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Зовнішне (легеневе) дихання —

сукупність фізіологічних процесів, що

забезпечують надходження в організм кисню і

виведення з нього вуглекислого газу.

Тканинне (клітинне) дихання – сукупність

окисно-відновник-них процесів, що протікають

в клітинах за участю молекулярного кисню і

супроводжуються запасанием енергії в

молекулі АТФ.



У результаті біологічного окислення відбувається

окислювальний розпад великих органічних

молекул — субстратів тканинного дихання — до

СО2 і Н2О з вивільненням енергії. В окисному

фосфорилюванні енергія запасається в

макроегічних зв'язках молекул АТФ.

Принциповою відмінністю тканинного дихання від

інших процесів, що протікають з поглинанням

кисню (наприклад, від перекисного окислення

ліпідів), є запасання енергії у формі АТФ, не

характерне для інших аеробних процесів.





У живих організмах 

окислення відбувається 

трьома шляхами: 

1)приєднанням кисню до 

атому вуглецю;

2)відщепленням водню;

3)втратою електрона. 



Біологічним окисленням
називається процес переносу електронів по

ланцюгу переносників від субстрату на

кисень з утворенням ендогенної

(метаболічної) води.

Переносники електронів – ферменти

оксидоредуктази. Вони розташовані на

внутрішній мембрані мітохондрій та

організовані у комплекси.
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1. Надходження поживних речовин і води в організм

у складі продуктів харчування

2. Розщеплення білків, ліпідів та вуглеводів у 

травному тракті до простих сполук

3. Транспорт продуктів перетравлення поживних

речовин кров'ю і лімфатичною системою

4. Внутрішньоклітинний метаболізм в органах і 

тканинах (проміжний обмін)

5. Виділення (екскреція) з організму кінцевих

продуктів обміну речовин
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3. Сполучення екзергонічних і ендергонічних 

процесів здійснюється за рахунок синтезу 

макроергічних сполук

Екзергонічні

реакції ~E

Синтез

М'язове

скорочення

Нервове 

збудження

Активний

транспорт
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1. Акумуляція енергії більш енергомістких сполук 
(стоять вище АДФ в термодинамічній шкалі) без 
участі О2– субстратне фосфорилювання (гліколіз та 
цикл Кребсу-Ліпмана ):

S~P + АДФ         S + АТФ
2. Аккумуляція енергії електрохімічного потенціалу при 

розрядці внутрішньої мембрани мітохондрій – окисне 
фосфорилювання
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Сполука Енергія фосфатного 

зв'язку, кДж/моль

Фосфоенолпіруват

Карбамоілфосфат

1,3-Діфосфогліцерат

Креатинінфосфат

-61,9

-51,4

-49,3

-43,1

АТФАДФ

АДФАМФ

-30,5

-27,6

Пірофосфат

Глюкозо-1-фосфат

Фруктозо-6-фосфат

-27,6

-20,9

-15,9

НуклеозидМФнуклеозид

Глюкозо-6-фосфат

Глицерол-3-фосфат

-14,2

-13,8

-9,2

Енергія тіоефірного зв'язку, кДж/моль

Ацетіл~S-КоА -33,6
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Стадія 1. Розщеплення складних молекул

(макромолекули вуглеводів, білків, НК, ліпідів) до 

простих компонентів

а) полісахариди  моносахариди
(глюкоза, фруктоза, галактоза)

б) ліпіди  жирні кислоти + гліцерин

г) білки  АК

д) НК  мононуклеотиди

Реакції каталізують ферменти гідролази ШКТ.

Реакції, які не супруводжуються виділенням енергії.
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Стадія 2. Внутрішньоклітинне розщеплення біомолекул 

(які утворилися на стадії 1) з вивільненням Е (~20%), що 

запасається в макроергічних зв'язках АТФ в цитозолі і 

мітохондріях.

азотистые 

основания

ацетил-KoA

нуклеотиды

  де
зам

ини
ров

ани
е

     
   о

кис
лен

ие

Н3РО4

пентозы

 глицерол

(глицерин)

пируват

 (ПВК)

моносахариды
пируват

 (ПВК)
гликолиз

жирные кислоты
-окисление

-кетокислотыАК
  дезаминирование
трансаминирование

окислительное декарбоксилирование

окислит
ельное декарб

оксилир
ование

а)

б)

в)

г)

д)

Т.о. ацетил-КоА – общий конечный продукт стадии 2 
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Стадія 3. Окислення ацетіл-КоА до кінцевих 
метаболітів СО2 і Н2О в мітохондріях. 
Складається з двох процесів:

а) циклу Кребса-Ліпмана, у результаті якого 
утворюється СО2 і атоми водорода, які 
використовуються для відновлення 
коферментів НАД+ і ФАД

б) дихальні ланцюги переносу електронів від
відновленних форм коферментів на
молекулярний кисень

