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ВСТУП 
 
 

 Навчальна дисципліна «Біофізика сенсорних систем» є складовою 

освітньо-професійної програми підготовки фахівців за освітньо-кваліфікаційним 

рівнем «магістр» галузі знань 0401 «Природничі науки» з напряму підготовки 

040102 – «Біологія», спеціальності – 8.04010206 – «Біофізика» 

 

 Дана дисципліна є нормативною дисципліною природничо-наукової 

(фундаментальної) підготовки за спеціальністю 8.04010206 – «Біофізика». 

Викладається у І семестрі 1 курсу магістратури в обсязі – 144 год. 

( 4 кредитів ECTS) зокрема: лекції – 34 год., лабораторні – 34 год., самостійна 

робота – 76 год. У курсі передбачено 2 змістових модулі та 3 модульні контрольні 

роботи. Завершується дисципліна – іспитом. 

 

 Мета дисципліни – опанування студентами теоретичними основами 

фізичних та хімічних процесів трансдукції, трансляції та передачі адекватних 

фізико-хімічних чинників  сенсорними системами від рецепторів до  центральної 

нервової системи. 
 
 
  
  



Завдання –  

 

 

1. Сформувати уявлення про загальні закономірності суб’єктивних 

вимірювань інтенсивності відчуття. 

 

2. Сформувати уявлення про структурно-функціональну організацію 

сенсорних датчиків та біофізичні принципи їх функціонування.  

 

3. Сформувати уявлення про сучасні фундаментально-наукові і прикладні 

аспекти механізмів передачі сенсорної інформації у вищі відділи 

центральної нервової  системи по сенсорним каналам. 

 

4. Сформувати уявлення про сучасні фундаментально-наукові і прикладні 

аспекти досліджень сенсорних систем, галузі застосування та значення цих 

знань і вмінь для вирішення завдань в інших фундаментальних і 

прикладних науках, для майбутньої професійної орієнтації. 



В результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен 

знати: 
  

- Принципи організації сенсорних систем та систему їх взаємозв’язків в організмі. 

- Головні структурні ознаки та особливості функціонування кожної сенсорної 

системи. 

- Закономірності суб’єктивних вимірювань інтенсивності відчуття та принципів їх 

формування. 

- Основні біофізичні механізми перетворення сигналів оточуючого середовища. 

  

вміти: 
  

- Використовуючи теоретичні біофізичні дані хеморецепції визначити порогові 

характеристики хеморецепторного аналізатора. 

- Встановлювати зв’язки та закономірності інтенсивності відчуттів при їх 

суб’єктивних вимірюваннях. 

- В умовах досліджень оцінювати функціональний стан сенсорних систем для 

прогнозування потенціалу їх роботи. 

- Використовувати спеціальну літературу та програми обробки даних  для 

планування, здійснення і аналізу результатів власної науково-дослідної роботи.  



№ п/п Назва  лекції 

Кількість годин 

лекції 
лаборатор

ні 
С/Р 

Змістовий модуль 1  

1 Тема 1.  Організація та класифікація сенсорних рецепторів   2 -   

2 Тема 2.  Сенсорне кодування інформації 2 2 8 

3 Тема 3.  Біофізика зору   4   10 

4 Тема 4.  Фотобіологічний парадокс зору 2 8 8 

5 
Тема 5.  Просторово-частотні характеристики та гострота 

зору людини 4   8 

6 Тема 6.  Біофізика слуху 8 4 10 

7 Тема 7.  Біофізика вестибулярної сенсорної системи 4 6 10 

  Модульна контрольна робота 1 - 2   

Змістовий модуль 2 «Біофізика хемосенсорних систем» 

8 Тема 8.  Смакова хемосенсорна система 4 4 10 

9 Тема 9.  Нюхова хемосенсорна система 4 6 10 

  Модульна контрольна робота 2 - 2 - 

  Підсумкова  модульна  контрольна  робота - - 2 

  ВСЬОГО 34 34 76 

СТРУКТУРА  НАВЧАЛЬНОЇ  ДИСЦИПЛІНИ 

ТЕМАТИЧНИЙ  ПЛАН  ЛЕКЦІЙ  І  ПРАКТИЧНИХ  ЗАНЯТЬ 

Загальний обсяг 144 год., в тому числі: лекцій – 34 год., лабораторні – 34 год.,  

самостійна робота - 76 год. 

