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ВСТУП 

Програма навчальної дисципліни «Вибрані питання сучасної біофізики» складена відпо-

відно до Освітньо-наукової програми Інституту радіофізики та електроніки ім. О.Я.Усикова  

НАН України 

на   третьому освітньо-науковому   рівні 

 (назва рівня вищої освіти)  

галузі знань          109 «Природничі науки»  
 (шифр і назва галузі знань) 

 спеціальності    104 «Фізика та астрономія» 
(код і назва спеціальності) 

Опис навчальної дисципліни 

Освітньо-науковий рівень вищої освіти передбачає здобуття особою теоретичних знань, 

умінь, навичок та інших компетентностей, достатніх для продукування нових ідей, 

розв’язання комплексних проблем у галузі професійної та/або дослідницької діяльності, ово-

лодіння методологією наукової та педагогічної діяльності, проведення власного наукового 

дослідження, результати якого мають наукову новизну, теоретичне та практичне значення 

(Закон України «Про вищу освіту», 2014). 

У рамках навчальної дисципліни аспірантам винесені питання ознайомлення з загальни-

ми уявленнями сучасної біофізики та оволодіння знаннями про сучасний стан розвитку основ-

них напрямків молекулярної біофізики, біофізики мембран, біофізики регуляторних процесів 

як основи для подальшого використання у практиці наукових досліджень, викладацької та 

іншої професійної діяльності. 

Згідно з навчальним планом вивчення дисципліни «Вибрані питання сучасної біофі-

зики» здійснюється у 4 семестрі. Організація навчального процесу здійснюється за кредитно-

трансферною системою. На вивчення навчальної дисципліни відводиться 150 годин, 5 креди-

тів ЄКТС. 
 

Статус навчальної дисципліни: за вільним вибором. 

 

Предметом вивчення навчальної дисципліни є молекулярна біофізика, біофізика мем-

бран та біофізика процесів регуляції. 

 

Міждисциплінарні зв’язки: відповідно до навчального плану, вивчення навчальної ди-

сципліни «Вибрані питання сучасної біофізики» здійснюється, коли аспірантом набуті відпо-

відні знання з основних базових дисциплін на ІІІ рівні вищої освіти, а також дисциплін: «Іно-

земна мова», «Філософія», «Методологія, технологія та організація наукових досліджень», з 

якими інтегрується програма наукової дисципліни. У свою чергу, дисципліна «Вибрані пи-

тання сучасної біофізики» формує засади поглибленого вивчення аспірантом спеціальних 

фізичних та фундаментальних теоретичних дисциплін: загальної фізики, теоретичної фізики, 

радіофізики і біофізики. 

1. Мета та завдання навчальної дисципліни 

1.1. Метою викладання навчальної дисципліни «Вибрані питання сучасної біофізики» є 

вивчення загальних уявлень сучасної біофізики: структури, фізичних властивостей, функ-

цій біологічних полімерів (білки, нуклеїнові кислоти); процесів взаємодії білків і нуклеї-

нових кислот; структури, функцій біологічних мембран та їх моделей; фізичних аспектів 

нервової провідності, зору та слуху, гормональної і нюхової рецепції; біофізичних методів 

дослідження; формування у аспірантів системи сучасних знань про основи життєдіяльнос-

ті на молекулярному рівні та практичне застосування цих знань у різних галузях фізики. 

1.2. Основним завданням вивчення дисципліни «Вибрані питання сучасної біофізики» є: 

дати необхідний обсяг знань в області сучасної біофізики з метою їх застосування при 

дослідженні фізичних властивостей молекулярно-біологічних систем, а саме: 
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- Ознайомлення з основними фізичними закономірностями стосовно побудови молекуля-

рно-біофізичних систем. 

- Ознайомлення з основними фізичними принципами формування стабільних структур бі-

лків; фізичні основи конфірмаційної рухливості та динаміки білків; фізико-хімічні меха-

нізми функціонування білків. 

- Вміння аналізувати природу сил, які лежать в основі формування стабільних структур 

біологічних макромолекул. 

- Вміння виконувати розрахунки енергій взаємодій в молекулярних системах, які містять 

компоненти та фрагменти біологічних макромолекул. 

