Енергія електронів використовується для переміщення іонів водню (прото-
нів) в зовнішній компартмент, який відіграє роль «енергосховища» на зра-
зок водосховища, що утворилося перед дамбою. В результаті протони, що 
залишилися, і переміщені електрони виявляються на різних сторонах внут-
рішньої мембрани.  На мембрані створюється різниця потенціалів.  При вiд- 

АЕРОБНЕ ДИХАННЯ 

току протонів через мембрану енер-
гія використовується для утворення   
АТФ, як вода перед дамбою вико-
ристовується для виробництва еле-
ктрики. Утворення АТФ відбуваєть-
ся на ферменті (АТФ-синтетаза). 
Кількість молекул АТФ, що з'явили-
ся таким чином 34, що в сумі дає 38 
молекул АТФ на одну молекулу глю-
кози. Енергетичний вихід цього цик-
лу 90% енергії, що зберігалася в по-
чатковій молекулі глюкози.  



мiкроскоп Р.Гука 
Роберт Гук 

Після винаходу голландським ученим Янсеном в 1590 році мікроскопа, він 
був вперше в 1665 році застосований для дослідження рослинних і тва-
ринних тканин Робертом Гуком. Роберт Гук вніс важливі удосконалення в 
конструкцію мікроскопа і з його допомогою здійснив ряд досліджень, зо-
крема він помітив відмітив, що до складу їх входить безліч дуже дрібних 
утворень, схожих формою на осередки бджолиних сотів, що дозволило 
ввести йому поняття «клітина», яке існує до теперішнього часу. Результати 
цих спостережень Гук опублікував у вересні 1665 року у своїй книзі "Мі-
крографія".  

ВИНИКНЕННЯ КЛІТИННОЇ ТЕОРІЇ 



рослинна клiтина 

тваринна клiтина 

ХРОНОЛОГІЯ  

РОЗВИТКУ  

КЛІТИННОЇ  

ТЕОРІЇ  
1665г. - Роберт Гук - відкрив клітини, спостеріга-

ючи зріз пробкового дерева в мікроскоп, 
ввів поняття "клітина" 

1680г. - Антоні Лівенгук - відкрив одноклітинні 
          організми - сперматозоїди і еритроцити 
1831г. - Роберт Броун - відкрив ядро в клітині 
1838г. - Матіас Шлейден - ядро - невід'ємна час-  

тина рослинної клітини 
1839г. - Томас Шванн - ядро - невід'ємна части-

на тваринної клітини 
1858г. - Рудольф Вірхов - суть походження клі-

тини – ділення ("Omnis cellula ex cellula" - 
"Кожна клітина з клітини") 



ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ 

СУЧАСНОЇ КЛІТИННОЇ ТЕОРІЇ  
• клітина - основна одиниця будови і розвитку всіх живих організмів, най-

менша одиниця живого; 
• клітини всіх одноклітинних і багатоклітинних організмів схожі (гомоло-

гічні) по своїй будові, складу, основним проявам життєдіяльності; 
• розмноження клітин відбувається шляхом їх ділення; 
• у складних багатоклітинних організмах клітини спеціалізовані по викону-

ваній ними функції і утворюють тканини;  
• з тканин складаються органи, які тісно зв'язані між собою і підпоряд-

ковані нервовим і гуморальним системам регуляції.  

мейоз 

мiтоз 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=7CzDobHqU2zMCM&tbnid=jRvjHMJc7nFDKM:&ved=0CAUQjRw&url=http://recursostic.educacion.es/ciencias/biosfera/web/alumno/4ESO/genetica1/contenidos7.htm&ei=d0SDUuSYF4mGswbvq4G4AQ&bvm=bv.56343320,d.Yms&psig=AFQjCNFeW6Qxb70sYPvp9GtPKh0-eYWBLA&ust=1384419797725036


ЦИТОЛОГІЯ  
Наука про клітину (грец. «цитос» - клітина, «логос» - наука). Предмет 
цитології - клітини багатоклітинних тварин і рослин, а також одно-
клітинних організмів. Цитологія вивчає будову і хімічний склад клітин, 
функції внутрішньоклітинних структур, функції клітин, розмноження, 
розвиток і пристосування клітин до умов навколишнього середовища.  