 



ЗАГАЛЬНІ ПРИНЦИПИ 

ОРГАНІЗІЦІЇ СЕНСОРНИХ СИСТЕМ 

1. Основні характеристики сенсорних систем 

 

2. Організація та класифікація сенсорних 

рецепторів 

 

3. Біофізичні механізми перетворення сигналів  

у сенсорних рецепторах 

 

4. Сенсорне кодування інформації 
 



Сенсорні системи здатні сприймати та 

перетворювати сигнали трьох модальностей:  
 

електромагнітні поля видимої (зір) та інфрачервоної 

(температурна чутливість) областей спектра;  

 

хімічні подразники в рідкій фазі (смак) та газовій 

фазі (нюх);  

 

механічні подразники – механічний тиск (дотик), 

силу тяжіння (вестибулярна система), а також звукові 

хвилі (слух). 

Адекватним називається подразник, який 

викликає збудження рецепторів до сприйняття 

якого вони пристосовані. 



Основні принципи конструкції сенсорних систем: 

Принцип багатоканальності. У всіх сенсорних системах 

існують три канали (шляхи) передачі збудження, які є 

паралельними. Саме по цим каналам передається інформація 

про різні характеристики подразника. 

 

•Специфічний шлях – веде до первинної сенсорної 

проекційної кори; 

•Неспецифічний шлях – забезпечує тонус та активність 

коркового відділу сенсорної системи; 

•Асоціативний шлях – визначає біологічну значимість 

подразника. 

Така паралельна багатоканальна передача 

інформації забезпечує надійність роботи 

сенсорних систем. 



Принцип багаторівневості. На шляху від рецепторів до 

кори головного мозку існує кілька проміжних нервових 

центрів де відбувається часткова обробка інформації 

(подразнення). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Біофізичний зміст даного принципу полягає в 

поетапній обробці інформації, причому на кожному етапі 

відбувається обробка певних окремих параметрів 

інформаційного сигналу. 

Багаторівнева  

рефлекторна дуга  



Принцип конвергенції (лат. converqere) та дивергенції. Це 

сходження до одного нейрона декількох збуджень від 

сенсорних подразників, кожного окремо чи разом (звук, світло 

і т.п.). За рахунок даного принципу нейрон вищого рівня 

отримує збудження відразу від кількох нижчих нейронів. 

 

Принцин дивергенції. Нейрон сенсорного шляху може 

утворювати контакти відразу з кількома нейронами більш 

високих рівнів. 



Принцип зворотнього зв’язку.  В кожній сенсорній 

системі є як аферентні так і еферентні шляхи. Дозволяє 

блокувати передачу сигналів в сенсорній системі. Цей 

механізм може лежати в основі явища вибіркової уваги, 

тобто може регулювати чутливість СС. Напрямок 

низхідних впливів визначається домінуючою потребою. 

Принцип кортиколізації. Кора великих півкуль мозку 

людини має представництва усіх СС. В загальній формі 

розрізняють первинні і вторинні проекції. В первинних 

закінчуються шляхи від рецепторів однієї СС. Вторинні 

кіркові зони являються вищим відділом СС. Існують 

асоціативні області, в яких відбувається міжсенсорна 

взаємодія. 

Принцип двосторонньої симетрії. Б-я СС  

побудована по принципу білатеральної симетрії. 

 



 
рецептори являються кінцевими спеціалізованими 

утвореннями, які забезпечують трансформацію енергії 

різноманітних подразників на специфічну активність 

нервової системи. 

Акт рецепції того чи іншого виду енергії 

внутрішнього/зовнішнього середовища завжди 

розпочинається чи супроводжується 

молекулярними перебудовами речовин, що 

локалізовані в певних структурах рецепторних 

клітин.  



Отже, сенсорна 

клітина є 

морфологічно 

поляризованою 



Таким чином, сенсорний домен 

рецепторної клітини реагує на зміни 

середовища, а загальний механізм 

рецепції складається з однієї сторони з 

механохімічних молекулярних процесів в 

джгутиках та мікроворсинках 

забезпечуючи їх рух та, з другої сторони – 

з біохімічних процесів взаємодії 

подразника з мембранами волосків. 



