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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящий учебник, по своему содержанию соот
ветствующий одноименному заключительному и обоб
щающему курсу среднего биологического образования, 
создан на основе современной учебной программы, от
вечающей требованиям государственного образователь
ного стандарта. 

В книгу включены следующие разделы курса «Общая 
биология»: учение о клетке, основы генетики и селек
ции, эволюционное учение, основные этапы развития 
жизни на Земле, происхождение человека, основы эко
логии, биосфера, бионика и генная инженерия. Для луч
шего понимания сложного текста учебник хорошо ил
люстрирован (частично использованы рисунки из опуб
ликованных ранее учебных пособий). В конце каждого 
параграфа имеются контрольные вопросы, позволяю
щие студентам ориентироваться, насколько успешно они 
усвоили основное его содержание. 

В зависимости от профиля среднего учебного заведе
ния и его материальной базы желательно при изучении 
курса «Общая биология» предусмотреть выполнение ла
бораторных (практических) работ, проведение экскур
сий в биологические учреждения и лаборатории, крае
ведческие музеи. Важное значение имеет проведение на
блюдений в природе. 

» 
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ВВЕДЕНИЕ 

Биология (от греч. bios — жизнь + logos — учение) — комплекс 
наук о живой природе. Она изучает все проявления жизни: строе
ние и жизнедеятельность живых организмов (бактерий, грибов, 
растений и животных) и их сообществ, распространение, проис
хождение, индивидуальное и историческое развитие, взаимоот
ношения друг с другом и со средой обитания. Биология раскрыва
ет сущность жизни, выявляет закономерности жизненных прояв
лений, изучает и систематизирует живые организмы. 

Название науки «биология» было предложено в 1802 г. не
зависимо друг от друга известным ученым-эволюционистом 
Ж.Б.Ламарком (1744—1829) и зоологом Г.Р.Тревиранусом 
(1776-1837). 

Разнообразие живых организмов на Земле огромно. К настоя
щему времени известны 500 тыс. видов растений, около 1,5 млн 
видов животных, сотни тысяч видов грибов и множество прокари
от. Специалисты постоянно открывают и описывают новые виды 
как современных организмов, так и вымерших, существовавших в 
прежние геологические эпохи. Полагают, что число еще не откры
тых видов живых организмов сопоставимо с числом уже извест
ных и составляет не менее 2 млн. 

Задачи общей биологии следующие: изучение общих законо
мерностей биологических явлений и процессов, характерных для 
живых организмов, причин их многообразия, выяснение законов 
возникновения и развития жизни на Земле. 

Признаки живых организмов. Наиболее важно определить об
щие, присущие всем живым организмам черты — дать определе
ние живого. Существенно, что все живые организмы объединяет 
комплекс общих признаков. Однако среди них нет ни одного тако
го, который бы отдельно не существовал в неживой природе. По
этому необходимо знать общие признаки, присущие всем живым 
организмам. 

1. Живой организм представляет собой единое образование, об
ладающее сложным строением, тело его составляет множество 
сложных взаимодействующих молекул, образующих упорядочен
ные структуры. 

2. Каждая составная часть организма имеет особое строение и 
выполняет определенную функцию. Это относится не только к 
клеткам, тканям, органам, системам органов, но и к внутрикле
точным структурам и органическим молекулам. 
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3. Живые организмы способны извлекать, преобразовывать и 
использовать вещества и энергию окружающей среды. Благодаря 
этому они поддерживают целостность, упорядоченность строения 
и функций своего организма (гомеостаз), возвращают в среду про
дукты распада и преобразованную энергию. Следовательно, они 
обладают способностью к обмену веществ и превращению энер
гии. 

4. Организмы могут реагировать на изменения окружающей сре
ды, на внешние раздражения и отвечать на них. Большинство био
логических процессов имеют цикличность: суточную, сезонную, 
годовую и многолетнюю. 

5. Строением, физиологией, биологией, поведением живые 
организмы приспособлены к среде обитания и соответствуют сво
ему образу жизни. Особенности строения и поведения, связанные 
с определенным образом жизни, называются адоптациями. 

6. Живые организмы способны к самовоспроизведению (раз
множению). Потомство всегда сходно с родителями в связи с пере
дачей от родителей детям наследственной информации о строе
нии и функциях организма. В этом проявляется свойство наслед
ственности живых организмов. Однако потомки всегда чем-то от
личаются от своих родителей, т.е. проявляется изменчивость орга
низмов, закономерности которой общие для них всех. Таким обра
зом, живые организмы обладают способностью к размножению, 
наследственностью и изменчивостью. 

7. Организмы способны к росту и индивидуальному развитию 
(онтогенезу) от рождения до смерти. 

8. Организмы способны к историческому развитию (филогене
зу), к изменению от простого к сложному. Этот процесс усложне
ния организмов называется эволюцией. В результате длительной эво
люции возникло все многообразие живых организмов, приспособ
ленных к определенным условиям существования. 

Биологию подразделяют на составляющие ее науки по объек
там исследования: зоология изучает животных, ботаника — рас
тения, микробиология — микроорганизмы. В пределах зоологии 
сформировались более узкие дисциплины — энтомология (изу
чает насекомых), ихтиология (рыб), орнитология (птиц), тери
ология (зверей) и т.д. Многообразие и классификацию организ
мов рассматривает систематика. Историю развития органичес
кого мира изучают палеонтология и ее подразделения: палеозо
ология, палеоботаника. Форму и строение организмов исследу
ют цитология, анатомия. Общие свойства живых организмов рас
сматривают разные биологические науки: закономерности на
следственности (генетика), жизнедеятельность (функциониро
вание) растений, животных и человека — физиология этих групп 
живых организмов. Превращения органических веществ в клет
ках растений и животных рассматриваются в биохимии этих 

5 



царств, взаимоотношения между организмами и средой обита
ния — в экологии. 

В последнее время возросло значение дисциплин, возникших 
на границе биологических наук с физикой, химией, математикой; 
успешно развиваются биофизика, биохимия, бионика. 

Для живой природы характерны разные уровни организации, 
поэтому существуют специальные биологические дисциплины, 
которые изучают эти уровни жизни: молекулярная биология, ци
тология, гистология, анатомия, экология и т.д. 

Самый нижний и наиболее древний уровень жизни — молеку
лярный. Именно на этом уровне проходит граница между живым и 
неживым. Следующий — клеточный уровень жизни. Клетка и на
ходящиеся в ней структуры в основных чертах организации похо
жи у всех живых организмов. Важно отмехить, что у представите
лей подцарства «простейшие» клетка представляет собой целост
ный организм. Организменный уровень жизни объединяет то, что 
тело всех организмов состоит из клеток. У многоклеточных орга
низмов имеются ткани, органы и системы органов. Поэтому выде
ляют еще органно-тканевой уровень организации. Над ним распо
ложен надорганизменный популяционно-видовой уровень жизни. 
Для этого уровня характерны законы, действующие в видовых 
популяциях: пространственно-временная, половая и возрастная 
структуры, сезонная и многолетняя динамика численности и др. 

Биоценотический уровень жизни связан с определенными со
обществами (биоценозами), и здесь действуют законы межвидо
вых отношений. Самый высокий биоценотический уровень — био
сферный — составляет совокупность всех живых организмов, на
селяющих Землю вместе с окружающей их средой. 

В биосфере действуют общие для всех живых организмов зако
ны, однако это не исключает действие закономерностей, присущих 
более низким уровням организации. 

В общей биологии рассматриваются биологические законы, свой
ственные всем уровням организации жизни. 

