


Міністерство освіти і науки України 
Львівський національний університет імені Івана Франка

Андрій Бабський, Оксана Іккерт, Володимир Манько

ОСНОВИ БІОЕНЕРГЕТИКИ

Підручник

Львів
2019

Серія “Біологічні Студії” 
заснована у 2009 році



УДК 577+57.017.7+591.05+612.014+612.26 
Б 12

Автори:  А. Бабський, О. Іккерт, В. Манько

Р е ц е н з е н т и :  академік НАН України, д-р біол. наук, проф. С. О. Костерін 
(Інститут біохімії ім. О. В. Палладіна НАН України, Київ); 
д-р біол. наук, проф. В. І. Лущак, канд. біол. наук Д. В. Господарьов 
(Національний університет імені Василя Стефаника, Івано-Франківськ); 
д-р біол. наук, проф. М. М. Доліба 
(Пенсильванський університет, Філадельфія, США)

Друкується за ухвалою Вченої ради Львівського національного університету 
імені Івана Франка (протокол № 43/12 від б грудня 2017 р.)

Бабський А.
Б 12   Основи біоенергетики : підручник [для студ. вищ. навч. закл.] / А. Бабський, 

О. Іккерт, В. Манько. – Львів : ЛНУ імені Івана Франка, 2019. – 312 с. – (Серія 
“Біологічні Студії”).

ISBN 978-966-613-752-7 (серія)
ISBN 978-617-10-0422-1

За останні десятиліття біоенергетика як наука досягла феноменальних успіхів у по­
ясненні механізмів клітинної фізіології, причин патологічних відхилень і способів їхньої 
корекції. Для покращення сприймання складного науковою матеріалу студентами та вико­
ристання отриманих знань на практиці надзвичайно важливими є систематизація сучасних 
знань у сфері біоенергетики й актуалізація інтегративної функції енергетичних механізмів, 
взаємозв’язку атомно-молекулярних процесів (зокрема, у мітохондріях) із фізіологічними 
функціями тканин, органів і організму в цілому. У підручнику послідовно представлено 
термодинамічні основи енергетики живого, джерела енергії в хемогетеротрофів, катабо- 
лічні процеси перетворення енергетичних субстратів, енергетичні основи фізіологічних 
процесів, типи мітохондріальних патологій і методи досліджень енергетичних процесів 
у клітинах і мітохондріях. Наприкінці кожного розділу подано скорочені підсумки викладе­
ного матеріалу, завдання і контрольні питання, список додаткової літератури. Використано 
напрацювання та методичні підходи найкращих, на думку авторів, закордонних підруч­
ників з біоенергетики, матеріали численних монографій і періодичних видань, включно 
із власними публікаціями за останні 30-35 років.

Для студентів і аспірантів біологічних факультетів університетів, фізіологів, біофізи­
ків, біохіміків, лікарів, фахівців у галузі клітинної біології, а також читачів, які цікавляться 
процесами енергетичних перетворень у нормі та за патологічних відхилень.

УДК 577+57.017.7+591.05+612.014+612.26

ISBN 978-966-613-752-7 (серія) 
ISBN 978-617-10-0422-1

© Бабський А., Іккерт О., Манько В., 2019 
© Львівський національний університет 

імені Івана Франка, 2019



ЗМІСТ

Список скорочень.........................................................................................
Від авторів.....................................................................................................

Розділ 1. Біоенергетика як наука..................................................................................
1.1. Особливості й закони біоенергетики................................................
1.2. Перетворення енергії та загальний обмін речовин..........................
1.3. Загальні характеристики метаболізму..............................................
1 .4.   Класифікація живих організмів

за способом отримання енергії та карбону.......................................

Розділ 2. Біоенергетика і термодинаміка.....................................................................
2.1. Закони термодинаміки........................................................................
2.2     Термодинамічні показники змін енергії...........................................
2.3. Адитивність змін вільної енергії

послідовних хімічних реакцій...........................................................
2.4. Основи термодинаміки необоротних процесів............................... .

Розділ 3. Будова і функції мітохондрій.........................................................................
3.1. Розподіл і локалізація мітохондрій у клітині..................................
3.2. Розміри, форма й ультраструктура мітохондрій.............................
3.3. Взаємозв’язок мітохондрій

з ендоплазматичним ретикулумом...................................................
3.4. Мітохондріальна ДНК.......................................................................

Розділ 4. АТФ  як джерело енергії..................................................................................
4.1. Скільки АТФ утворюється в організмі?..........................................
4.2. Зміна стандартної вільної енергії у реакції гідролізу АТФ...........
4.3. Постачання енергії від АТФ способом перенесення групи...........
4.4. Енергетична та регуляторна роль

аденілаткінази й АМФ-залежної кінази...........................................
4.5. Інші макроергічні сполуки................................................................

Розділ 5. Окисно-відновні реакції у біологічних системах......................................
5.1. Окисно-відновні пари........................................................................
5.2. Способи передачі електронів у окисно-відновних реакціях
5.3. Окисно-відновний потенціал...........................................................
5.4. Роль піридинових і флавінових нуклеотидів

у окисно-відновних реакціях............................................................

3

7
9

11
11
13
19

21

25
25
26

31
33

37
37
40

43
45

51
52 
54 
56

60
63

69
69
70
71

74



ОСНОВИ БІОЕНЕРГЕТИКИ

Розділ 6. Гліколіз і енергетичний метаболізм вуглеводів .......................................
6.1. Гліколіз................................................................................................