За характером взаємодії стимулів (або за 

розміщенням в організмі) 

 

 

-екстерорецептори (шкірні рецептори, видимих слизових 

оболонок, зорові, слухові, хеморецептори, больові та 

температурні), що сприймають подразнення зовнішніх 

агентів,  

-інтерорецептори – реагують на внутрішні сигнали 

(вісцеро- та пропріорецептори, вестибулярні рецептори).  

 

 

 

Вони відрізняються не лише топографічно, але й за 

біофізичними параметрами.  



Залежно від природи (модальності) 

подразника, адекватного певному рецептору, розрізняють: 

 

•Механорецептори сприймають механічну енергію сигналу. 

Сприйняття механічного подразнення є важливим як для 

бактерій (вся поверхня мембрани), так і для хребетних тварин. 

В останніх механорецептори представлені в слуховій, 

соматовісцеральній, вестибулярній сенсорних системах 

 

•Хеморецептори сприймають дію хімічних чинників 

зовнішнього та внутрішнього середовищ. Вони об’єднують 

екстерорецептори, які представлені рецепторним відділом 

нюхової та смакової сенсорних систем, а також 

інтерорецептори внутрішніх органів. 

 

•Фоторецептори сприймають світлову енергію.  



•Терморецептори сприймають температурні зміни. Вони 

розміщені в шкірі, внутрішніх органах та проміжному мозку. 

В деяких змій є рецептори, що реагують на інфрачервоні 

промені. 

 

•Осморецептори сприймають зміни осмотичного тиску. 

 

•Больові рецептори (ноцицептори) сприймають больові 

подразники. Серед яких можуть бути механічні, хімічні 

(брадікінін, гістамін, К+, Н+ і ін.) чинники. Больові сигнали 

надходять через нервові закінчення шкіри, дентину,  м’язів, 

судин та внутрішніх органів. 

 

•Електрорецептори сприймають дію електромагнітних 

хвиль. Наявні в бічній лінії багатьох костистих риб та 

амфібій, а також у круглоротих. 



за структурно-функціональною 

організацією рецептори розділяють на: 

 

 

 вільні нервові закінчення,  

 

 інкапсульовані нервові тільця, 

 

  рецепторні апарати зі спеціалізованими клітинами: 

 

•       первинночутливі рецептори, 

 

•       вторинночутливі рецептори 



порівняно низькі пороги відповідей на механічну 

стимуляцію мають інкапсульовані нервові тільця 

Фатера-Пачіні. 

 

 Вони реагують на деформації амплітудою 0,5*10-6 м, 

що значно вище порогу збудження слухових 

рецепторів (10-9 м), але приблизно на 3 порядки 

слабше порогового механічного стимулу для вільних 

нервових закінчень. 



За швидкістю адаптації рецептори поділяють на 

три групи:  

 

Фазні - збуджуються лише на початковій та кінцевій стадіях 

деформації мембрани (наприклад, тільце Пачіні), 

 

Тонічні - збуджуються протягом усього періоду деформації 

(наприклад, у ракоподібних активність рецептора може 

зберігатись одноковою протягом кількох годин), 

 

Фазно-тонічні - збудження реєструється протягом дії 

сигналу, але частота потенціалу дії (ПД) згасає при його 

тривалому впливі.  



І.В. Павлов  

 

 “…кожен переферичний (рецепторний) апарат 

є спеціальним трансформатором зовнішньої 

енергії в факт пізнання” 

Біофізичні механізми  

перетворення сигналів  

у сенсорних рецепторах 



Рецепторний механізм перетворення сигналу: 

стимул 

рецептор 

зміна проникності ПМ рецептора 

рецепторний потенціал 

поширення рецепторного потенціалу 

інформація про сигнал надходить до ЦНС 

І 

ІІ 

ІІІ 

ІV 



1)виникнення та електротонічне поширення РП, внаслідок 

взаємодії спеціалізованої клітини зі збуджуючим сигналом, 

до пресинаптичної мембрани; 

 

2)виділення медіатора в синаптичну щілину; 

 

3)деполяризація постсинаптичної мембрани нервового 

закінчення, що контактує зі спеціалізованою клітиною і 

генерування ЗПСП; 

 

4)електротонічне поширення ЗПСП на збудливі ділянки 

волокна; 

 

5)генерація ПД, що поширюються вздовж волокна та 

досягають ЦНС. 