Значение биологии. Биологические знания нужны для практи
ческой деятельности, в первую очередь для обеспечения продукта
ми питания растущей популяции людей. Необходимые для пита
ния белки, жиры, углеводы, витамины человек получает в основном 
от культурных растений и домашних животных. Поэтому важно 
знание законов генетики и селекции, особенностей анатомии, фи
зиологии животных для выведения высокопродуктивных пород до
машних животных и сортов культурных растений, совершенство
вания агротехники и зоотехники. Законы генетики применяются и 
в селекции микроорганизмов при производстве антибиотиков. Био
логические знания широко используются в лесном и охотничьем 
хозяйствах, в рыболовстве и рыборазведении. Раскрытие молеку
лярного строения генов послужило созданию нового направления 
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в биологии — генной инженерии, обеспечившей получение орга
низмов с определенными, нужными человеку признаками. Совер
шенно новые перспективы в выведении продуктивных пород от
крывают возможности клонирования животных. Биологические 
знания необходимы для разработки и совершенствования методов 
профилактики и лечения болезней человека, так как успехи меди
цины и здравоохранения базируются на достижениях биологии. Они 
особенно важны для предупреждения распространения природно-
очаговых болезней: малярии, таежного энцефалита, сибирской 
язвы, холеры и др.; для лечения сердечно-сосудистых, онкологи
ческих заболеваний, СПИДа. 

Биохимические исследования, в частности установление срод
ства ДНК близких видов и групп животных, позволили создать 
биохимическую систематику. По сродству ДНК определяют бли
зость между породами домашних животных, родство между людь
ми. 

Большое значение для развития человечества имеет рацио
нальное природопользование и охрана природы. Иллюзии лю
дей о неисчерпаемости природных ресурсов и устойчивости при
роды в последнее время сменились пессимистическими прогно
зами о разрушении природных экосистем и катастрофическом 
загрязнении окружающей среды. Поэтому крайне важно не только 
знание биологических законов, но и их соблюдение при приро
допользовании. 

К началу XXI в. биология стала реальной производительной си
лой, научной основой взаимоотношений общества и природы. Толь
ко при знании и соблюдении биологических законов возможно 
длительное устойчивое развитие биосферы и человечества. 

If/. 



Глава 1 

УЧЕНИЕ О КЛЕТКЕ 

Клетка — элементарная живая система (бактерий, простейших, 
одноклеточных, водорослей, грибов) и основная структурно-фун
кциональная единица всех живых организмов. 

Термин «клетка» используется в науке более 300 лет. Впервые 
его применил в середине XVII в. президент Британского Королев
ского общества Роберт Гук (1635—1712). С помощью микроскопа 
он рассмотрел тонкий слой пробки и установил, что пробка состо
ит из ячеек-клеток. 

Около ста лет назад исследования строения, функций, состава, 
развития клеток оформились в особую биологическую науку — цито
логию (от греч. cytos — клетка + logos — наука). Современная комплек
сная наука «цитология» изучает строение и химический состав кле
ток, их функции у одноклеточных и многоклеточных организмов, 
строение, значение и деятельность внутриклеточных структур, раз
множение и развитие клеток, их связь с окружающей средой. 

1.1. Химическая организация клетки 

Клетки всех организмов сходны по своему химическому соста
ву, что служит доказательством единства живой природы. Вместе с 
тем нет ни одного химического элемента, содержащегося в живых 
организмах, который не был бы найден в неживой природе. Это 
одно из доказательств общности живой и неживой природы. Одна
ко соотношение химических элементов в живой и неживой мате
рии различно. 

В состав клетки входит более 70 химических элементов перио
дической системы Д. И. Менделеева, некоторые из которых пред
ставлены ниже. 

Элементы, входящие в состав клетки, % 

Кислород — 65 — 75 
Углерод — 15—18 
Водород — 8—10 
Азот- 1,5-3,0 
Фосфор-0,20-1,00 
Калий - 0,15-0,40 

Сера-0,15-0,20 
Хлор-0,05-0,10 
Кальций —0,04—2,00 
Магний - 0,02-0,03 
Натрий - 0,02-0,03 
Железо-0,01-0,015 

Цинк — 0,0003 
Медь - 0,0002 
Иод - 0,0001 
Фтор - 0,0001 

8 

Химические элементы в зависимости от содержания их в жи
вом организме подразделяют на макроэлементы и микроэлементы. 
Поскольку кислород, углерод, водород, азот, магний, натрий, 
кальций, железо, калий, сера, фосфор и хлор встречаются в клет
ках в большом количестве, их часто называют макроэлементами. 
Среди них кислород, углерод, водород и азот — группа элемен
тов, которыми живые существа богаче всего (около 98 % массы 
клетки). Другие 8 элементов этой группы представлены десятыми 
и сотыми долями процента. Их общая масса — около 1,9 % и каж
дый из них выполняет важную функцию в клетке. К микроэлемен
там относят элементы, которых в живой клетке очень мало (около 
0,02 % массы клетки), но и они совершенно необходимы для ее 
нормального функционирования. 

В живых организмах все эти элементы входят в состав неоргани
ческих и органических соединений, которые и образуют живую 
материю. В основном клетки живых существ построены из органи
ческих веществ. 

Неорганические соединения существуют и в неживой природе, 
в то время как органические соединения характерны только для 
живых организмов и продуктов их жизнедеятельности. В этом за
ключается главное различие между живой и неживой природой. 

Соотношение воды, органических и неорганических веществ в 
клетке (%) распределяется следующим образом: вода — 70 — 85; 
белки — 10 — 20; жиры — 1 — 5; углеводы — 0,2—2,0; нуклеиновые 
кислоты —1 — 2; АТФ и другие низкомолекулярные органические 
вещества — 0,1—0,5; неорганические вещества (кроме воды) — 
1-1,5. 

1.1.1. Органические и неорганические вещества, 
входящие в состав клетки 

Органические вещества называют углеродсодержащими соеди
нениями, потому что в их состав входят атомы углерода. Молекулы 
их часто называют биологическими молекулами. Органические ве
щества, входящие в состав клетки, — это белки, углеводы, липи-
ды, нуклеиновые кислоты (ДНК и РНК) и другие соединения, 
которых нет в неживой природе. 

Большое значение в жизнедеятельности клетки имеет вода. В сред
нем в многоклеточном организме вода составляет около 80 % мас
сы тела. Прежде всего она является растворителем. В качестве ра
створителя вода обеспечивает приток веществ в клетку и удаление 
из нее продуктов жизнедеятельности, поскольку большинство хи
мических соединений может проникнуть через наружную клеточ
ную мембрану только в растворенном виде. Вода играет важную 
роль во многих реакциях, происходящих в организме. Например, в 
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реакциях гидролиза, при которых высокомолекулярные органиче
ские вещества (белки, жиры, углеводы) расщепляются благодаря 
присоединению к ним воды. С помощью воды обеспечивается про
цесс переноса необходимых веществ от одной части организма к 
другой. Чем выше биохимическая активность клетки или ткани, тем 
выше содержание в них воды. Велика ее роль и в тешгорегуляции 
клетки и организма в целом. Вода обладает хорошей теплопровод
ностью и большой теплоемкостью, поэтому температура внутри 
клетки остается неизменной или ее колебания оказываются зна
чительно меньшими, чем в окружающей клетку среде. Другие 
неорганические вещества — соли — находятся в клетке в виде анио
нов и катионов в растворах и в виде соединений с органическими 
веществами. Наиболее важны для клетки анионы НРО^-, Н 2 Р0 4 , 
СОз~, СГ, НСОз и катионы Na+, K+, Са2+. В соединении с орга
ническими веществами особое значение имеют сера, входящая в 
состав многих белков, фосфор как обязательный компонент нук-
леотидов ДНК и РНК, железо, находящееся в составе белка крови 
гемоглобина, и магний, содержащийся в молекуле хлорофилла. Кро
ме того, фосфор в форме нерастворимого фосфорнокислого каль
ция составляет основу костного скелета позвоночных и раковин 
моллюсков. 