Цитоплазма Плазматична 
мембрана 
Мітохондрія 

Рибосома 

Свободна 
рибосома 

Ендоплазматич- 

ний ретикулум 

Аппарат Гольджі 

Мікроволоски 

Мережа 
мікротрубочок 

Пероксисома 

Центріолі 

Центросома 

Фагоцитар- 

ний міхурець 

Лізосоми 

Ядро 

Ядерце 

Секреторні міхурці 

БУДОВА КЛІТИНИ 

Вії 



ФУНКЦІЇ КЛІТИНИ  
Незважаючи на різноманіття форм, організація клітин всіх організмів підпо-
рядкована єдиним структурним принципам. Живий вміст клітини – прото-
пласт - відокремлений від навколишнього середовища плазматичною мем-
браною. Усередині клітина заповнена цитоплазмою, в якій розташовані 
різні органоїди та клітинні включення. Кожен з органоїдів виконує свою 
особливу функцію, а в сукупності всі вони визначають життєдіяльність клі-
тини в цілому. 

Комплекс Гольджі - це 
органоїд клітини, основою 
якого є гладка мембрана, 
що утворює пакети спло-
щених цистерн, великі ва-
куолі або дрібні бульбаш-
ки. Цистерни органоїда 
з'єднані з каналами ендо-
плазматичної мережі. Син-
тезовані на мембранах ме-
режі білки, полісахариди, 
жири транспортуються до 
комплексу та конденсу-
ються всередині його 
структур. 

і 



х54000 

Термін мембрани як неви-
димої плівки, що оточує клі-
тину, був вперше використа-
ний фон Молем і фон Негелі в 
1855 роцi. Між 1895 і 1902 ро-

ками Овертон виміряв про-

никність  клітинної  мембрани  

для великого числа з'єднань і 

показав пряму залежність між 

здатністю цих сполук прони-

кати через мембрани і їх роз-

чинністю в ліпідах. Це було 

вказівкою на те, що саме ліпі-

ди формують плівку, через 

яку проходять в клітину ре-

човини з навколишнього роз-

чину.  

ХРОНОЛОГІЯ ВИВЧЕННЯ БІОЛОГІЧНИХ  

МЕМБРАН  



У 1902 році Бернштейн запропону-

вав для пояснення електричних 

властивостей живих клітин мем-

бранну гіпотезу. У 1925 році Гор-

тер і Грендел екстрагували ліпіди з 

еритроцитів і виміряли площу мо-

номолекулярної плівки ліпідів, що 

утворилася. На основі цих дослід-

жень було зроблено припущення, 

що ліпіди в мембрані розташо-

вуються у вигляді бімолекулярного 

шару. Це припущення підтвердили 

дослідження електричних парамет-

рів біомембран (Коул і Кертис, 

1935 рiк): високий електричний 

опiр, бiля 107 Ом/м2 і велика елек-

троємність 0,5·10-2 Ф/м2.  

ХРОНОЛОГIЯ ВИВЧЕННЯ 

БIОЛОГIЧНОЇ МЕМБРАНИ  

Гідрофільна група 

Гідрофільна група 

Гідрофобна група 

Бішар ліпідів 

Моношар ліпідів 



Бутербродна модель 

Бiшар лiпiдiв 

Разом с тим були експериментальнi данi, якi свiдчили про те, що бiологічна 
мембрана містить в своєму складі і білкові молекули. Ці суперечності екс-
периментальних результатів були усунені Данієллі і Давсоном, що запропо-
нували в 1935 році так звану "бутербродну" модель будови біологічних 
мембран, яка з деякими неістотними змінами протрималася в мембраноло-
гії на протязі майже 40 рокiв. Згідно цієї моделі, обидві поверхні фосфолі-
підного бішару в мембранах покриті суцільним шаром білків. 

ХРОНОЛОГIЯ ВИВЧЕННЯ 

БIОЛОГIЧНОЇ МЕМБРАНИ  

Білки 

Білки 



РІДИННО-МОЗАЇЧНА МОДЕЛЬ 

У 1972 р. Сiнгер і Нiколсон запропонували рідинно-мозаїчну модель мем-
брани, згідно якої білки плавають в рідкому фосфоліпідному бiшарi. Вони 
утворюють в ньому як би своєрідну мозаїку, але оскільки цей бiшар рідкий, 
то і сам мозаїчний візерунок не жорстко фіксований; білки можуть міняти в 
ньому своє положення. 