- Ознайомлення з основними фізичними властивостями нуклеїнових кислот, фізичними 

принципами конформаційних та структурних перебудов ДНК і РНК та їх роль в функці-

онуванні спадкового матеріалу. 

- Вміння орієнтуватися в сучасних даних щодо розшифровки і аналізу геномів різних ор-

ганізмів. 

- Ознайомлення з типами іонних каналів та механізмами транспорту речовин, сучасними 

уявленнями щодо механізмів нервової провідності та їх регуляції. 

- Вміння аналізувати спектри біомолекул у видимій і ультрафіолетовій областях та коли-

вальні спектри біомолекул. 

- Вміння орієнтуватися в матеріалах сучасних публікацій за результатами молекулярного 

моделювання структури біомолекул та їх комплексів. 

 

1.3. Очікувані результати навчання з дисципліни: 

- Аспірант повинен знати основні фізичні принципи формування стабільних структур біо-

логічних структур – білків, нуклеїнових кислот та біологічних мембран; фізичні основи 

функціонування молекулярно-біологічних систем. 

- Аспірант повинен вміти аналізувати природу сил, які лежать в основі формування стабі-

льних молекулярно-біологічних систем. 

- Аспірант повинен ознайомитися з сучасними методами експериментальних біофізичних 

досліджень молекулярно-біологічних систем, вміти аналізувати їх результати та прово-

дити порівняльний аналіз з відомими літературними даними. 

- Аспірант повинен ознайомитися з сучасними методами комп’ютерного моделювання 

молекулярно-біологічних систем, вміти аналізувати їх результати та проводити порівня-

льний аналіз з відомими літературними даними. 

- Аспірант повинен знати можливості сучасних біофізичних методів досліджень та теорій, 

розуміти обмеження їх використання і сферу практичного застосування результатів біо-

фізичних досліджень. 

1.4 Програма навчальної дисципліни 

Дисцип ліна Модулі Загальна 

кількість 

годин 

Кредити 

ЄКТС 

Лек ції 

(годин) 

Практичні  

та семінарські  

заняття 

Самостійна 

робота 

Вибрані питання 
сучасної біофізики 

Модуль 1 150 5 30 0 120 

 

2. Тематичний план навчальної дисципліни 
Розділ 1. Структура та функції білків. 

Тема 1.  

Класифікація і фізико-хіімічні властивості амінокислот. Первинна структура білка, структура пе-

птидного зв’язку. Типи вторинної структури білка, третинна та четвертинна структура.  

Тема 2.  

Конформаційні перетворення в білках. Проблема самозбирання білкової глобули. Перехід спі-

раль-клубок в поліпептидах.  
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Тема 3.  

Різноманітність функцій білків. Структурні білки. Мембранні білки. Глобулярні білки. М’язові 

білки. Білки – молекулярні машини. 

Розділ 2. Структура та функції нуклеїнових кислот 

Тема 4. 

Компоненти нуклеїнових кислот.  Фізичні властивості мономерів нуклеїнових кислот. Первинна 

структура нуклеїнових кислот. Подвійна спіраль ДНК. Особливості структури РНК.  

Тема 5. 

Поліморфизм ДНК.  А-, В-, Z – форми подвійної спіралі ДНК. Неканонічні форми подвійної спі-

ралі. Природа стабільності та конфірмаційної рухливості подвійної спіралі ДНК. Структурні переходи 

подвійної спіралі. 

Тема 6.  

Фізичні механізми взаємодії нуклеїнових кислот з біологічно активними речовинами. Комплекси 

нуклеїнових кислот з білками. Структура нуклеосом та рибосом.  

Тема 7.  

Генетичний код. Центральна догма молекулярної біології. Процеси транскрипції, трансляції та 

реплікації. Геном людини. Епігенетика, епігенетичні маркери. 

Розділ 3. Біофізика мембранних процесів.     

Тема 8. 

Сучасні моделі структури мембран. Біліпідні слої. Іонні канали.  

Тема 9. 

Функції мембран. Транспорт речовин через мембрану. Закон Фіка. Рівняння Нернста. Механізм пе-

реносу іонів через канали. Активний транспорт речовин через мембрану. Хеміостатична гіпотеза окис-

лювального фосфорилювання Мітчела. 