1.1.2. Функции белков и липидов в клетке 

Белки — основная составная часть любой живой клетки. На их 
долю приходится 50 —80 % сухой массы клетки. Белки — это поли
меры, их составными единицами (мономерами) являются амино
кислоты. Всего известно 20 различных аминокислот, входящих в 
состав белков; каждая из них имеет карбоксильную группу (СООН), 
аминогруппу (NH2) и радикал (R). Различаются они только ради
калами, которые крайне разнообразны по структуре. Аминогруппа 
придает аминокислоте щелочные свойства, карбоксил — кислот
ные; этим определяются амфотерные свойства аминокислот. Каж
дая аминокислота может соединиться с другой посредством пеп
тидных связей (—СО — NH—), в которых углерод карбоксильной 
группы одной аминокислоты соединяется с азотом аминогруппы 
последующей аминокислоты. При этом от аминогруппы отделяется 
ион Н+, а от карбоксила — радикал ОН с образованием молекулы 
воды. Соединение, состоящее из двух или большего числа амино
кислотных остатков, называется полипептидом. В нем между моно
мерами существуют самые прочные ковалентные связи. В молекуле 
того или иного белка одни аминокислоты могут многократно по
вторяться, а другие совсем отсутствовать. Общее число аминокис
лот, составляющих одну молекулу белка, иногда достигает несколь
ких сот тысяч. В результате молекула белка представляет собой мак
ромолекулу, т. е. молекулу с очень большой молекулярной массой. 

К) 

Молекулярная масса белков огромна. Например, у белка яйца — 
яичного альбумина — она составляет 36000, у гемоглобина — 
65 000, у сократительного белка мышц (актомиозина) — 1 500 000, 
в то время как молекулярная масса углевода глюкозы равна 180. 

Специфические биологические функции белков зависят от их 
пространственной конфигурации, нарушение которой ведет к по
тере биологической активности. У белков имеется четыре уровня 
структурной организации. Последовательность аминокислот в по
липептидной цепи определяет первичную структуру молекулы бел
ка, от которой, в свою очередь, зависят последующие уровни про
странственной организации и биологические свойства белка. Хими
ческие и физиологические свойства белков определяются не толь
ко тем, какие аминокислоты входят в их состав, но и тем, какое 
место в длинной цепочке белковой молекулы занимает каждая из 
аминокислот. Так достигается огромное разнообразие первичной 
структуры белковой молекулы. Следующий уровень организации 
белка — вторичная структура. Она имеет вид спирали. Между изги
бами спирали возникают водородные связи, которые слабее кова-
лентных, но повторенные многократно они создают довольно проч
ное сцепление. Третичная структура достигается тем, что спирали-
зованная молекула белка еще многократно и закономерно сворачи
вается, образуя компактный шарик, в котором звенья спирали со
единяются еще более слабыми бисульфидными связями (—S—S—). 
Объединяясь в агрегаты постоянного состава, молекулы белка мо
гут образовывать четвертичную структуру (например, гемоглобин). 

Под влиянием термических, химических и других факторов в 
белке нарушаются бисульфидные и водородные'связи, что приво
дит к нарушению сложной структуры — денатурации. При денату
рации молекула развертывается и теряет способность выполнять 
свою обычную биологическую функцию. Это изменение может 
носить временный или постоянный характер, но последователь
ность аминокислот в молекуле белка остается неизменной. 

Белки выполняют в клетке чрезвычайно разнообразные функ
ции. На первом месте стоит каталитическая функция. Все биологи
ческие реакции в клетке протекают при участии особых биологи
ческих катализаторов — ферментов, а любой фермент — белок. 
Ферменты локализованы во всех органоидах клеток и не только 
направляют ход различных реакций, но и ускоряют их в десятки и 
сотни тысяч раз. Каждую химическую реакцию обусловливает свой 
биокатализатор. В цитоплазме клетки осуществляется очень много 
всевозможных реакций, столь же много и биокатализаторов, конт
ролирующих ход этих реакций. Так, распад крахмала и превраще
ние его в сахар (мальтозу) вызывает фермент дисатаза, тростни
ковый сахар расщепляет только фермент инвертаза. Многие фер
менты уже давно применяют в медицинской и пищевой (хлебопе
чение, пивоварение и др.) промышленности. 
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Одна из важнейших функций белков — строительная (струк
турная). Белки входят в состав всех клеточных мембран и органо
идов клетки, а также внеклеточных структур. В соединении с ДНК 
белок составляет тело хромосом, а в соединении с РНК — рибо
сом. Растворы низкомолекулярных белков входят в состав жидких 
фракций клеток. Двигательная (сократительная) функция белка 
состоит в том, что все виды двигательных реакций клетки выпол
няются особыми сократительными белками, которые обусловли
вают сокращение мускулатуры животных, движение жгутиков и 
ресничек у простейших, перемещение хромосом при делении клет
ки, движение растений. Транспортная функция белков выражает
ся в способности специфических белков крови обратимо соединяться 
с органическими и неорганическими веществами и доставлять их 
в разные органы и ткани. Так, гемоглобин соединяется с кислоро
дом и диоксидом углерода; сывороточный белок альбумин связы
вает и переносит вещества липидного характера, гормоны и др. 

Белки выполняют и защитную функцию. В организме в ответ на 
проникновение в него чужеродных веществ вырабатываются анти
тела — особые белки, которые связывают и обезвреживают не
свойственные организму вещества (антигены) — это защитная 
функция. Белки служат и одним из источников энергии в клетке, 
т. е. выполняют энергетическую функцию. Расщепляясь в клетке до 
аминокислот и далее до конечных продуктов распада — диоксида 
углерода, воды и азотосодержащих веществ, они выделяют энер
гию, необходимую для многих жизненных процессов в клетке. 

Углеводы (сахара) встречаются как в животных, так и расти
тельных клетках, причем в растительных клетках их значительно 
больше. Углеводы являются соединениями углерода, водорода и 
кислорода. Различают полисахариды — С6Н1 0О5 п (крахмал, глико
ген, целлюлоза), дисахариды — С^НггО,, (мальтоза, лактоза, саха
роза) и простые сахара — моносахариды — С 6 Н ! 2 0 6 (рибоза, глю
коза, фруктоза, галактоза). Из двух молекул моносахарида образу
ется одна молекула дисахарида. Полисахариды — сложные углево
ды, образованные из многих молекул моносахарида. Главными угле
водами клеток являются глюкоза, гликоген (у животных), целлю
лоза (клетчатка) и крахмал (у растений). Некоторые углеводные 
полимеры служат опорным материалом жестких клеточных стенок 
(целлюлоза, хитин) или выполняют функции цементирующего 
материала в межклеточном пространстве (пектины, мукополиса-
хариды). Кроме того, углеводы служат своеобразным «топливом» в 
живой клетке: окисляясь, они высвобождают химическую энер
гию, которая расходуется клеткой на процессы жизнедеятельности. 

Липиды — также обязательные компоненты любой живой клет
ки. Большинство липидов — производные высших жирных кислот, 
спиртов или альдегидов. Простые липиды включают вещества, 
молекулы которых состоят только из остатков жирных кислот (или 
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альдегидов) и спиртов. Именно этим кислотным остаткам липиды 
обязаны своим важным биологическим свойством — крайне ма
лой растворимостью в воде. Этим же определяется и их роль в био
логических мембранах клетки. Будучи одним из основных компо
нентов биологических мембран, липиды влияют на проницаемость 
клеток. Средний, липидный, слой мембран препятствует свобод
ному перемещению воды из клетки и в клетку. Самые распростра
ненные из липидов — жиры и воски. Жиры представляют собой 
эфиры трехатомного спирта глицерина и жирных кислот. 

Содержание жиров в клетках составляет 5— 15 % сухой массы, 
а в клетках жировой ткани — до 90 %. Жиры используются клеткой 
как источник энергии: калорийность липидов выше энергетиче
ской ценности углеводов. Жиры служат источником воды, которая 
выделяется при их окислении; они плохо проводят тепло и могут 
поэтому выполнять функцию теплоизоляции. Подкожный жир иг
рает важную теплоизоляционную роль у животных, особенно у 
водных млекопитающих. У животных, впадающих зимой в спячку, 
жиры обеспечивают организм необходимой энергией. Они состав
ляют запас питательных веществ в семенах и плодах растений. 