МОДЕЛЬНI МЕМБРАНИ 

одношарова  
лiпосома 

бiшарова 
лiпосома 

вода 

вода 

моношар лiпiдiв 

Вивчення фізичних властивостей ліпідного шару мембран здійснюється пе-
реважно на двох видах штучних мембранних структур, утворених синте-
тичними фосфоліпідами або ліпідами, виділеними з біологічних джерел: лі-
посомах і бішарових ліпідних мембранах (БЛМ). Ліпосоми - це ліпідні вези-
кули (бульбашки), що утворюються з фосфоліпідів у водних розчинах. Щоб 
отримати ліпосоми,  спиртовий розчин  фосфоліпідів уприскують у великий 
об'єм водного розчину.  Фосфоліпіди,  нерозчинні у воді,  утворюють дрібні  
бульбашки, стінки яких складаються з одного 
ліпідного бішару (одношарові ліпосоми). Мож-
на спочатку висушити розчин фосфоліпідів в 
органічному розчиннику (наприклад, хлоро-
формі) в пробірці, додати в пробірку водний 
розчин і сильно потрясти пробірку. Ліпіди пе-
реходять у водний розчин, тепер уже у виг-
ляді багатошарових ліпосом. Суспензію ліпо-
сом зазвичай використовують для вивчення 
фізичних властивостей ліпідного бішара, таких 
як в'язкість, поверхневий заряд або діелек-
трична проникність, а також для вивчення 
проникності для незаряджених молекул.  



Для виготовлення БЛМ в скляній посудині з розчином електроліту, розді-
ленiй тефлоновою перегородкою з отвором, в обох частинах посудини на 
поверхні рідини формують моношар ліпідів. Потім поступово піднімають 
рівень рідини вище отвору, в якому і утворюється БЛМ. 

БЛМ використовують для вивчення іонної проникності шляхом вимірю-
вання електропровідності мембрани і потенціалів, якi утворюються на ній.  

ВИГОТОВЛЕННЯ БЛМ 



 3,9 нм 
  5,8 нм 

ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ 

 3,9 нм 
  5,8 нм 

рiдкий   
кристал кристал 

Залежно від температури бiологiчнi мембрани можуть існувати в різних 
станах. За нормальних фізіологічних умов мембрани знаходяться в рідкому 
стані, проте вони мають впорядковану структуру, тому цей стан мембран є 
рідкокристалічним. З пониженням температури мембрани переходять з рід-
кокристалічного стану в гелевидне і кристалічне. При такому переході збе-
рігається загальна структура мембрани, але порядок в системі ще більше 
зростає: "хвости" ліпідів витягуються строго паралельно один одному, їх 
коливання обмежені. Товщина мембрани при цьому збільшується, але за 
рахунок зменшення площі об'єм мембрани в цілому зменшується. 



РУХОМІСТЬ ФОСФОЛІПІДНИХ 

МОЛЕКУЛ Ротація 

Латеральна 

дифузія 

T=10
-7

-10
-8

с 

Дифузія фліп-

флоп T=1час 

Так як мембрана перебуває в 
рідкокристалічному стані фос-
фоліпідні молекули мають деяку 
самостійну рухливість. Можливі 
три типи переміщень фосфолі-
підів: ротація - обертання моле-
кули навколо своєї осі, лате-
ральна (бічна) дифузія – хао-
тичне теплове переміщення 
фосфоліпідів в площині мем-
брани і дифузія флiп-флоп – пе-
рескоки молекул з однієї по-
верхні бiшару на іншу. Ротація 
відбувається безперервно, лате-
ральна дифузія з періодичністю 
10-7-10-8 сек., а дифузiя флiп-
флоп з періодичністю біля однієї 
години. 



ДИФУЗІЯ ФЛІП-ФЛОП 



бiлок 

глiкопротеiн 

карбогiдрат 

холестерол 

фосфолiпiд 

фосфолiпiд 

цитоскелет 

Біологічні мембрани, разом з цитоскелетом, формують структуру живої клі-
тини (структурна функція). У всіх живих клітинах біологічні мембрани 
виконують функцію бар'єру, що відокремлює клітину від навколишнього 
середовища, і що розділяє внутрішній об'єм клітини на порівняно ізольова-
ні "відсіки". Гнучка і еластична плівка, якою по суті є всі мембрани, вико-
нує і певну механічну функцію, зберігаючи клітину неушкодженою при 
помірних механічних навантаженнях і порушеннях осмотичної рівноваги 
між клітиною і навколишнім середовищем.  