6.1.1. Загальна характеристика......................................................
6.1.2. Перша стадія.........................................................................
6.1.3. Друга стадія...........................................................................
6.1.3. Енергетичний баланс гліколізу...........................................

6.2. Глікоген як форма зберігання глюкози............................................
6.3. Глюконеогенез...................................................................................
6.4. Пентозофосфатний шлях ..................................................................

Розділ 7. Енергетика жирового обміну ......................................................................
7.1. Жирні кислоти і триацилгліцероли.................................................
7.2. Активація і транспорт жирних кислот............................................
7.3. β-Окиснення жирних кислот ..........................................................
7.4. Енергетична цінність окиснення жирних кислот..........................
7.5. Кетонові тіла.....................................................................................

Розділ 8. Катаболізм білків і амінокислот .................................................................
8.1. Класифікація і структура амінокислот ...........................................
8.2. Катаболізм амінокислот ...................................................................
8.3. Використання амінокислот у полярографічних

і ЯМР дослідженнях.........................................................................

Розділ 9. Цикл Кребса....................................................................................................
9.1. Піруватдегідрогеназний комплекс..................................................
9.2. Реакції циклу Кребса........................................................................
9.3. Зберігання енергії, вивільненої у циклі Кребса.............................
9.4. Метаболіти циклу Кребса як біосинтетичні субстрати.................
9.5. Регуляція циклу Кребса....................................................................

Розділ 10. Будова і функції дихального ланцюга мітохондрій .............................
10.1. Перенесення електронів дихальним ланцюгом ............................
10.2. Мультиферментні комплекси дихального ланцюга......................
10.3. Протонний градієнт як форма зберігання енергії..........................

Розділ 11. Синтез АТФ у процесі окисного фосфорилювання..............................
11.1. Теорії спряження дихання й окисного

фосфорилювання...............................................................................
11.2. Будова АТФ-синтази........................................................................
11.3. Ротаційний каталіз синтезу АТФ....................................................
11.4. Співвідношення між спожитим О2

та синтезованим АТФ.......................................................................

4

81
83
83
85
87
91
93
94 
96

101
101
102
105
108
109

115
116 
118

122

127
127
129
132
133 
136

143
143
144
152

159

159
164
166

168



ЗМІСТ

11.5. Транспортні процеси крізь внутрішню
мембрану мітохондрій за синтезу АТФ ........................................

Розділ 12. Мітохондрії й активні форми оксигену .................................................
12.1. Загальна характеристика й джерела активних форм

оксигену в клітині............................................................................
12.2. Процеси пероксидного окиснсння ліпідів:

механізми, фізіологічне та патологічне значення.........................
12.3. Антиоксидантний захист клітини..................................................

Розділ 13. “Бурштинова” енергетика .......................................................................
13.1. Структура та властивості сукцинату

і сукцинатдегідрогенази..................................................................
13.2. Нові дані про функціональну

та структурну організацію циклу Кребса......................................
13.3. Лімфоцити крові як “вікно” в енергетику організму...................
13.4. Терапевтична дія сукцинату ..........................................................

Розділ 14. Транспортувальні системи мітохондрій ...............................................
14.1. Активний і пасивний транспорт

речовин крізь біологічні мембрани................................................
14.2. Загальна характеристика транспортувальних систем

у мітохондріях..................................................................................
14.3. Са2+-транспортувальні системи мітохондрій................................

Розділ 15. Енергетика руху ........................................................................................
15.1. Енергетика скелетних м’язів.........................................................
15.2. Енергетичне забезпечення роботи серця......................................
15.3. Рух війок і джгутиків......................................................................

Розділ 16. Біоенергетичні основи секреторних
і нейрогуморальних процесів .................................................................
16.1. Енергетичні процеси за секреції інсуліну....................................
16.2. Механізми секреції хлоридної кислоти........................................
16.3. Енергетичне забезпечення передавання

нервових імпульсів.........................................................................
16.4. Теорія субстратно-гормональних систем.....................................

Розділ 17. Мітохондріальпі хвороби.........................................................................
17.1. Спадкові мітохондріальні хвороби...............................................
17.2. Порушення біоенергетичних процесів

і їхня роль у розвитку інших захворювань...................................

5

169

175

175

179
182

191

191

194
199
202

209

210

211
215

225
225
235
235

241
242 
246

248
250

257
257

262



ОСНОВИ БІОЕНЕРГЕТИКИ

17.2. 1. Рак........................................................................................
17.2.2. Мітохондрії та пошкодження серця

за ішемії та реперфузії.......................................................
17.2.3. Мітохондрії, β-клітини і діабет.........................................
17.2.4. Мітохондрії, інсульт і глутаматна токсичність...............

Розділ 18. Методи клітинної біоенергетики ............................................................
18.1. Виділення мітохондрій методом

диференціювального центрифугування........................................
18.2. Ізолювання гепатоцитів..................................................................
18.3. Ізолювання ацинарних клітин підшлункової залози....................
18.4. Ізолювання кардіоміоцитів.............................................................
18.5. Визначення активності ферментів.................................................
18.6. Полярографічний метод..................................................................
18.7. рН-Метричний метод......................................................................
18.8. Метод ядерно-магнітного резонансу.............................................
18.9. Позитронно-емісійна томографія...................................................

Іменний покажчик.................................................................................... .
Предметний покажчик..............................................................................

262

266
269
271

277

277
278
279 
279 
279 
282 
287 
289 
294

299
300