Тема 10. 

Біопотенціали. Потенціал покою та його звязок з розподілом іонів. Потенціал дії. Структура нерво-

вих волокон. Механізми передачі нервового імпульсу. Сучасні теорії нервової провідності.  

Тема 11.  

Рецептори: структура і функції. Структура ока, сітківки і фоторецепторних клітин. Механізми зоро-

вого сприйняття. Передача і посилення зорового сигналу. Структура і функції органів слуху. Механізм 

сприйняття звуку. Механізми нюху і посилення запахових сигналів. Естафетна передача регуляторних 

сигналів. Нейроендокринна регуляція. 

Розділ 4. Біофізичні методи дослідження. 

Тема 12. 

Методи молекулярної спектроскопії в УФ- та видимій областях. Флуоресценція та люмінесценція. 

Коливальна спектроскопія.  

Тема 13.  

Метод рентгеноструктурного аналізу. Метод ЯМР. Електронна мікроскопія, кріо-електронна мікро-

скопія. Атомна силова мікроскопія. Метод мас-спектрометрії. 

Тема 14.   

Молекулярне моделювання молекулярно-біологічних систем (методи квантової хімії, молекулярної 

механіки, метод Монте Карло, молекулярний докінг, молекулярна динаміка). Біоінформатика.   

                                    

ПІДСУМКОВИЙ МОДУЛЬНИЙ КОНТРОЛЬ. Екзамен 

2. Структура навчальної дисципліни 

Структура  

навчальної 

 дисципліни 
 

Кількість годин,  з них 

Всього 

Аудиторних 
Самостійна 

робота Лекцій 
Практичних та  

семінарських  занять 

Структура та функції 

білків 
36 6 0 30 

Структура та функції 

нуклеїнових кислот 
38 8 0 30 
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Біофізика мембранних 

та регуляторних проце-

сів 

38 8 0 30 

Біофізичні методи дос-

ліджень 
39 9 0 30 

Всього 150 30 0 120 

Примітка: 1 кредит ЄКТС – 30 год. 

Аудиторне навантаження - 20%, самостійна робота - 80%. 

 

3. Тематичний план лекцій 

Тематика лекції 

 

Кількість годин 

Розділ 1. Структура та функції білків 

Тема 1. Структура білків. 2 

Тема 2. Структурні перетворення білків.  2 

Тема 3. Функції білків. Протеоміка. 2 

Разом  6 

Розділ 2. Структура та функції нуклеїнових кислот 

Тема 4. Структура нуклеїнових кислот. 2 

Тема 5. Конформаційні перебудови нуклеїнових кислот. 2 

Тема 6. Біологічна роль нуклеїнових кислот. 2 

Тема 7. Геном людини. Епігенетика 2 

Разом  8 

Розділ 3. Біофізика мембранних та регуляторних процесів 

Тема 8. Структура біологічних мембран. 2 

Тема 9. Функції біологічних мембран. 2 

Тема 10. Механізми нервової провідності. 2 

Тема 11. Механізми рецепції, зору та слуху. 2 

Разом  8 

                                 Розділ 4. Біофізичні методи досліджень 

Тема 12. Молекулярна спектроскопія. 2 

Тема 13. Методи отримання структури біомолекул.  2 

Тема 14. Комп’ютерне  моделювання. Біоінформатика. 4 

Разом  8 

Усього годин 30 

4. Тематичний план практичних та семінарських занять 

№ 

п/п 

Тематика практичних та семі-

нарських занять 
Години 

 Всього - 

 

5. Завдання для самостійної роботи 

№ Тема 1. Структура білків Кількість 
годин. 

1. Хіральність амінокислот. Оптично-активне середовище. 2 

2. Роль водневих звязків в утворенні вторинної структури білків. 2 

3. Карти Рамачандрана. Конформації поліпептидного ланцюга. 2 

 Разом 6 

№ Тема 2. Структурні перетворення білків Кількість 
годин. 