!!! ~80% Е хім. зв'язків звільняється!!!
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Шляхи катаболізму біомолекул

 

 

 

Белки Углеводы

Аминокислоты Моносахариды

Липиды

Жирные 
кислоты

Глицерин

Пировиноградная 
кислота

Ацетил-КоА

Цикл Кребса

Окислительное фосфорилирование

Образование АТФ

1-я
стадия

2-я
стадия

3-я
стадия

NH3

СO2

СO2
СO2

Процесс биологического окисленияO2 H2O

   2H+ 2H+ 2H+ 2H+
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Р-ція

ЦТК

Фермент 

ЦТК

Механізм утворення

макроергічних зв'язків

К-сть утвор. 

АТФ

1 Ізоцитрат-

дегідрогеназа НАДН·Н+

Окисне

фосфорилювання

3

3 α-Кетоглутарат-

дегідрогеназа НАДН·Н+

3

5 Сукцинаттіоки-

наза ГТФ

Субстратне

фосфорилювання
1

6 Сукцинатдегід-

рогеназа ФАДН2

Окисне

фосфорилювання

2

8 Малатдегідро-

геназа НАДН·Н+
3

Ітого при повному окисленні 1 молекули

ацетіл-КоА

12

Енергетика ЦТК (при окисленні 1 молекули ацетіл-КоА)



Організація дихального ланцюга
Комплекси переносники

1
2 3 4 5



Один набір ферментативних

комплексів формує дихальний

ансамбль.

Один дихальний ансамбль

розташований в одній складці

(кристе) внутрішньої

мітохондріальної мембрани.



Фото: сайт ng.ru



Всі процеси, що протікають в організмі, є

окисно-відновними реакціями, що протікають зі

зміною окисно-відновного потенціалу. У будь-

якому водному розчині завжди присутні

відновники і окислювачі. А людський організм

якраз і є яскравим прикладом складного водного

розчину. Здатність цього розчину віддавати або

приймати електрони характеризує активність

відновників або окислювачів.



Окисно-відновлюванний потенціал (редокс-

потенціал від англ. redox — reduction-

oxidation reaction, Eh или Eh) — міра здатності

хімічної речовини приєднувати електрони

(відновлюватися).

Окисно-відновлюванний потенциал

виражають у мілівольтах (мВ). Ланцюг

переносників біологічного окислення

побудована за таким принципом, що кожен

наступний переносник має більш високий

редокс-потенціал, ніж попередній.

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://en.wikipedia.org/wiki/redox
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE-%D0%B2%D0%BE%D1%81%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%82




SН2→НАД•Н+Н+→ФМН•Н2→КоQ•Н2             

→2b→2C1→2C→aa3 → 1/2 О2 → 

н2о



SН2→ФАД•Н2→КоQ•Н2→2b→

2C1→2C→aa3→1/2 О2 → н2о



Комплекси дихального ланцюга:

Комплекс I

ФMН и Fe-S білки
НADH-Ко Q редуктаза

(НADH-дегідрогеназа).

ФAД и Fe-S білки

Склад небілкової частини :

Комплекс II
Сукцинатдегідрогеназа,

цитохром b560

Комплекс III

цитохроми b, c1

Fe-S-белки

Fe у складі Гема

Комплекс IV

цитохром C оксидаза

(цитохроми aa3)

Fe у складі Гема

Cu+/Cu 2+



ПВК (3С)

Ацетіл-КоА (2С)

Лимона 

кислота (6С)

α-кетоглутарова 

кислота (5С)

Янтарна кислота  

(4С)

Фумарова 

кислота (4С)

Яблучна 

кислота (4С)

Щавелевоуксусна  

кислота (4С)

СО2 НАД-Н

СО2

СО2

НАД-Н НАД-Н

НАД-Н

ФАД-Н2

ГТФ = АТФ

Сукциніл-КоА  (4С) 

макроэрг !

Ізолимона 

кислота (6С)

Н2О



SH2 S
H+++

N N

C

H
H

R R

O

NH2 C

O

NH2

H

+
+

2 e

NAD+
NADH

-

ЦТК → SH2 + НAД → S + НAДН • Н+





Матрикс

Мембрана

Межмембранное пространство



2е-

1. НAДH  + H + + ФMН•E  → НAД + 
ФMН•H2•E

2е-

2. ФMН•H2 •E + КoQ →    ФMН•E + 
КoQH2





Комплекс I функціонує під час 

окислення HAД•H

N

N

N

C

NH

C

R

O

O

N

H
N

N
H

C

N
H

C

R

O

O

2e+ +

CH3

CH3

CH3

CH3

2H+

FMN FMNH2

NADH+H+

НADH + H+ + ФMН•E  → НAД+ + ФMН•H2•E→

ФMН• E – НAДH-дегідрогеназа (окисна форма)