Таким чином, у вторинночутливих 

рецепторах  

механізм перетворення сигналів відбувається 

в спеціалізованих клітинах,  

а генерація та проведення закодованої 

інформації про подразнення у формі ПД – у 

нервовому волокні.  



Сенсорним кодуванням інформації називається процес 

перетворення зовнішнього стимулу в умовну форму (код), 

доступну для аналізу нервовою системою.  

Якими параметрами характеризується вміст вхідної інформації? 
 

Амплітуда? 

Характер 
тренду? 

Тривалість  

     імпульсу? 

вміст інформації (сигнальна ознака) визначається частотою 

імпульсів (часовими інтервалами між імпульсами), їх 

об’єднанням в «пачки» та інтервалами між ними, кількістю 

імпульсів в «пачці».  

Частотний або просторовий код 



Кодування сили подразника 

Поки існує ПД, збудливість тканини знижена.  

Тривалість ПД, а отже і рефрактерних фаз визначається 

фізико-хімічними властивостями тканини, 

 зокрема нервового волокна.  

Разом з тим тривалість рефрактерних фаз має визначальний 

вплив на частоту імпульсації, забезпечуючи її залежність від 

амплітуди генераторного потенціалу, яка, в свою чергу, залежить 

від інтенсивності подразника. 

зв’язок між інтенсивністю подразника і частотою імпульсації 

В цьому суть кодування 

інтенсивності стимулів 



Таким чином, в рецепторних апаратах 

відбувається перетворення аналогових 

сигналів зовнішнього середовища в 

дискретні – нервові імпульси.  

ОТЖЕ ключовим біофізичним 

механізмом ритмічної діяльності 

рецепторів є рефрактерність.  

Рецептор – анолого-дискретний перетворювач  



Просторово-часовий розподіл електричної 

активності в аферентних входах, що 

відображає властивості певного подразника, 

прийнято називати паттерном.  

Сприйняття або перцепція 

– являє собою сукупність 

процесів в результаті яких 

формується суб’єктивний 

образ об’єктивно існуючої 

реальності.  

Відчуття, - також являється 

безпосереднім чуттєвим 

відображенням, але лише 

окремих властивостей 

предметів (явищ).  



Абсолютний нижній (мінімальний) поріг 

характеризується мінімальною силою подразника, що 

викликає ледь помітне відчуття.  

 

Абсолютний верхній (максимальний) поріг 

визначається максимальною величиною подразника, яка 

викликає відповідне даній СС відчуття, перевищення 

даного порогу викликає відчуття болі.  

 

Диференційний поріг – це мінімальна різниця між 

двома подразниками одної модальності,що викликають 

ледь помітну різницю у відчуттях. Позначають як ΔЅ/Ѕ. 



Закон Вебера-Фехнера 

Е.Вебер:  

коли інтенсивність подразника 

росте в геометричній прогресії, 

його відчуття посилюється в 

арифметичній прогресії. 



Відчуття зростає пропорційно 

логарифму подразника 

Г. Фехнер: 

Співвідношення між 

інтенсивністю подразника (І) і 

частотою імпульсів в 

аферентному волокні (υ) 

називають силовою функцією.  

 

В логарифмічній формі вона 

має вигляд υ = k1· log (І/І0),  
де І0 – порогова 

інтенсивність подразника,  

а І – різні значення його 

надпорогової інтенсивності.  

Закон Вебера-Фехнера 



В деяких сенсорних системах силова функція точніше 

апроксимується ступеневою залежністю,  

що виражає закон Стівенса : 

 

 υ = k2·(І – І0)
n,  

 

де n – константа, різна у різних рецепторів, причому у 

більшості з них n<1. 