Воски обладают водоотталкивающими свойствами и приобре
тают пластичность при незначительном нагревании. Воск исполь
зуется у растений и животных в качестве защитною покрытия. Из 
воска пчелы строят соты. 

1JH.U 

1.1.3. Нуклеиновые кислоты и их роль в клетке 

Нуклеиновые кислоты — это высокомолекулярные органичес
кие соединения. Впервые они были обнаружены в ядрах клеток, 
отсюда и получили соответствующее название (нуклеус — ядро). 
Значение нуклеиновых кислот в клетке очень велико. Они хранят и 

ередают наследственную информацию. Существует два типа нук-
еиновых кислот: дезоксирибонуклеиновая (ДНК) и рибонуклеи-
овая (РНК). ДНК образуется и содержится преимущественно в 

ядре клетки, РНК, возникая в ядре, выполняет свои функции в 
цитоплазме и ядре. Нуклеиновые кислоты — это полимеры, пост
роенные из огромного числа мономерных единиц, называемых 
нуклеотидами. Каждый нуклеотид — химическое соединение, со
стоящее из азотистого основания, пятиуглеродного сахара (пен-
тозы) и остатка фосфорной кислоты (рис. 1.1). Последний и опре
деляет принадлежность нуклеиновых к классу кислот. Два типа нук
леиновых кислот выделяют, исходя из разных видов пентозы, при
сутствующей в нуклеотиде: рибонуклеиновые кислоты (РНК) со
держат рибозу, а дезоксирибонуклеиновые (ДНК) — дезоксири-
бозу. В обоих типах нуклеиновых кислот содержатся азотистые ос
нования четырех разных видов: аденин (А), гуанин (Г), цитозин (Ц) 
и тимин (Т), а в РНК вместо тимина — урацил. 
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Молекула ДНК состоит из двух полинуклеотидных цепей, сви
тых вместе вокруг одной продольной оси, в результате чего обра
зуется двойная спираль. Две цепи ДНК соединены в одну молекулу 
азотистыми основаниями. При этом аденин соединяется только с 
тимином, а гуанин — с цитозином (рис. 1.2). В связи с этим после
довательность нуклеотидов в одной цепочке жестко определяет их 
последовательность в другой. Строгое соответствие нуклеотидов друг 
другу в парных цепочках молекулы ДНК получило название комп
лементарное™. В полинуклеотидной цепочке соседние нуклеотиды 
связаны между собой через сахар (дезоксирибозу) и остаток фос
форной кислоты. В молекуле ДНК последовательно соединены мно
гие тысячи нуклеотидов, молекулярная масса этого соединения до
стигает десятков и сотен миллионов. Роль ДНК заключается в хране
нии, воспроизведении и передаче из поколения в поколение на
следственной информации. ДНК несет в себе закодированную ин
формацию о последовательности аминокислот в белках, синтезируе
мых клеткой. Клетка обладает необходимым механизмом синтеза ДНК. 
Процесс самоудвоения, или репликации (редупликации, аутореп-
ликации), идет поэтапно: сначала под действием специального фер
мента разрываются водородные связи между азотистыми основа
ниями, затем в результате этого исходная двойная цепочка моле
кулы ДНК постепенно распадается на две одинарные. Одна нить 
ДНК отходит от другой, затем каждая из них синтезирует новую 
путем присоединения свободных комплементарных нуклеотидов, 
находящихся в цитоплазме (аденин к тимину, гуанин к цитозину). 
Так восстанавливается двойная цепь ДНК — точная копия «материн
ской» молекулы ДНК (рис. 1.3). Но теперь таких двойных молекул 
уже две. Поэтому синтез ДНК и получил название репликации 
(удвоения): каждая молекула ДНК как бы сама себя удваивает. Ины
ми словами, каждая нить ДНК служит матрицей, а ее удвоение 
называется матричным синтезом. В живых клетках в результате уд
воения новые молекулы ДНК имеют ту же структуру, что и перво
начальные: одна нить была исходной, а вторая собрана заново. В 
связи с этим в дочерних клетках сохраняется та же наследственная 
информация. В этом заключается глубокий биологический смысл, 
потому что нарушение структуры ДНК сделало бы невозможными 
сохранение и передачу по наследству генетической информации, 
обеспечивающей развитие присущих организму признаков. 

Молекулярная структура РНК близка к таковой ДНК. Но РНК 
в отличие от ДНК в большинстве случаев бывает одноцепочечной. 
В состав молекулы РНК входят также 4 типа нуклеотидов, но один 
из них иной, чем в ДНК: вместо тимина в РНК содержится ура-
цил. Кроме того, во всех нуклеотидах молекулы РНК находится не 
дезоксирибоза, а рибоза. Молекулы РНК не столь велики, как мо
лекулы ДНК. Существует несколько форм РНК. Названия их связа
ны с выполняемыми функциями или расположением в клетке. В 
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Рис. 1.3. Редупликация моле
кул ДНК: 

А — исходная молекула ДНК; 
Б — разделение двух цепей ДНК 
и «подстраивание» по принципу 
комплементарное™ отдельных 
нуклеотидов к каждой из цепей 
«материнской» молекулы ДНК; 
В — две дочерние молекулы ДНК 

рибосомах содержится рибосомальная РНК (рРНК). Молекулы 
рРНК относительно невелики и состоят из 3 — 5 тыс. нуклеотидов. 
Информационные (иРНК), или матричные (мРНК), РНК пере
носят информацию о последовательности нуклеотидов в ДНК, хра
нящуюся в ядре, к месту синтеза белка. Размер этих РНК зависит 
от длины участка ДНК, на котором они были синтезированы. Мо
лекулы мРНК могут состоять из 300 — 30 000 нуклеотидов. 

Молекулы транспортных РНК (тРНК) самые короткие и со
стоят из 76 — 85 нуклеотидов. Транспортные РНК доставляют ами
нокислоты к месту синтеза белка, причем каждая аминокислота 
имеет свою тРНК. Все виды РНК синтезируются в ядре клетки по 
тому же принципу комплементарное™ на одной из цепей ДНК. 
Значение РНК состоит в том, что они обеспечивают синтез в клетке 
специфических для нее белков. 

Аденозжтрифосфат (АТФ) входит в состав любой клетки, где 
выполняет одну из важнейших функций — накопителя энергии. Это 
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Рис. 1.4. Строение АТФ и превращение его в АДФ, при котором выделя
ется энергия, накопленная в макроэргических связях 

нуклеотид, состоящий из азотистого основания аденина, сахара 
рибозы и трех остатков фосфорной кислоты. Неустойчивые хими
ческие связи, которыми соединены молекулы фосфорной кислоты 
в АТФ, очень богаты энергией (макроэргические связи). При разры
ве этих связей энергия высвобождается и используется в живой клет
ке, обеспечивая процессы жизнедеятельности и синтеза органиче
ских веществ. Отрыв одной молекулы фосфорной кислоты сопро
вождается выделением около 40 кДж энергии. При этом АТФ пере
ходит в аденозиндифосфат (АДФ), а при дальнейшем отщеплении 
остатка фосфорной кислоты от АДФ образуется аденозинмонофос-
фат (АМФ) (рис. 1.4). Следовательно, АТФ — главное макроэрги-
ческое соединение клетки, используемое для осуществления раз
личных процессов, на которые затрачивается энергия. 

Контрольные вопросы 

1. Какие химические элементы входят в состав клетки? 
2. Какие неорганические вещества входят в состав клетки? 
3. В чем заключается значение воды для жизнедеятельности клетки? 
4. Какие органические вещества входят в состав клетки? 
5. Назовите функции белков. 
6. Чем отличается строение молекул ДНК и РНК? 

