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Тема 1: Біоенергетика і загальний обмін 
речовин

План
1. Біоенергетика як наука
2. Історія біоенергетики
3. Методи калориметрії
4. Загальні правила метаболізму



Схема, що відображає 
співвідношення біологічних 
наук  (за Скулачовим, 1989)

“Будинок біології”



Форми запасання енергії 

Енергетичні 
ресурси

Енергетичні 
ресурси

Енергетичні 
ресурси

Робота

Робота

Робота
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… загалом, дихання - це не що інше, як повільне згоряння вуглецю і водню, 

подібне до того, яке це відбувається у запаленій лампі або свічці, і з такої
точки зору, тварини, які дихають - це тіла, які спалюють і споживають самі
себе… 

Антуан Лавуазьє (1743 – 1794)



Hans Krebs 

(1900-1981)

David Kailin 

(1887-1963)
Enhelgardt V.A. 

(1894 – 1984) 

Efraim Racker 

(1913-1991) 

Claude Bernard 

(1813 – 1878)

Історія біоенергетики в особах

Albert Lehninger  

(1917-1986)

Peter Mitchell  

(1920-1992)
Britton Chance  

(1912-2010)
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Puschino, Moscow Region, 1992: 

Skulachev VP, Mitchell P, Kondrashova 

MN, etc. (in front, left to right)

Otto H. Warburg  (1883-1970) 
Henry Lardy (1948) next to the 

modified Warburg apparatus 

In 1950, Henry Lardy, Conrad Elvehjem 

and David Greene (left to right)

Історія біоенергетики в особах
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Лауреати Нобелівської премії з медицини-фізіології 
у 2019 р. за відкриття способу реакції клітин на 

присутність кисню

Вільям Келін, Пітер Раткліфф, 

Грегг Семенца



Схема калориметра Етуотера - Бенедикта

• Утворене людиною тепло вимірюється за допомогою термометрів (1, 2) по нагріванню 
води, яка протікає по трубках у камері. Кількість води вимірюють у баку (3). За 
допомогою помпи (5) повітря відкачують з камери і проганяють через баки з сірчаною 
кислотою (6 і 8) – для поглинання води і з натронним вапном (7) – для поглинання СО2. 

Кисень подають з балона (10). Тиск у камері підтримують сталим за допомогою 
пристрою з гумовою мембраною (9).



Респіраторні апарати Шатерникова (А) і Дугласа (Б)

• П – помпа, що викачує повітря з камери; З – змієвик, що 
охолоджує повітря; Л – колонка із лугом для поглинання 
СО2; В – балон для поглинання водяного пару хлоридом 
кальцію. Зліва – пристрій для автоматичного подання 
кисню в камеру; Т – термометри.

• В горизонтальній трубці, що 
з’єднана із загубником, 
знаходяться клапани, що 
дозволяє вдихати атмосферне 
повітря і видихати повітря у 
мішок. На носі – зажим, що 
запобігає носовому диханню.

А Б



Речовина для 
окиснення

За окиснення 1 г поживних 
речовин

Вивільняється 
за споживання 
1 л кисню кДж 

(ккал)
Вивільняється 

кДж (ккал)
Споживається 

кисню в л

Білки 17,2 (4,1) 0,97 19,3 (4,60)

Жири 39,9 (9,3) 2,02 19,6 (4,69)

Вуглеводи 17,2 (4,1) 0,83 21,1 (5,05)

Поглинання кисню і вивільнення тепла при окисненні різних 
речовин в організмі



Дихальний коефіцієнт

0,7 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Калоричний
еквівалент,
кДж

19,62 19,84 20,10 20,36 20,62 20,87 21,17

Калоричний
еквівалент,
ккал

4,69 4,74 4,80 4,86 4,92 4,99 5,06

Співвідношення дихального коефіцієнта і калоричного 
еквівалента кисню



Зміни дихального коефіцієнту під час двогодинної інтенсивної 
роботи і після неї (n=4)

Нагромаджується 
лактат (кисневий 

борг)

Лактат зникає із 
крові: окиснюється, 
ресинтезується в 
глікоген, виділяється з 
сечею і потом. 
Вивільняються основи 
(забрані у 
бікарбонатів), які 
зв’язують СО2 і 
утворюють 
бікарбонати. 

В основному 
використовуються 

вуглеводи

Лактат надходить 
в кров і витісняє СО2

із бікарбонатів, 
приєднуючи основи

За: Бабский, Покровский, 1985



Чинники, що впливають на інтенсивність обміну



Відхилення від закону поверхні тіла М. Рубнера

Залежність теплоутворення від маси тіла описують прямою з коефіцієнтом 0,75 
(товста лінія), а не прогнозованим – 0,67 (тонка лінія). Відношення поверхні тіла у м2

до його маси у кг у ізометричних тварин 2/3 абео0,67, а у алометричних – 0,63. ОО –
основний обмін.

Площа 
поверхні 

тіла / 
теплоутвор

ення

Площа 
поверхні / 
маса тіла



Метаболізм - це тонко координований процес клітинної діяльності, у 
ході якого численні мультиферментні системи клітини взаємодіють між 
собою для виконання чотирьох основних функцій: 

(1) утворення хімічної енергії
шляхом а) перетворення сонячної 
енергії або б) розщеплення 
збагачених на енергію поживних 
речовин навколишнього 
середовища; 
(2) перетворення поживних 
речовин на молекули, властиві 
певній клітині; 
(3) полімеризація мономерів-

попередників з утворенням 
макромолекул; 
(4) синтез та розщеплення 
біомолекул (мембранні ліпіди, 
внутрішньоклітинні посередники, 
пігменти), необхідних для  
виконання клітиною специфічних 
функцій.



Кругообіг двоокису вуглецю та кисню між 
автотрофними (фотосинтезуючими) та 

гетеротрофними компонентами біосфери

Щорічно у біосфері обмінюється приблизно 4х1011 тон вуглецю



Класифікація організмів за джерелами енергії та 
карбону



Кругообіг азоту в атмосфері

• На газоподібний азот (N2) припадає 80% атмосферного складу Землі. 

1

1

5

5

4

3

2

1. Рослини (використовують 
як джерело азоту аміак  або 
розчинні нітрати)

2. Хребетні тварини 
(отримують азот у складі 
амінокислот)
3. Ціанобактерії та певні  
види грунтових бульбочкових 
бактерій (“фіксують” 
атмосферний азот, 
перетворюючи  його на аміак) 
4. Нітрифікуюючі бактерії  
(окиснюють аміак до нітритів 
та нітратів)
5. Інші  бактерії 
(перетворюють нітрати / 
нітрити на атмосферний N2)



Енергетичні  
взаємозв’язки  між 
катаболічними та 

анаболічними 
шляхами

• Вивільнена у ході 
катаболічних реакцій 
енергія запасається у 
вигляді  АТФ, НАДН, НАДФН 
та ФАДН2.  Ці переносники 
енергії використовуються 
у анаболічних реакціях для 
синтез у клітині  
макромолекул з невеликих 
молекул-попередників.



Метаболізм, як сукупність усіх хімічних  перетворень 
у клітині чи організмі

За перебігу кожної з послідовних стадій
метаболічного шляху відбувається специфічне,
незначне хімічне перетворення молекули -

найчастіше втрата, перенесення чи приєднання
певного атома чи функціональної групи. Термін
проміжний метаболізм часто застосовують для
позначення усіх метаболічних шляхів
взаємоперетворення попередників, метаболітів та
продуктів з низькою молекулярною масою ( Мr<

1000).