1. Сучасні уявлення про фолдінг білків. 2 
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2. Шаперони та регуляція згортання білків в клітині. 2 

3. Розплавлена глобула: гіпотези і їх докази.  2 

4. Пріони та амілоїдні фібріли. Структура, особливості, механізм утворення 
та функціонування.  

2 

 Разом 8 

№ Тема 3. Функції білків. Протеоміка. Кількість 
годин. 

1. Мязові білки і проблема м’язового скорочення. 4 

2. Ферменти. Особливості структури. Механізми ферментативного каталізу. 2 

3. Кінетика ферментативного каталізу. Швидкість ферментативних реакцій, 
енергія активації. Засоби прискорення реакції ферментами.  

2 

4. Структура та принципи функціонування протеаз. Вірусні протеази.   2 

5. Особливості структури та функціонування імуноглобулінів. Основи іму-

ноферментативного аналізу. 

2 

6. Алостеричне регулювання функції білків. Гемоглобін та міоглобін як 
приклади різного регулювання їх функцій. 

2 

7. Структурна протеоміка. Передбачення просторової структури білків за їх 
амінокислотної послідовності. Структурні бази даних.  

2 

 Разом 16 

№ Тема 4. Структура нуклеїнових кислот. Кількість 
годин. 

1. Особливості конформацій нуклеотидів. Цикл псевдообертання сахарів. 2 

2. Моделі подвійної спіралі ДНК: помилки та успіхи. Дані рентгенострукту-
рного аналізу. 

2 

3. Неканонічни форми подвійної спіралі: сучасні дані. Біоллогічна роль не-
канонічних форм подвійної спіралі. 

2 

 Разом 6 

№ Тема 5. Конформаційні перебудови нуклеїнових кислот.  Кількість 
годин. 

1. Методи реєстрації конформаційних перебудов ДНК. 2 

2. Циркулярна та надспіральна ДНК. Залежні від надспіралізації структурні 
переходи 

4 

3. Вплив середовища на конформаційні та структурні перебудови подвійної 
спіралі ДНК. Гідратація ДНК. ДНК як поліаніон. 

6 

 Разом 12 

№ Тема 6. Біологічна роль нуклеїнових кислот.  Кількість 
годин. 

1. Взаємодія ДНК з біологічно активними речовинами. Методи досліджен-

ня, механізми та параметри комплексоутворення. 

4 

2. Компактизація ДНК в клітині. Рівні компактизації. Структура та позиціо-
нування нуклеосом. Структура і динаміка хроматинової фібрили. Хрома-
тин  

4 

3. Механізми білково-нуклеїнового впізнавання. Приклади білково-
нуклеїнових комплексів. 

2 

4. Типи РНК. Сплайсінг матричної РНК. Малі РНК. Інтерференційна РНК. 4 

 Разом 14 

№ Тема 7. Геном людини. Епігенетика. Кількість 
годин. 

1.  Секвенування ДНК. Фізичні та молекулярно-біологічні принципи та тех- 4 
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нології. Геноми вірусів. 

2.  Механізми утворення епігенетичних маркерів. 2 

 Разом 6 

№ Тема 9. Функції біомембран.  Кількість 
годин. 

1.  Рідкокристаличний стан біліпідних шарів та біомембран. Засоби дослі-

дження. 

4 

2.   Транспорт біологічно активних речовин через мембрани. Білілпідні слої 

як засіб створення цільової доставки фармакологічних препаратів  

6 

 Разом 10 

№ Тема 10. Механізми нервової провідності. Кількість 
годин. 

1. Сучасні теорії нервової провідності. 4 

2. Регуляція нервової провідності. 4 

3. Дослідження біоелектричних явищ. Фізичні принципи. 4 

 Разом 12 

№ Тема 11. Механізми рецепції, зору та слуху. Кількість 
годин. 

1.    Створення біосенсорів на підставі структури та функціонування клітин-

них рецепторів.  

4 

2. Взаємодія клітинних рецепторів з спайк-білками короновірусів як меха-

нізм інфікування: молекулярний механізм. 

4 

 Разом 8 

№ Тема 12. Молекулярна спектроскопія.  

1.  Застосування спектроскопії у видимій і ультрафіолетовій областях для 

оцінки стану просторової структури біополімерів. 