1.2. Строение и функции клетки 

В настоящее время выделяют два уровня клеточной организации: 
прокариотический и эукариотический. Прокариотические клетки 
типичны для одноклеточных организмов — прокариот, тогда как 
эукариотические клетки характерны для эукариот, большинство 
которых является многоклеточными организмами. 
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Рис. 1.6. Разнообразие форм эукариотических клеток. 
Растительные клетки: 1,2 — паренхимные; 3 — из палисадной ткани; 4 — клетки 
сосуда; 5 — клетка ситовидной трубки; 6 — клетки механической ткани. Клетки 
многоклеточных животных: 7 — яйцеклетка; 8 и 10 — нервные клетки; 9 — клетка 
костной ткани — остеоцит; // — мышечная клетка (гладкой мышцы); iz — сперма-
тозоид; 13 — лейкоцит. Простейшие: 14 — амеба; 5Т^ ИвйкИ4ф(ф1е]га|н11рфьй1 
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Прокариотическая клетка. Бактерии — это типичные прокарио-
тические клетки. Бактериальная клетка окружена клеточной стен
кой, представляющей собой «мешок», в котором заключено кле
точное содержимое (рис. 1.5). На поверхности клеточной стенки у 
бактерий могут располагаться жгутики. Отличительным признаком 
ряда бактериальных видов является капсула, расположенная сна
ружи от клеточной стенки. Главная особенность строения бакте
рий — отсутствие оформленного ядра, ограниченного оболочкой. 
Основное вещество бактериальных клеток представлено цито-

м 

Рис. 1.7. Комбинированная схема строения эукариотической клетки: 
А — клетка животного организма; Б — растительная клетка; / — ядро с хрома
тином и ядрышком; 2 — цитоплазматическая мембрана; 3 — клеточная стенка; 
4 — плазмодесма; 5 — шероховатая эндоплазматическая сеть; 6 — гладкая эндо-
плазматическая сеть; 7— пиноцитозная вакуоль; 8— аппарат Гольджи; 9 — лизо-
сома; 10 — жировые включения; // — центриоль; 12 — митохондрия; 13 — поли

рибосомы; 14 — вакуоль; 15 — хлоропласт 
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плазмой. Цитоплазма имеет собственную цитоплазматическую мем
брану, впячивания которой называют мезосомами. В цитоплазме 

асполагаются ядерная область, рибосомы, осуществляющие син
тез белков, и различные включения в виде гранул гликогена, ли
пидов, метахроматина, серы. Наследственная информация у бак
терий заключена в одной хромосоме. Бактериальная хромосома со
стоит из одной молекулы ДНК, имеет форму кольца, погружена в 
цитоплазму и представляет собой ядерную область бактериальной 
клетки. Все ферменты, обеспечивающие процессы жизнедеятель
ности бактерий, диффузно рассеяны по цитоплазме или прикреп
лены к внутренней поверхности мембраны. 

Эукариотическая клетка. Наиболее сложная организация свой
ственна эукариотическим клеткам (рис. 1.6). 

Так называемой типичной клетки в природе не существует, но 
у тысяч различных видов клеток можно выделить общие черты стро
ения (рис. 1.7). Каждая клетка состоит из двух важнейших, тесно 
взаимосвязанных частей — цитоплазмы и ядра. 

1.2.1. Цитоплазма и клеточная мембрана 

От внешней среды цитоплазма отграничена наружной клеточ
ной мембраной (цитоплазматической мембраной, плазматической 
мембраной, плазмалеммой). Плазматическая мембрана — плотная 
ультрамикроскопическая пленка (толщина 7—10 нм), состоящая 
из нескольких слоев. Центральный слой представлен двумя рядами 
липидов, в которые на разную глубину с наружной и внутренней 
стороны погружены многочисленные и разнообразные молекулы 
белка (рис. 1.8). У большинства растительных клеток помимо мем
браны снаружи имеется еще толстая целлюлозная оболочка — кле
точная стенка. Она выполняет опорную функцию за счет жесткого 
наружного слоя, придающего клеткам четкую форму. 

Наружная цитоплазматическая клеточная мембрана выполняет 
ряд очень важных биологических функций. Отграничивая клетку 
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от окружающей среды, мембрана осуществляет транспорт веществ 
внутрь клетки. В цитоплазматической мембране есть многочислен
ные мельчайшие отверстия — поры, через которые с помощью 
ферментов внутрь клетки могут проникать ионы и мелкие молеку
лы. Кроме того, ионы и мелкие молекулы могут проникать в клет
ку непосредственно через мембрану. Транспорт веществ носит из
бирательный характер. Клеточная мембрана легко проницаема для 
одних веществ и непроницаема для других. За счет этого свойства 
мембраны концентрация ионов калия, кальция, магния, фосфо
ра в цитоплазме выше, а концентрация натрия и хлора ниже, 
чем в окружающей среде. Избирательная проницаемость клеточ
ной мембраны носит название полупроницаемости и является 
одним из основных свойств клеточных мембран. Химические со
единения и твердые частицы могут проникать в клетку путем 
пиноцитоза и фагоцитоза. Наружная мембрана клеток образует 
выпячивания в месте контакта с твердой частицей или каплей 
жидкого вещества, края выпячиваний смыкаются, увлекая захва
ченное вещество в глубь цитоплазмы, где оно подвергается фер
ментативному расщеплению. 

На поверхности клеток мембрана образует удлиненные вы
росты — микроворсинки, складки, что во много раз увеличивает 
всасывающую или выделительную поверхность. С помощью мем
бранных выростов клетки соединяются друг с другом в тканях и 
органах многоклеточных организмов; на складках мембран распо
лагаются разнообразные ферменты, участвующие в обмене веществ. 

Цитоплазма содержит целый ряд структур (органелл, или орга
ноидов), каждая из которых имеет свои особенности строения и 
выполняет определенную функцию. Органоиды взвешены в жидкой 
среде цитоплазмы, которую называют цитоплазматическим матрик-
сом, или гиалоплазмой. Это наименее плотная часть клетки, на 85 % 
состоящая из воды, на 10 % — из белков, остальной объем прихо
дится на долю липидов, углеводов, нуклеиновых кислот и мине
ральных соединений. Все эти вещества образуют коллоидный ра
створ, близкий по консистенции к глицерину. Коллоидное веще
ство клетки в зависимости от ее физиологического состояния и ха
рактера воздействия внешней среды способно загустевать и пре
вращаться в твердый студень (гель), который, в свою очередь, при 
определенных условиях разжижается и вновь превращается в жид
кость (золь). Гиалоплазма играет значительную роль в клетке. Бла
годаря вязкости и способности к перемещению гиалоплазма обес
печивает непрерывное передвижение продуктов обмена веществ в 
клетке. Кроме того, примыкая к наружной клеточной мембране, 
она обеспечивает обмен веществами между клетками. 

К органоидам, свойственным всем клеткам, относятся эндо-
плазматическая сеть, рибосомы, комплекс Гольджи, митохонд
рии, лизосомы, клеточный центр. 
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1.2.2. Органоиды клетки 

Эндоплазматическая сеть (эндоплазматический ретикулум) — 
это сложная система мембран, пронизывающих цитоплазму. Мем
браны, образующие стенки эндоплазматической сети, по структу
ре сходны с наружной клеточной мембраной. Существуют два типа 
эндоплазматической сети — гладкая (агранулярная) и шерохова
тая (гранулярная). На мембранах первого типа находятся фермен
ты жирового и углеводного обмена, т.е. на них происходит синтез 
липидов и углеводов. На мембранах второго типа располагаются 
мельчайшие зернышки — гранулы, называемые рибосомами, ко
торые покрывают поверхность уплощенных мембранных мешоч
ков (цистерн) эндоплазматической сети, придающих мембранам 
шероховатый вид, за что эта сеть и получила свое название. В рибо
сомах синтезируются белки, которые накапливаются в каналах и 
полостях эндоплазматической сети и затем по ним транспортиру
ются к различным органоидам клетки. Внутренняя полость каналь
цев заполнена матриксом — бесструктурной жидкостью, содержа
щей продукты жизнедеятельности клетки. Синтезируемые на мем-

ранах эндоплазматической сети белки, липиды и углеводы ис-
ользуются в обмене веществ, либо накапливаются в цитоплазме 
качестве включений, либо выводятся наружу. 