ФУНКЦІЇ БІОЛОГІЧНИХ МЕМБРАН 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=O4HAlZ5rvHjYBM&tbnid=9wrlkFJ4A-ZCBM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fpixabay.com%2Fru%2F%25D0%25BF%25D1%2580%25D0%25B0%25D0%25B2%25D0%25BE-%25D0%25B6%25D0%25B5%25D0%25BB%25D1%2582%25D1%258B%25D0%25B9-%25D1%2581%25D1%2582%25D1%2580%25D0%25B5%25D0%25BB%25D0%25BA%25D0%25B0-%25D0%25BD%25D0%25B0%25D0%25BF%25D1%2580%25D0%25B0%25D0%25B2%25D0%25BB%25D0%25B5%25D0%25BD%25D0%25B8%25D0%25B5-29170%2F&ei=l-J_UuD7MMGntAbQ6YFI&bvm=bv.56146854,d.Yms&psig=AFQjCNHnaIXSjqnVS9qf-Ezc2n_dPtSEYA&ust=1384199172972782


iнтегральний бiлок 

перефе-

ричний  

бiлок 

перифе-

ричний  

бiлок 

транспортний бiлок 

рецепторний  

бiлок 

АТФ-синтетаза 

ФУНКЦІЇ БІОЛОГІЧНИХ МЕМБРАН 

Загальна для всіх мембран функція - це функція "монтажної плати" або 
матриці, на якій розташовуються в певному порядку білки і білкові ансам-
блі, які створюють системи перенесення електронів, запасання енергії у 
формі АТФ, регуляії внутріклітинних процесів гормонами, що поступають 
ззовні і внутріклітинними медіаторами, розпізнавання інших клітин і чужо-
рідних білків (антигенна функція), рецепції світла, механічних впливiв і 
т.д (рецепторна функція).  



ФУНКЦІЇ БІОЛОГІЧНИХ МЕМБРАН 

В ліпідний бішар мембран вбудовані 
численні білкові молекули і молеку-
лярні комплекси, одні з яких мають 
властивості селективних (тобто ви-
бiркових) каналів для іонів і моле-
кул, а інші - насосів, здатних актив-
но перекачувати іони через мембра-
ну (транспортна функція). Бар'єр-
ні властивості мембран і робота мем-
бранних насосів створюють нерів-
номірний розподіл іонів між кліти-
ною і позаклітинним середовищем, 
що лежить в основі процесів внутрі-
клітинної регуляції і передачі сигна-
лів у формі електричного імпульсу 
між клітинами (електрогенна фун-
кція). Функція адгезії дає можли-
вість утворення багатоклітинних 
структур (тканини, органи і так да-
лі), за рахунок зчеплення клітин. 



H + 
Cl 

Na 

Ca ++ 

глюкоза 

бензол 

СО
2
 

О
2
 

етанол  вода 

ПРОНИКНІСТЬ БІЛІПІДНОГО ШАРУ 

Через біліпідний шар вільно проникають невеликі електронейтральні моле-
кули і гідрофобні молекули. Великі молекули і іони через біліпідний шар не 
проникають. Вони транспортуються  
спеціальними транспортними  
білками. 

IОНИ 

ВЕЛИКI  

МОЛЕКУЛИ 

НЕВЕЛИКI 

МОЛЕКУЛИ 

ГАЗИ 

ГIДРОФОБНI 

МОЛЕКУЛИ 

АМIНО-

КИСЛОТИ 



1,2,3,4 - iнтегральнi 5,6,7,8 - переферичнi 

МЕМБРАННІ БІЛКИ 
Розрізняють два типи мембранних 

білків:   інтегральні,   які  пронизують

мембрану наскрізь, трохи виступаю-

чи над обома її поверхнями і перифе-

ричні, які розташовані з обох сторiн 

плазматичної мембрани і не вбудова-

ні в ліпідний бішар. Бiльша частина 

мембранних білків є iнтегральними 

компонентами мембран. Функції мем-

бранних білків надзвичайно різнома-

нітні і будуть детально розглянуті в 

подальшому. 

d,c,e - переферичнi 

a,b-iнтегральнi 



МЕМБРАННІ БІЛКИ 
Мембранні білки, як і фосфоліпіди, також володіють латеральною рухли-
вістю, але швидкість їх переміщення в десятки і сотні разів нижче. 