4 

2.  Коливальні спектри біомолекул. Відносення характеристичних частот. 2 

3.  Спектроскопія комбінаційного розсіяння світла, або Раман-

спектроскопія.  Принцип роботи Раман-спектрометрів. 

2 

 Разом 8 

№   Тема 14. Комп’ютерне  моделювання. Біоінформатика.  

1. Можливості сучасних методів квантової хімії при вивченні структури 

компонентів біомолекул.  

2 

2. Застосування результатів квантово-хімічних розрахунків для аналізу УФ- 

та ІЧ-спектрів. 

4 

3.  Сучасні силові поля. Обґрунтування використання певних силових полів 

для комп’ютерного моделювання біомолекул та біомембран. 

2 

4. Результати застосування методів Монте Карло та молекулярної динаміки 

при вивчені просторової структури біомолекул та процесів їх взаємодії. 

4 

5. Особливості використання методу молекулярного докінгу для розрахун-

ків комплексів НК з білками та малими молекулами 

2 

 Разом: 14 

 Разом: 120 
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Орієнтовний перелік питань до підсумкового контролю 

1. Система, енергія, робота, внутрішня енергія, ентальпія, вільна енергія та ентропія. Перший 

та другий закони термодинаміки.  

2. Гібридизація атомних орбіталей. Хімічний зв’язок. Потенціал обертання навколо хімічних 

зв’язків. 

3. Основи теорії міжмолекулярної взаємодії. 

4. Типи міжмолекулярних взаємодій. Водневі зв’язки.  

5. Амінокислоти, їх розподіл за складом та властивостями. 

6. Функції білків. Фібрілярні, мембранні та глобулярні білки. 

7. Механізми генерації мембранних потенціалів. Роль іонів в генерації мембранних потенціа-

лів. 

8. Первинна структура білків. Пептидний зв’язок, його властивості.  

9. Вторинна структура білків. Елементи вторинної структури білків. 

10. Третинна та четвертинна структури білків. 

11. Транспорт речовин через мембрани. Активний та пасивний види мембранного транспорту. 

Згортання та денатурація білків. Сили, що стабілізують просторову структуру білків. 

12. Кінетика та термодинаміка ферментативних реакцій. Рівняння Арреніуса та Михаеліса-

Ментен. 

13. Енергія активації. Каталіз хімічних та ферментативних реакцій. 

14. Механізми каталітичних реакцій. Алостерічні ферменти, рівняння Хілла. Інгібітори ферме-

нтів. 

15. Структура та механізми скорочення гладкого мязового волокна. 

16. Структура та механізми скорочення поперечносмугастого мязового волокна. 

17. Структура та дія молекулярного мотору – АТФ-синтази. 

18. Молекулярні машини. Механізми рухливості бактерій. 

19. Компоненти нуклеїнових кислот. Первинна структура нуклеїнових кислот. 

20. Особливості складу та структури РНК. Функції РНК.  

21. Просторова структура ДНК. Модель Уотсона-Крика. 

22. Поліморфизм ДНК: порівняльний аналіз форм подвійної спіралі. 

23. Денатурація та ренатурація ДНК. Загальні поняття та методи дослідження. 

24. Компактизація нуклеїнових кислот у клітині. Хроматин. 

25. Поняття генетичного коду. Центральна догма молекулярної біології.  

26. Механізми передачі спадкової інформації: реплікація, транскрипція, трансляція. 

27. Функції мембран. Сучасні моделі структури мембран. 

28. Мембранні канали. Механізм переносу іонів через канали. 

29. Транспорт неелектролитів через мембрану. Закон Фіка. 

30. Електродифузна теорія транспорту іонів через мембрану. Рівняння Нернста.  

31. Основи теорії нервової провідності. Проведення нервового імпульсу по мієліновим і неміє-

ліновим нервовим волокнам. 

32. Потенціал спокою і його зв'язок з розподілом іонів. Потенціал дії і роль іонів натрію і калію 

в генерації потенціалу дії. 

33. Механізми рецепції на прикладі функціонування бактеріородопсину та G-білків. 

34. Фізичні основи методу діелектричної спектроскопії. Методи вимірювання діелектричних 

параметрів у біофізичних дослідженнях. Особливості отримання діелектричних параметрів 

біологічних об’єктів. 