Рибосомы представляют собой округлые тельца, лишенные мем-
ранной структуры и состоящие из рибонуклеиновой кислоты 
РНК) и белков почти в равном соотношении. Каждая рибосома 
остоит из двух субъединиц различной величины, соединенных 
ежду собой. Субъединицы формируются в ядре в зоне ядрышка и 

атем поступают в цитоплазму, где осуществляется сборка рибо-
ом. В цитоплазме рибосомы могут располагаться свободно или быть 
рикрепленными к поверхности мембран эндоплазматической сети, 
а мембране они могут располагаться поодиночке или объеди-

яться в комплексы — полирибосомы (полисомы). Основная фун-
ция рибосом — синтез белков. 

Комплекс (аппарат) Гольджи состоит из диктиосом, представ-
яющих собой стопки из 5 —20 параллельных плоских мешочков — 
истерн, ограниченных мембраной. Синтезированные на мембра-
ах эндоплазматической сети белки, полисахариды, жиры транс-
ортируются к комплексу Гольджи, где они химически перераба-
ываются, уплотняются, а затем переходят в цитоплазму и либо 
спользуются самой клеткой, либо выводятся из нее. В раститель-
ых клетках комплекс Гольджи является центром синтеза, накоп-
ения и секреции полисахаридов клеточной стенки. 

Митохондрии — микроскопические структуры разнообразной 
ормы: от сферических глыбок (зернышек) до цилиндрических 

елец; могут иметь нитевидную форму. Митохондрии имеют двух-
ембранное строение. Между наружной и внутренней мембранами 
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находится бесструктурная жидкость — матрикс. В матриксе мито
хондрий содержатся молекулы ДНК, специфические РНК и ри
босомы, более мелкие, чем в цитоплазме. Здесь происходит авто
номный синтез белков, входящих во внутреннюю мембрану мито
хондрий, а также окисление и синтез жирных кислот. 

Наружная мембрана гладкая, а внутренняя образует складки 
(кристы). На мембранах крист располагаются многочисленные окис
лительные ферменты, с помощью которых осуществляется синтез 
высокоэнергетического вещества — АТФ. Следовательно, митохон
дрии можно назвать энергетическими центрами клетки. 

Лизосомы — небольшие овальные тельца. Они окружены мем
браной и заполнены густозернистым матриксом. Одна из особенно
стей функции лизосом — участие во внутриклеточном перевари
вании пищевых веществ. Лизосомы содержат пищеварительные (гид
ролитические) ферменты, которые могут расщеплять белки, нук
леиновые кислоты, полисахариды, липиды и другие вещества. Рас
щепление веществ с помощью ферментов называют лизисом, от
куда и происходит название органоида (от греч. лизис — разложе
ние, распад, растворение). Кроме того, лизосомы могут перевари
вать части самой клетки (автолиз) при их старении, в ходе эмбри
онального развития, когда происходит замена зародышевых тка
ней на постоянные, в случае отмирания содержимого живой клет
ки, например, при формировании сосудов и трахеид у растений. 
Лизосомы могут участвовать в удалении целых клеток и межклеточ
ного вещества: рассасывании хвоста у головастиков, образовании 
кости на месте хряща. Продукты лизиса выводятся через мембрану 
лизосомы в цитоплазму, где они включаются в состав новых моле
кул. При разрыве лисозомной мембраны ферменты поступают и пере
варивают ее содержимое, вызывая гибель клетки. Лизосомы обра
зуются из эндоплазматической сети или из комплекса Гольджи. 

Клеточный центр состоит из двух маленьких телец — центриолей. 
Это органоиды цилиндрической формы, расположенные под пря
мым углом друг к другу. Стенка центриоли построена из девяти 
триплетов микротрубочек. Центриоли относятся к самовоспроиз
водящимся органоидам цитоплазмы. Клеточный центр играет важ
ную роль в клеточном делении: предполагается, что от центрио
лей начинается рост веретена деления. 

Ядро — важнейшая составная часть клетки. Это органоид, где 
хранится и воспроизводится наследственная информация (рис. 1.9). 
Кроме того, ядро является центром управления обменом веществ 
клетки, контролирующим деятельность всех других органоидов. По
этому с удалением ядра клетка прекращает свои функции и гибнет. 

Ядро окружено оболочкой, которая состоит из двух мембран, 
разделенных бесструктурным содержимым (матриксом), сходным 
с матриксом каналов эндоплазматической сети. Поверхность на
ружной мембраны оболочки ядра покрыта рибосомами. Ядерная 

22 

i f ' 3 

*i|f;,J-i'--" 

Рис. 1.9. Форма и размеры ядер в различных клетках млекопитающих: 
/— 4 — различные виды лейкоцитов; 5 — клетка кишечного эпителия; 6 — клетка 
печени; 7 — нервная клетка; 8 — гладкомышечная клетка; 9 — нейросекреторная 

клетка 

оболочка пронизана порами, на краях которых наружная мембра
на переходит во внутреннюю. Через поры происходит активный 
обмен молекулами между ядром и цитоплазмой, но при этом ядер
ная оболочка отграничивает ядерное содержимое от цитоплазмы. 
Это обеспечивает различия в химическом составе ядерного сока 
(кариоплазмы) и цитоплазмы (рис. 1.10). 
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Рис. 1.10. Возможные пути обмена веществами между ядром и цито
плазмой: 

1 — перемещение веществ через поры ядерной оболочки; 2 — впячивание цито
плазмы внутрь ядра; 3 — контакт ядерной оболочки с ядрышком; 4 — продолже
ние мембран ядерной оболочки в каналы эндоплазматической сети; 5 — часть 
каналов открывается в окружающую (внеклеточную) среду; 6 — выпячивание 

ядерной оболочки в цитоплазму 
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Рис. 1.11. Строение хромосом: 
А — тип хромосом: / — палочковидная; 2 — неравноплечная; 3 — равноплечная; 
Б, В — тонкое строение хромосом: / — центромера; 2 — спирально закрученная 

нить ДНК; 3 — хроматиды; 4 — ядрышко 

Хроматин ядра представляет собой глыбки, гранулы и сеть тон
ких длинных нитей. Основными структурными компонентами хро
матина являются ДНК (30 — 45 %) и специальные белки, некото
рые из которых (гистоны) образуют комплекс с ДНК и играют 
важную роль в ее упаковке. Хроматин представляет собой спирали-
зованные (плотноупакованные) хромосомы (нити ДНК) — орга
ноиды клеточного ядра, которые являются носителями генов и 
определяют наследственные свойства клеток и организмов. Хромо
сомы имеют форму палочек, нитей, петель. Каждая хромосома 
состоит из двух продольных копий — хроматид, скрепленных цен
тромерой, — перетяжкой, к которой во время деления клетки (ми
тоза) прикрепляются нити веретена деления. Центромера делит 
хромосому на два плеча (рис. 1.11). Число хромосом не является 
видоспецифическим признаком, однако характеристика хромосом
ного набора в целом видоспецифична. Совокупность количествен
ных (число и размеры) и качественных (форма) признаков хро
мосомного набора соматической клетки называют кариотипом. 
Число хромосом в кариотипе большинства видов живых организ
мов четное. Передача генетической информации хромосомами осу
ществляется только в деспирализованном (раскрученном) состоя
нии. В этом «разрыхленном» состоянии они обычно не видимы в 
световой микроскоп. В делящихся клетках все хромосомы сильно 
спирализуются, приобретают компактные размеры и форму и ста-
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новятся заметными в световой микроскоп. После завершения де
ления клетки хромосомы деспирализуются и в образовавшихся ядрах 
снова становятся видимыми только тонкая сеть и мелкие гранулы 
хроматина. 