АНТИГЕННА 

ФУНКЦіЯ 

ідентифікація клітин 
для забезпечення 

іммунітета  

АТФ 

ФУНКЦІЇ МЕМБРАННИХ БІЛКІВ 

ТРАНСПОРТНА 

ФУНКЦІЯ 

a) пасивний 
транспорт;  

b) активний 
транспорт 

ФЕРМЕНТАТИВНА 

ФУНКЦІЯ 

забезпечення 
біохімічних реакцій  

СИГНАЛЬНА 

ФУНКЦІЯ 

обмін інформацією 
між клітинами  

СТРУКТУРНО-

МЕХАНІЧНА 

ФУНКЦІЯ     

з’єднання 
цитоскелета з 
позаклітинним 

матриксом  

ФУНКЦІЯ  

АДГЕЗІЇ 

утворення 
багатоклітинних 

організмів  

a         b 



АНТИГЕННА ФУНКЦІЯ 

АНТИГЕННА І 

СИГНАЛЬНА ФУНКЦІЇ 

СИГНАЛЬНА ФУНКЦІЯ 



• пасивний транспорт, 
• активний транспорт. 

ТРАНСПОРТНА 

ФУНКЦIЯ МЕМБРАН 
Транспортна функція мембран забезпечує вибiркове проникнення в клітину 
і з клітини в навколишнє середовище різних хімічних речовин. Транспорт 
поставляє поживні речовини, які служать джерелом енергії, а також мате-
ріалом для утворення різних клітинних компонентів. Від нього залежить 
виведення з клітини токсич- 
них відходів та створення 
іонних градієнтів, необхідних 
для нервової та м'язової ак-
тивності. Існує багато кон-
кретних механізмів надход-
ження речовин у клітину і 
виведення з клітини в зов-
нішнє середовище, однак всі 
їх можна розділити на двi 
групи, що принципово від-
різняються : 



ПАСИВНИЙ ТА 

АКТИВНИЙ ТРАНСПОРТ 

г
р

а
д

iє
н

т
 

АТФ         АДФ+P 

Пасивний транспорт відбувається без витрати 
енергії за наявності різних градієнтів 

(концентрації, електричного потенціалу, тиску). 
Призводить до зникнення градієнтів. 

Активний транспорт  
відбувається за 

рахунок витрати  
енергії, що заощаджена 

в макроергічних 
зв'язках АТФ.  
Призводить до 

збільшення градієнтів. 

г
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а
д
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ПАСИВНИЙ ТА 

АКТИВНИЙ ТРАНСПОРТ 
Механічна аналогія пасивного транспорту (без витрати енергії) і активного 
транспорту (з витратою енергії). 



S
dx

dc
D

dt

dm


Осмос 

ПАСИВНИЙ ТРАНСПОРТ  

Проста 
дифузія 

Полегшена 
дифузія 

Фільтрація 

з фіксованим 
переносником 

з рухомим 
переносником 

через 
ліпідний 

бішар через пори 
в ліпідному 

бішарі 

через 
білкові 
пори 

Дифузія – перенесення речовини з 
області де більша концентрація в 
область з меншою концентрацією. 

 Рiвняння 
Фiка 

г
р

а
д

iє
н

т
 



_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

 _ _ _  

меньша  
концентрацiя 

меньша  
концентрацiя 

бiльша 
 концентрацiя 

бiльша 
концентрацiя 

напiвпроникна 
мембрана 

напiвпроникна 
мембрана 

потiк води 

потiк води 

ОСМОС І ФІЛЬТРАЦІЯ 
Осмос – перенесення розчинника з 
області з меншою концентрацією 
розчиненої речовини в область з 
більшою концентрацією за рахунок 
осмотичного тиску.  

Фільтрація (зворотний осмос) – 
перенесення розчинника за рахунок 
гідростатичного тиску.  