Принцип анатомічної локалізації, що розвивався 

впродовж двох століть зараз називають гіпотезою «міченої 

лінії». Її основні положення можна сформувати так: кожен 

рецептор і відповідний йому в центральній частині 

аналізатора нейрон жорстко пов’язані каналом зв’язку 

(нервовими волокнами і проміжними нейронами) по якому 

надходять в одну сторону (від рецептора) і є джерелом 

збудження цього нейрона; коли ж він стане збудженим 

виникає певне відчуття. При такій організації сенсорних 

систем нейрон не потребує наявності сигнальних ознак 

імпульсації про якість подразника яка до нього надходить, 

оскільки дія на відповідний нейрон любого за формою 

сигналу але від свого рецептора забезпечує тільки те 

відчуття за яке він відповідає.  Гіпотеза «міченої лінії» 

говорить про монофукціональність нейронів центрального 

відділу аналізатора. 



теорія «структури відповіді», згідно якої рецептори 

кодують якісні особливості подразників певними паттернами 

(певною просторово-часовою структурою імпульсної 

відповіді). Теорія говорить про відсутність жорстких 

структурних зв’язків між рецепторами і відповідними 

центральними нейронами. Різноманітні якості стимулів 

відображаються характерними «візерунками» пат тернів. 

Нейрон, отримавши такий сигнал, передає його не одній, а 

кільком нервовим клітинам за допомогою дивергенції по 

різним гілкам аксона, але на певний паттерн реагують не всі 

нейрони до яких він надходить, а лише ті, які «налаштовані» 

на нього. Їх збудження і формує відчуття, що відповідає тим 

подразникам, які кодуються даним паттерном. Кожен 

відтінок якості відчуття виникає в результаті взаємодії 

комплексу нейронів, які включені в динамічні ансамблі. 

Утворення того чи іншого нейронного ансамблю залежить 

від «візерунка» патернів, що надійшли від рецепторів. 



Отже, будь-який рецепторний 

апарат можна розглядати в якості 

кодуючого пристрою.  

По-перше, рецептор володіє властивостями датчика, який 

перетворює стимул певної модальності в нервові імпульси. 

Завдяки різноманіттю рецепторів все різноманіття 

різномодальних подразників відображається електричними 

сигналами, що надходять до ЦНС. Як датчики, рецептори 

характеризуються високою вибірковою чутливістю до 

адекватних подразників. Наприклад, фоторецептори 

збуджуються поодинокими квантами світла, волоскові клітини 

органа слуху реагують на механічні зміщення порядку 10-9 м, 

нюхові рецептори інформують організм про появу в атмосфері 

окремих молекул пахучих речовин. 



По-друге, рецептори являються аналого-дискретними 

перетворювачами. 

 

По-третє, при кодуванні інтенсивності подразників 

рецепторні апарати працюють як нелінійні пристрої. В них 

здійснюється нелінійне перетворення інформації про 

інтенсивності стимулу. Ця силова функція є, як правило, 

логарифмічною або ступеневою. 

 

По-четверте, рецептори служать підсилювачами діючих 

на них сигналів. Завжди енергія вихідного сигналу (серії 

ПД) набагато більша енергії вхідного сигналу (стимулу). 

Отже, слабкий вхідний сигнал ініціює в рецепторі 

генерацію значної енергії на виході, джерелом якої служать 

процеси окисного фосфорилювання, що проходять в 

рецепторних апаратах. Акт рецепції – кооперативний 

процес.  



Як будь-який підсилювач, рецептор має певну 

амплітудно-частотну характеристику (АЧХ), під якою 

в техніці розуміють функціональну залежність 

коефіцієнта підсилення (К) від частоти (υ) 

підсилюючого сигналу: К = f(υ).  

 

Відносно рецепторів АЧХ являє собою залежність 

чутливості (або зворотної величини – інтенсивності 

порогового подразника) від частотних властивостей 

стимулу.  

 

Амплітудно-частотною характеристикою органу зору 

служать криві видимості, що відображають 

функціональну залежність світлової чутливості від 

довжини хвилі світлового стимулу.  



БІОФІЗИКА ЗОРУ 

1. Будова, рецептивні поля та електричні явища сітківки 
2. Фоторецептори 
3. Фотоцикл  родопсину та каскад  фототрансдукції 
4. Інактивація каскаду фототрансдукції 

 
 
 
 



Фототрансдукція – це процес, в якому поглинені 
фотони фоторецепторними клітинами ока 

перетворюються в електричну відповідь у вигляді 
нервового сигналу.  