35. Абсорбційна спектроскопія у видимій і ультрафіолетовій областях. Фізичні основи та зага-

льні поняття. 

36. Особливості спектрів поглинання біополімерів у  видимій і ультрафіолетовій областях.  

37. Застосування спектроскопії у видимій і ультрафіолетовій областях для оцінки стану прос-

торової структури біополімерів. 

38. Методи дослідження коливальних спектрів біомолекул. 

39. Фізичні основи методу інфрачервоної спектроскопії. Коливальні спектри біомолекул. 
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40. Спектроскопія комбінаційного розсіяння світла, або Раман-спектроскопія. 

41. Сучасні методи отримання структури біомолекул (РСА, ЯМР, мас-спектрометрія, елек-

тронна мікроскопія).   

42. Загальні уявлення про методи молекулярного моделювання структури біологічних молекул. 

7. Завдання для самостійної роботи: опрацювання матеріалу згідно тематичного плану із 

застосуванням рекомендованої літератури, сучасних інформаційних технологій та спеціалізова-

них ресурсів в Інтернеті. 

8. Методи навчання. Основними видами навчальних занять згідно з навчальним планом є 

лекції та самостійна робота. Теми лекційного курсу розкривають проблемні питання відповідних 

розділів дисципліни, передбачають застосування аспірантами методів дослідження у практиці 

вирішення наукових задач у галузі фізики. 

Допоміжні методи навчання: пояснення, бесіда, розповідь, ілюстрація, спостереження, на-

вчальна дискусія, обговорення теоретичного та/або науково- практичного питання, моделювання 

ситуації інтересу та опора на життєвий досвід. 

9. Методи оцінювання (контролю): усний контроль (основне запитання, додаткові та до-

поміжні запитання); індивідуальне, фронтальне і комбіноване опитування; контроль практичних 

навичок. 

10. Форма поточного контролю успішності навчання: оцінка з дисципліни визначається з 

урахуванням поточної навчальної діяльності аспіранта із відповідних тем. Максимальна поточна 

кількість балів – 60 балів. Поточний контроль проводиться у формі опитування, тестів та напи-

сання рефератів. 

11. Форма підсумкового контролю успішності навчання та критерії оцінювання. Мак-

симальна поточна кількість балів – 60 балів, за результатами підсумкового модульного контро-

лю – 40 балів, разом – 100 балів. Мінімальна поточна кількість балів, яку треба набрати для до-

пуску до підсумкового контролю – 30 балів. Підсумковий модульний контроль вважається зара-

хованим при отриманні не менше 65% від максимальної кількості балів. 

Оцінювання знань за кожне запитання під час підсумкового модульного контролю здійсню-

ються наступним чином: 

1-3 бали – аспірант здатен визначити загальне у поняттях або явищах, але присутні 4 і 

більше помилок; 

4-8 балів – аспірант здатен визначити головне у поняттях або явищах, але припустився 

неточностей, 2-3 помилок та не зробив достатньо аргументованих висновків; 

9-15 балів – аспірант вміє визначати головне у поняттях або явищах, здатен зробити 

аргументовані висновки, що дозволило йому правильно і повністю розкрити питання, навес-

ти приклади явищ та процесів, зробити аргументовані висновки, помилки відсутні або несуттєві. 

 

Поточний контроль, самостійна робота    

Розділи  

1,4 
опитування 

 
Розділи 2,3 
опитування 

Тестові завдання 

(4) 
Разом Іспит Сума 

Т1Т3,  

Т12Т4 
 

Т4Т7, 

Т8Т11 

Т1, Т2 (1); Т4, Т5 (2);   

Т9, Т10 (3); Т12, Т13 (4)  

4 тести  5 бал. = 20 бал. 

   

8  12  40 40 100 

Т1, Т2 ...  – теми розділів. 

 

12. Методичне забезпечення: навчальний контент (конспект, розширений план лекції, пре-

зентація з використанням мультимедійних пристроїв), план самостійної роботи, методичні реко-

мендації за темами, завдання для поточного та підсумкового контролю знань і вмінь аспіранта.  
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