гiпертонiчний розчин гiпотонiчний розчин iзотонiчний розчин 

ПРОЯВ ОСМОСУ В ЕРИТРОЦИТАХ 

У гіпертонічному розчині потік молекул води спрямований з еритроцитів в 
навколишнє середовище (у бік розчину з більшою концентрацією). Настає 
зневоднення еритроцитів і, як наслідок, їх зморщування (плазмоліз). У фізі-
ологічному розчині еритроцити не змінюють свою форму, тому що потоки 
молекул води в еритроцит і з нього врівноважені. У гіпотонічному розчинi  
потік молекул води направлений в еритроцит з навколишнього середови-
ща (у бік розчину з  більшою концентрацією). Настає набухання еритроци-
та i, як наслідок, його розрив (гемоліз). 



гiпертонiчний розчин гiпотонiчний розчин iзотонiчний розчин 

ПРОЯВ ОСМОСУ 

В ЕРИТРОЦИТАХ 

ПРОЯВ ОСМОСУ В 

РОСЛИННИХ 

КЛIТИНАХ 
Осмотичні явища є одним з визначаль-
них факторів, який регулює процеси 
надходження і перемiщення води і міне-
ральних солей в рослинній клітині. 

вакуоль 



АКТИВНИЙ ТРАНСПОРТ РЕЧОВИН 

Електрогенні 
іонні насоси 

Вторинний 
транспорт іонов 

Ендоцитоз 
Екзоцитоз 

Активний транспорт – не може йти мимоволі, а тільки в сполученні з про-
цесом гідролізу аденозинтрифосфорної кислоти (АТФ), тобто за рахунок 
витрати енергії макроергічних зв'язків АТФ. За рахунок активного транс-
порту в клітині створюються градієнти концентрації, електричних потен-
ціалів, тиску і так далі, які підтримують життєві процеси, тобто з погляду 
термодинаміки активне перенесення речовин підтримує клітину в нерів-
новажному стані, тобто забезпечує її функціонування, а значить і функціо-
нування всього організму. 

АТФ + H2O →  

AДФ + H3PO4 + енергiя  

гiдролiз АТФ 



K+-Na+ насос H+ або протонний насос 

ЕЛЕКТРОГЕННІ  

ІОННІ НАСОСИ  
працюють за рахунок вільної енергії гідроліза АТФ 



унiпорт антiпорт сiмпорт 

ВТОРИННОАКТИВНИЙ  

(ЗВ'ЯЗАНИЙ) ТРАНСПОРТ 
Джерелом енергії слугує не безпосередньо АТФ або енергія окислювально-
відновних реакцій, а градієнт концентрації інших речовин. 

Уніпорт – однонаправлений транспорт 
заряджених частинок у бік меншого зна-
чення потенціалу. Сiмпорт – транспорт 
одного виду іонів по градієнту концентрації, а іншого протилежно зарядже-
ного по градієнту електричного потенціалу, створеного транспортом пер-
шого. Антіпорт - транспорт одного виду іонів по градієнту концентрації, а 
іншого однойменно зарядженого по градієнту електричного потенціалу, 
створеного транспортом першого. 



УНІПОРТ, СIМПОРТ, АНТIПОРТ 



При ендоцитозі ділянка мембрани охоплює матеріал, що міститься в поза-
клітинному просторі, з утворенням ендосоми. Далі вміст ендосоми підда-
ється внутрішньоклітиннiй обробці. Екзоцитоз - процес зворотний ендоци-
тозу. Таким способом з клітин виводяться продукти, що залишилися пiсля 
переробки. 

ендоцитоз екзоцитоз 

мембрана 

ЕНДОЦИТОЗ I ЕКЗОЦИТОЗ 

ендосома 



ФАГОЦИТОЗ- 
тверда фаза 

ПІНОЦИТОЗ- 
рідка фаза 

ВИДИ ЕНДОЦИТОЗА 



ФАГОЦИТОЗ 
Фагоцитоз - різновид ендоцитозу - поглинання клітиною корпускул, мікро-
бів або бактерій. Спочатку об'єкт фагоцитозу ідентифікується рецептором, 
після чого він оточується мембраною, утворюючи фагосому. Далі з фагосо-
мою, що містить об'єкт фагоцитозу, об'єднуються лізосоми і відбувається 
травлення захопленого і убитого матеріалу. Заключний етап фагоцито-
зу полягає в тому, що фаголізосома викидається на поверхню клітини і 
перероблений матеріал видаляється за допомогою екзоцитозу. 
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ТРАНСПОРТНА ФУНКЦІЯ 



АДГЕЗІЯ КЛІТИН 