Зорова сенсорна система являє собою 
сукупність структур, що сприймають світлову 
енергію у вигляді електромагнітного 
випромінювання довжиною хвилі 400-700 нм і 
дискретних фотонів, або квантів, та формує 
зорові відчуття.  



Електромагнітний спектр сонячного випромінювання 
 
 

Фізичні  
параметри  
світла, що  
використовуються:  
• інтенсивність; 
• довжина хвилі; 
• поляризація. 
 
Ці показники 
обмежують і  
визначають  
структуру ока та  
молекулярні механізми зору.  
 
При великому еволюційному  різноманітті органів зору 
світлочутлива молекула зорового пігменту, в принципі, однакова 
та первинний фотохімічний акт зору один. 





світло 

Будова сітківки 





У сітківці біля 125 млн паличок  і колбочок і всього 1 млн 
гангліозних клітин.  

Яким чином може зберігатися детальна зорова 
інформація?  

Відомим є існування двох шляхів інформаційного потоку 
через сітківку: прямий та непрямий.  
Прямий шлях досить специфічний (компактний) – одна 
біполярна клітина має вхід від одного рецептора, а одна 
гангліозна клітина сполучена з однією біполярною. Далі 
передача електричного сигналу йде від гангліозної 
клітини до зовнішнього колінчастого тіла, а далі до зони 
V1 стріарної кори головного мозку.  
Непрямий шлях більш дифузний, оскільки між 
рецепторами і біполярами можуть бути включені 
горизонтальні клітини, а між біполярами та гангліозними 
клітинами – амакринові клітини.  



Область сітківки, світлова стимуляція якої 
впливає на імпульсацію гангліозної клітини 
називається рецептивним полем. 

Два типи гангліозних клітин 



Якщо стимулювати поодиноку гангліозну клітину з on-центром 
все більшими світловими спалахами, реакція буде поступово 
зростати аж до спалаху величиною біля 1 градусу. Це співпадає з 
величиною центру. Подальше зростання спалаху веде до 
зменшення реакції, так як при цьому спалах починає захоплювати 
антагоністичну периферію. При розмірах спалаху більше 3 градусів 
реакція перестає зменшуватись, тому 3 градуси – це межа всього 
рецептивного поля, включаючи центр та периферію. 



 

Відповіді типової гангліозної клітини з on- та off- центром 
  

o
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1. Стан спокою (стимул відсутній) – 
імпульси виникають рідко та більш-менш випадково; 
 

2. Реакція на світлове п’ятно оптимальної величини; 
 

3. Реакція на п’ятно, що покриває як центр,  
так і периферію; 
 
 

4. Реакція на п’ятно, що покриває тільки периферію. 
 
 
 





 

ОТЖЕ, по мірі віддалення від центральної ямки 
змінюються три величини:  

падає гострота зору,  
зростає число рецепторів в непрямих шляхах та 
збільшується діаметр центрів рецептивних полів.  

 
Все це допомагає зрозуміти роль  

прямих та непрямих шляхів:  
центр рецептивного поля визначається прямим 

шляхом,  
а периферія – непрямим шляхом,  

тому гострота зору лімітується прямими шляхами. 



Електроретинограма 

а -відповідає збудженню фоторецепторів та горизонтальних 
клітин. 
b - виникає при збудженні біполярних і амакринових клітин. 
с –  наслідок збудження клітин пігментного епітелію. 
d  - зникнення світлового стимулу . 
 







Колбочки сітківки птахів 
(птахи - тетрахромати) 



Таким чином, розглянувши різноманіття 
фоторецепторів з біофізичної точки зору можна 

зробити висновок про те, що, незважаючи на 
наявність багатьох прогалин в дослідженні 

світлочутливих клітин у медуз, круглоротих та 
інших тварин, поява двох світлочутливих клітин 

(палички і колбочки) в сітківці хребетних зробила 
процес фототрансдукції більш 

енергоефективнішим. 



Розміри OS палички коливаються від 
30 до 60 мкм в довжину і ~ 1,4-10 мкм 
в діаметрі  
і близько 13 мкм і 1,2 мкм, відповідно, 
для колбочок.  