ФМН

FeS

FeS FeS
KoQ

KoQ

Матрикс

Мембрана

Межмембранное пространство

НАД Н

2e-

ЦТК
S

2e-





 O

O

CH3

OH3C

OH3C

R

OH

OH

CH3

OH3C

O

R

H3C

2H
+

2e+ +

FMNH2CoQ CoQH2

Убіхінон (КоQ) функціонує у 

момент окислення комплексу I

ФMН•H2 •E + КoQ →     ФMН•E + КoQH2   (2)



3.   КoQH2 + 2 цит. b (Fe 3+ )    →    2 цит. b
(Fe 2+) + КoQ + 2H+

4. 2 цит.b(Fe2+) + 2 цит.c1(Fe3+) → 2 цит.b
(Fe 3+) + 2 цит. c1(Fe 2+) 

5. 2 цит.c1 (Fe 2+) + 2 цит.c (Fe 3+) → 2 цит.c
(Fe 2+) + 2 цит. c1 (Fe3+)







Q

QH2

Цит.b

Цит.С1



6. 2 цит. с (Fe 2+) + цит. аa3 (Fe3+, Cu2+)
→ 2 цит. с (Fe3+) + цит. aa3
(Fe 2+, Cu+)

7. цит. aa3 (Fe 2+, Cu+) + ½ O2 →
цит. аa3 (Fe3+, Cu2+) + O2-

O2- + 2 Н+ → Н2О

8. 2е- + 4 Н+ + О2 → н2о + 2 Н+



Цитохром с → СuА → Гема

→ Гем а3 → СuВ → О2



С

Цит.

а а3



SН2→ФАД•Н2→КоQ→2b→2C1→

2C→aa3→1/2 О2 = н2о



Комплекс II 

Сукцінатдегідрогеназа

не перекачує

протони, але 

забезпечує вхід в 

ланцюг додаткових

електронів за 

рахунок окислення

сукцінату. Сукцинат Фумарат

Q

QH2

ФАД







1. Внутрішня мітохондріальна мембрана не

проникна для протонів і гідроксид-іонів,

натрію і калію в напрямку з

міжмембранного простору в матрикс.

2. За рахунок енергії транспорту електронів

через I, III, IV комплекси дихального

ланцюга з матриксу в міжмембранний

простір викачуються протони.



3. Так як протони є зарядженими частинками, на
внутрішній мембрані виникає градієнт концентрації
протонів і градієнт зарядів. Виникає на мембрані
електрохімічний потенціал і є проміжна форма
збереження енергії.

4. Повернення (транслокація) протонів в матрикс
мітохондрій через протонний канал АТФ-синтетази
за рахунок електрохімічного потенціалу є рушійною
силою синтезу АТФ.



Δμн = ∆рН + Δφ

Δμн - электрохімічний потенціал на мембрані

∆рН – хімічний потенціал (різниця у 

концентрації протонів)

Δφ – електричний потенціал (різниця у

величині заряда)



За рахунок енергії, отриманої при

биоокислені, при приєднанні

залишку фосфорної кислоти до

АДФ утворюється одна молекула

АТФ і одна молекула води. Цей

процес називається

окислювальним або зв'язаних

фосфорилюванням.



АДФ + H3PO4 + энергия → АТФ + H2O 

Аденин

Рибоза



Матрикс

Мембрана
Fo

F1



Fo

F1

Матрикс

Мембрана
H



Вирівнювання градієнта рН і

зникнення сили руху

фосфорилювання називають

роз'єднанням процесів дихання і

окисного фосфорилювання. При

цьому ніякого синтезу АТФ не

відбувається. Тканинне дихання піде

без фосфорилювання, а вся енергія

окислювальних реакцій

перетвориться в тепло.

2,4 

динитрофенол



Ефективність окисного фосфорилірування

оцінюють за допомогою коефіцієнта

фосфорилірування (Р/О)

 тобто кількість фосфора 

неорганічного, пов'язаний з АДФ, за 

той час, поки одна пара електронів

переходить на кисень.



Р/О НАД•Н = 3

(ізоцитрат,  α-кетоглутарат,  малат)

Р/О ФАД•Н2 = 2

(сукцінат)



Дихальним контролем називають

регуляцію швидкості окисного

фосфорилірованню відношенням у

клітині

АТФ / АДФ



1. Інгібітори NADH-дегідрогенази:

ротенон, амітал – лікарський
препарат із групи барбітуратів.

2. Інгібітор QН2 дегідрогенази -
антиміцин А, токсичний антибіотик.

3. Інгібітори цитохромоксидази –
ціанід; СО; H2S; NH3.

Ціанід найбільш токсичний для
людини; він приєднується до Fe3+

цитохромоксидази і блокує перенос
електронів до кисню.