Ядрышко — плотное округлое тельце внутри ядра. Ядрышко не 
окружено мембраной. В состав ядрышка входят сложные белки — 
рибонуклеопротеиды. Формируется ядрышко на определенных уча
стках хромосом (ядрышковых организаторах), где находятся гены, 
кодирующие рибосомную РНК. Кроме накопления рРНК в ядрыш
ке происходит формирование прерибосомных гранул — предше
ственников субъединиц рибосом, которые затем через поры в ядер
ной оболочке перемещаются в цитоплазму, где и заканчивается их 
объединение в рибосомы. Таким образом, ядрышки играют важней
шую роль в процессах, предшествующих биосинтезу белков клетки. 

Ядерный сок (кариоплазма, кариолимфа) представляет собой 
бесструктурную массу, заполняющую промежутки между структу
рами ядра. В состав ядерного сока входят различные белки, в том 
числе большинство ферментов ядра. Основная функция ядерного 
сока — осуществление взаимосвязи ядерных структур (хроматина 
и ядрышка). 

Кроме органоидов, свойственных всем клеткам, есть специаль
ные структуры органеллы, выполняющие функцию движения. К 
ним относятся реснички и жгутики, представляющие собой ми
ниатюрные выросты клеток в виде волосков, выполняющие фун
кцию движения. Они широко распространены как у одноклеточ
ных, так и у многоклеточных организмов. Среди простейших с 
помощью жгутиков перемещаются жгутиконосцы, а с помощью 
ресничек — инфузории. У многоклеточных животных и растений с 
помощью жгутиков передвигаются сперматозоиды и зооспоры. 

Целый ряд одноклеточных организмов (корненожек, слизеви
ков), а также некоторые клетки многоклеточных животных (лей
коцитов) движутся с помощью псевдоподий (ложноножек) — 
временных цитоплазматических выростов. Такой способ передви
жения называется амебоидным. Псевдоподии возникают и втягива
ются в различных местах клетки, поэтому ее форма при амебоид
ном движении постоянно меняется. 

1.2.3. Особенности строения растительной клетки 

Наряду с общими чертами строения растительных и животных 
клеток выделяют особенности, характерные исключительно для 
клеток растительных организмов. Растительная клетка, как и жи
вотная, окружена цитоплазматической мембраной, но у большин
ства растительных клеток имеется еще и прочная клеточная стенка 
значительной толщины. 
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В растительной клетке помимо органоидов, встречающихся и в 
животных клетках, есть органоиды, характерные исключительно 
для растительных клеток. Это особые органоиды — пластиды, в 
которых происходит первичный синтез органических веществ из 
минеральных. Каждая пластида ограничена двумя элементарными 
мембранами. Для многих характерна сложная система внутренних 
мембран, погруженных в матрикс. Пластиды разнообразны по фор
ме, размерам, строению, функции. Различают три вида пластид: 
лейкопласты — бесцветные пластиды, в которых происходит син
тез и накопление запасных продуктов питания — в первую очередь 
крахмала, реже белков и жиров; хлоропласты — зеленые пласти
ды, содержащие зеленый пигмент хлорофилл и являющиеся орга
ноидами фотосинтеза; хромопласты, содержащие различные пиг
менты группы каротиноидов, придающие лепесткам и плодам яр
кую оранжевую и красную окраску. Все три группы пластид связа
ны общим происхождением от пропластид в клетках образователь
ных тканей. Возможны взаимные превращения пластид друг в дру
га. Пример превращения хлоропластов в хромопласты: при старе
нии листьев и стеблей, созревании плодов хлоропласты вследствие 
разрушения хлорофилла утрачивают зеленую окраску и превраща
ются в хромопласты. Лейкопласты могут превращаться в хлоро
пласты, реже в хромопласты. Обычно в клетке встречается только 
один из указанных трех пластидов. Совокупность всех пластид клетки 
называется пластидомой. 

Помимо наличия клеточной стенки и пластид структура расти
тельной клетки отличается особой системой вакуолей. Вакуоли — 
это полости в цитоплазме, ограниченные мембраной и заполнен
ные жидкостью. Они встречаются не только в растительных клет
ках: в цитоплазме простейших находятся пищеварительные и со
кратительные вакуоли, в клетках многоклеточных животных име
ются пищеварительные и аутофагирующие (участвующие в пере
варивании частей самой клетки) вакуоли. У растений вакуоли яв
ляются производными эндоплазматической сети, окружены полу
проницаемой мембраной — тонопластом и образуют развитую си
стему, называемую вакуумом. В молодой клетке эта система пред
ставлена канальцами и пузырьками, которые по мере роста клет
ки увеличиваются и сливаются в одну большую вакуоль, занимаю
щую 70 —95 % объема зрелой клетки. Вакуоли растительной клет
ки заполнены клеточным соком — водянистой жидкостью, содер
жащей в растворенном виде белки, углеводы, различные соли. Ос
мотическое давление, создаваемое веществами, растворенными в 
клеточном соке вакуолей, приводит к тому, что в клетку поступа
ет вода, которая обусловливает тургор — напряженное состояние 
клеточной оболочки. Благодаря тургору ткани обладают упругос
тью, сохраняется вертикальное положение стеблей, обеспечива
ется прочность растений к различным нагрузкам. 

—— 
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»»*,!!.' 1.2.4. Неклеточные формы жизни. Вирусы 

Вирусы — неклеточная форма жизни на Земле. Вирусы резко 
отличаются от всех других форм жизни. Они не имеют клеточного 
строения, у них нет цитоплазмы, ядра и митохондрий, вырабатыва
ющих энергию, отсутствуют рибосомы, синтезирующие белки. Ви
русы лишены и таких специфических свойств живого, как обмен 
веществ и энергия. 

Вирусы существуют в двух формах: покоящейся, или внекле
точной (вирусные частицы, или вирионы), и внутриклеточной 
(комплекс «вирус — клетка»). В активном состоянии вирусы пре
бывают только находясь внутри клетки. Вирусы способны прони
кать в определенные живые клетки и размножаться только внутри 
этих клеток. Таким образом, вирусы — это внутриклеточные пара
зиты. Вирусы, подобно всем другим организмам, обладают соб
ственным генетическим аппаратом, который кодирует синтез ви
русных частиц из биохимических предшественников, но активи
зируется только при проникновении вируса в клетку-хозяина. 

Вирусы открыты в 1892 г. русским ученым Д.И.Ивановским, 
который описал необычные свойства возбудителя болезни табака, 
получившего название вируса табачной мозаики. Термин «вирус» 
(от лат. virus — яд) предложен в 1899 г. голландским ботаником и 
микробиологом М.Бейеринком. Все вирусы условно разделяют на 
простые и сложные. Просто организованные вирусы состоят из 
нуклеиновой кислоты и нескольких белков, образующих оболоч
ку — капсид (от лат. capsa — вместилище) вокруг нуклеиновой 
кислоты (рис. 1.12). Белки защищают нуклеиновую кислоту. Слож
но организованные вирусы помимо белков капсида и нуклеино
вой кислоты могут содержать липопротеидную мембрану (допол
нительную оболочку), углеводы и неструктурные белки — фер
менты (рис. 1.13). В отличие от всех клеточных организмов, у кото-

Рис. 1.12. Структура вируса р и с . [.13. Форма вирусных 
табачной мозаики: частиц (слева — вирус герпе-
/ — капсид; 2 — РНК са, справа — вирус гриппа) 
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Рис. 1.14. Упаковка вирусного генома при проникновении вирусной час
тицы в животную клетку: прикрепление вируса к клеточной поверхности; 
участок поверхности клетки, к которому присоединился вирус, погружа