Ах – аксонемні мікротрубочки 
СС –сполучна війка 
 



Connell, G., R. Bascom, L. Molday, D. Reid, R.R. McInnes, and R.S. Molday. 1991. 
Photoreceptor peripherin is the normal product of the gene responsible for retinal 
degeneration in the rds mouse. Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 88:723–726.  
 
Lee, E.S., B. Burnside, and J.G. Flannery. 2006. Characterization of peripherin/rds and rom-
1 transport in rod photoreceptors of transgenic and knockout animals. Invest. Ophthalmol. 
Vis. Sci. 47:2150–2160.  

Показали важливу роль родопсину при формуванні дисків 

Таким чином, наявність так званих відкритих дисків у 
колбочках значно збільшує площу плазматичної мембрани, 
що сприяє швидкому обміну речовин між зовнішнім та 
внутрішнім середовищем та динаміці кальцію при світловій 
адаптації  (Fu YB, Yau KW. Phototransduction in mouse rods and cones. Pflugers 

Archiv-European Journal of Physiology 2007;454:805–819.) 

важливим білком для нормального морфогенезу дисків OS 
як в паличках, так і в колбочках  являється періферин.  
Farjo R, Fliesler SJ, Naash MI. Effect of Rds abundance on cone outer segment  
morphogenesis, photoreceptor gene expression, and outer limiting membrane integrity. J 
Comp Neurol 2007;504:619–630.  



Huber at al. 2004 

Родопсин – типовий представник 
великої родини G-білок зв’язаних 
рецепторів  

(G-protein-coupled  receptors - GPCR). 



Ковалентний 
зв’язок 
хромофорної 
групи –  
11-цис ретиналя  
з лізиновим 
амінокислотним 
залишком опсину 

Джордж Уолд і його колеги в Гарвардському університеті 
вперше відкрили, що родопсин складається з двох компонентів – 
білка опсину (жовтий пігмент) і 11-цис-ретиналя, ковалентно 
зв’язаного хромофора, що акцептує світло. 



В 1933 році Джордж Уолд виділив з 
препарату сітківки речовину, яку спершу 
визначив як вітамін А. Це пояснило феномен 
«курячої сліпоти» у пацієнтів з авітамінозом 
даного каротиноїду (на той час ще мало що було 
відомо про роль вітамінів). В 1967 році Уолд 
отримав Нобелівську премію «за дослідження в 
області фізіології і біохімії зору» а також за 
відкриття ролі вітаміну А. 

Повна АМ послідовність родопсину була визначена в 1982 
році в Інституті біоорганічної хімії СССР Овчінніковим та 
підтверджена аналізом структурного гена родопсину Д. Хоггнесом 
і Дж. Натансом в США. Довжина АМ послідовності – 348 залишків, 
маса – близько 38 кДа. В зовнішньому сегменті палички людини 
міститься приблизно 109 молекул родопсину. Його концентрація в 
паличці складає приблизно 3 моля.  



Структура 

родопсину 



Хромофорна група, яка являється ретинальальдегідом 

може мати різні просторові ізомери: А1 ретиналь; 3,4 

дигідроретиналь (А2), 3- гідроксиретиналь (А3) або 4- 

гідроксиретиналь (А4).  

А1 є найбільш поширеним пігментом сітківки, як 

хребетних, так і безхребетних. Крім того з опсином 

зв'язується саме 11-цис-ретиналь.  

А2 зустрічається у хребетних, зокрема у риб, земноводних 

та плазунів. А2 поглинає світло в червоному спектрі. А2 часто 

називають порфілопсином, на відміну від А1, який, як 

правило, називають родопсином. Прісноводні риби часто 

переключаються з А1 на А2 ретиналь адаптуючись до 

освітлення. Також є відомості про сезонні коливання вмісту 

цих двох форм ретиналю.  

А3 ретиналь (ксантопсин) спостерігається в комах.  

А4 ретиналь був знайдений в кальмара. 



Спектральні характеристики родопсину та трьох типів опсину.   

Нормалізовані спектри  поглинання «синього» (S), «зеленого» (М) 

і «червоного» (L) кольорів  S-, M- и L-колбочками, відповідно. Спектр 

родопсину паличок (пунктиром).  



Зорові пігменти колбочок людини 
(людина - трихромат) 



1851 - Генріх Мюллер помітив пурпурне забарвлення 
паличок, але приписав це гемоглобіну.  

 
1876 - Франц Болл зауважив, що сітківка жаби 

чутлива до світла та змінює своє забарвлення на жовте 
з подальшим знебарвленням. Показав, що після 
певного часу в темноті сітківка знову відновлює свій 
колір.  

 
Віллі Кюхне визначив, що забарвлення надає білок 

зовнішніх сегментів паличок та назвав його «зоровим 
пурпуром» або родопсином. Саме праці Кюхне лягли 
в основу сучасного уявлення про молекулярні 
механізми зору. 



Зоровий родопсин Бактеріородопсин 

 
Будова родопсину та бактеріородопсину 

 



Бактеріородопсин 
 
Mr = ~ 26 000 

 
 



Модель бактеріородопсину в маштабі 21 000 000:1 



Структурні формули повністю транс-ретиналя  (І) та 
13-цис-ретиналя (ІІ) 



Фотохімічний цикл бактріородопсину 



В 1970 році Вільям Хейгінс з’ясував, 
що гіперполяризація 
фоторецепторів під впливом світла 
викликана зменшенням проникності 
мембрани для іонів натрію. 

«струм в темноті»  
(current in darkness) 





Hagins, Yoshikami та Penn експериментально, за допомогою 
мікропіпетки надітої на фоторецептор, зареєстрували зовнішній струм. 
Таким чином вони вивчили відповідь рецепторних клітин на світло. У 
відповідь на короткочасну дію світла генерується струм, при цьому 
амплітуда хвилі струму змінюється відповідно до інтенсивності світла, 
поки всі канали ПМ зовнішнього сегмента не будуть закриті, після чого 
спостерігається насичення. Подальше збільшення інтенсивності  
стимулу призводить лише до збільшення тривалості насиченого стану. 



Фотоцикл родопсину 
Спектр поглинання родопсину  



Перетворення у структурі ретиналю при поглинанні кванта світла 

Фотоцикл родопсину 
  



Первинні продукти фотоперетворення родопсину 
 





 
Каскад фототрансдукції 



Отже, сGMP виступає в ролі внутрішньоклітинного посередника 

збудження в паличках і колбочках. Концентрація сGMP в цитоплазмі 

зовнішнього сегмента визначається балансом між швидкістю синтезу 

сGMP під впливом гуанілатциклази і швидкістю гідролізу до GMP за 

допомогою PDE. 



Таким чином, родопсин – трансдуцин – 
фосфодіестераза являє собою 
підсилюючий каскад ферментативних 
реакцій, що підсилює вхідний сигнал 
в 105 – 106 раз. Одна молекула 
родопсину активує біля 500 молекул 
трансдуцину, трансдуцин активує 
фосфодіестеразу як 1:1, а активована 
PDE гідролізує до 1000 молекул сGMP.  



І етап інактивації каскаду фототрансдукції:  
інактивація метародопсину ІІ (R*) 



ІІ етап інактивації каскаду фототрансдукції:  
інактивація фосфодіестерази 



ІІІ етап інактивації каскаду фототрансдукції:  
відкриття (перехід в темновий стан)  

Na/Ca обмінника 





ПІДСУМОК 
Таким чином, при поглинанні кванта світла молекула 

родопсину зазнає змін завдяки яким стає здатною 
взаємодіяти з трансдуцином та активувати його. В свою 
чергу трансдуцин активує фермент фосфодіестеразу, яка 
починає з великою швидкістю гідролізувати циклічний 
гуанозинмонофосфат. В результаті, його концентрація в 
цитоплазмі падає. Як наслідок, зв’язані в темноті з 
іонними каналами молекули сGMP від нього 
«відвалюються» і вільний від них іонний канал 
переходить в закритий стан. Іони перестають надходити 
в цитоплазму і мембрана гіперполяризується. Це і є тим 
електричним сигналом, який передається наступним 
нервовим клітинам сітківки. 

У відновленні вихідного стану рецепторних клітин 
ключовою подією є активація ферменту 
гуанілатциклази, який синтезує сGMP з GТP. 