ется в цитоплазму и превращается в вакуоль 

рых обязательно имеются две нуклеиновые кислоты — ДНК и РНК, 
вирусы содержат только одну из них (либо ДНК, либо РНК). На 
этом основании все вирусы делят на ДНК-содержащие и РНК-
содержащие. Формы нуклеиновых кислот многообразны: наряду с 
двухцепочечными ДНК и одноцепочечными РНК геном вирусов 
может быть представлен одноцепочечной ДНК и двухцепочечной 
РНК. Размножение вирусов принципиально отличается от размно
жения остальных организмов. Проникновение вирусной частицы в 
животную клетку начинается с ее прикрепления к клеточной по
верхности. Участок поверхности клетки, к которому присоединил
ся вирус, погружается в цитоплазму и превращается в вакуоль 
(рис. 1.14). В растительные клетки вирусы проникают через повреж
дения в клеточной стенке. После проникновения вируса внутрь 
клетки капсид разрушается, освобождая нуклеиновую кислоту. Она 
включается в обмен веществ клетки, направляя всю ее деятель
ность на редупликацию вирусного генома и самосборку капсида, 
т.е. на производство вирусной нуклеиновой кислоты и вирусных 
белков. После синтеза новой молекулы нуклеиновой кислоты она 
одевается синтезированными в цитоплазме клетки-хозяина вирус
ными белками, образуя капсид. Накопление «размножившихся» 
вирусных частиц приводит к выходу из клетки-хозяина. Некоторые 
вирусные частицы выходят из клеток одновременно, что происхо
дит путем «взрыва», в результате чего целостность клетки наруша
ется и она погибает. Другие вирусы выходят постепенно, спосо
бом, напоминающим почкование. В этом случае клетки организма 
могут долго сохранять свою жизнеспособность. Иной путь проник
новения в клетку у вирусов бактерий — бактериофагов. Толстые 
клеточные стенки бактерий не позволяют вирусу погружаться в 
цитоплазму, как это происходит в клетках животных. Поэтому бак
териофаг вводит полый стержень в клетку и выталкивает через 
него ДНК (или РНК), находящуюся в его головке. Геном бактери
офага попадает в цитоплазму, а капсид остается снаружи. Нуклеи
новая кислота, введенная в бактериальную клетку, управляет кле-
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точными механизмами и программирует синтез фагового матери
ала: редупликацию генома бактериофага, синтез его белков и фор
мирование капсида. Через определенное время бактериальная клетка 
гибнет и зрелые фаговые частицы выходят в окружающую среду. 
Таким образом, паразитизм вирусов носит особый характер — па
разитизм на генетическом уровне. 

Вирусы распространены в природе повсеместно и поражают 
все группы живых организмов. Описано около 500 вирусов, пора
жающих теплокровных позвоночных, и более 300 — высшие рас
тения. Вирусы вызывают самые разнообразные болезни человека: 
грипп, оспу, полиомиелит, бешенство, энцефалит, гепатит, корь, 
свинку и др. Некоторые виды раковых опухолей у животных и, 
возможно, у человека имеют вирусную природу. Большой урон сель
скому хозяйству приносят многочисленные вирусы животных и 
растений. Массовую гибель животных вызывают ящур, чума сви
ней и птиц, инфекционная анемия лошадей. Крупные убытки на
носят растениеводству мозаичная болезнь табака, томатов, огур
цов, Х-вирус картофеля, различные виды желтухи, карликовости. 
Бактериофаги нередко подавляют развитие полезных микроорга
низмов при производстве антибиотиков или молочнокислом бро
жении. 

Вирусы очень устойчивы. Они переносят высушивание и низ
кие температуры. При нагревании до 55— 60 °С часть вирусов поги
бает, часть выдерживает температуры до 90 °С. Многие вирусы дли
тельно устойчивы к действию спиртов, эфиров и других сильно 
влияющих на бактерии химических веществ. Под действием ульт
рафиолетовых лучей большинство вирусов погибает. 

Будучи автономными генетическими структурами, вирусы об
ладают рядом признаков, свойственных живым организмам, в том 
числе таким важным, как способность к эволюции. Пути и меха
низмы эволюции вирусов окончательно не установлены. О проис
хождении вирусов существует много гипотез. Основная из них: 
вирусы и бактериофаги — обособившиеся генетические элементы 
клеток, которые эволюционировали вместе с клеточными форма
ми жизни. 

Р Контрольные вопросы 

1. На чем основано современное деление клеточной организации на 
два уровня? 

2. Какие функции выполняет наружная цитоплазматическая мем
брана? 

3. Какие органоиды входят в состав системы цитоплазмы? 
4. Каковы строение и функции эндоплазматической сети? 
5. Каковы строение и функции митохондрий? 
6. В чем проявляется действие вирусов на клетку? 
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1.3. Обмен веществ и превращение энергии в клетке 

В клетках постоянно осуществляются обмен веществ (метабо
лизм) — многообразные химические превращения, обеспечиваю
щие их рост, жизнедеятельность, постоянный контакт и обмен с 
окружающей средой. Благодаря обмену веществ белки, жиры, уг
леводы и другие вещества, входящие в состав клетки, непрерывно 
расщепляются и синтезируются. Реакции, составляющие эти про
цессы, происходят с помощью специальных ферментов в опреде
ленном органоиде клетки и характеризуются высокой организо
ванностью и упорядоченностью. Благодаря этому в клетках дости
гается относительное постоянство состава, образование, разруше
ние и обновление клеточных структур и межклеточного вещества. 
Обмен веществ неразрывно связан с процессами превращения 
энергии. В результате химических превращений потенциальная энер
гия химических связей преобразуется в другие виды энергии, ис
пользуемой на синтез новых соединений, для поддержания струк
туры и функции клеток и т.д. Обмен веществ складывается из двух 
взаимосвязанных, одновременно протекающих в организме про
цессов — пластического и энергетического обменов. 

Пластический обмен (анаболизм, ассимиляция) — совокупность 
всех реакций биологического синтеза. Эти вещества идут на пост
роение органоидов клетки и создание новых клеток при делении. 
Пластический обмен всегда сопровождается поглощением энер
гии. 

Энергетический обмен (катаболизм, диссимиляция) — совокуп
ность реакций расщепления сложных высокомолекулярных орга
нических веществ — белков, нуклеиновых кислот, жиров, углево
дов на более простые, низкомолекулярные. При этом выделяется 
энергия, заключенная в химических связях крупных органических 
молекул. Освобожденная энергия запасается в форме богатых энер
гией фосфатных связей АТФ. 

Реакции пластического и энергетического обменов взаимосвя
заны и в своем единстве составляют обмен веществ и превращение 
энергии в каждой клетке и в организме в целом. 

1.3.1. Пластический обмен 

Суть пластического обмена заключается в том, что из простых 
веществ, поступающих в клетку извне, образуются вещества клет
ки. Рассмотрим этот процесс на примере образования важнейших 
органических соединений клетки — белков. 

В синтезе белка — этом сложном, многоступенчатом процессе — 
участвуют ДНК, мРНК, тРНК, рибосомы, АТФ и разнообразные 
ферменты. Начальный этап белкового синтеза — образование по-
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липептидной цепи из отдельных аминокислот, расположенных в 
строго определенной последовательности. Главная роль в опреде
лении порядка расположения аминокислот, т.е. первичной струк
туры белка, принадлежит молекулам ДНК. Последовательность ами
нокислот в белках определена последовательностью нуклеотидов в 
молекуле ДНК. Участок ДНК, характеризующийся определенной 
последовательностью нуклеотидов, называется геном. Ген — это 
участок ДНК, являющийся элементарной частицей генетической 
информации. Таким образом, синтез каждого определенного спе
цифического белка определяется геном. Каждой аминокислоте в 
полипептидной цепочке соответствует комбинация из трех нукле
отидов — триплет, или кодон. Именно три нуклеотида определяют 
присоединение к полипептидной цепи одной аминокислоты. На
пример, участок ДНК с триплетом ААЦ соответствует аминокис
лоте лейцину, триплет ТТТ — лизину, ТГА — треонину. Данная 
корреляция между нуклеотидами и аминокислотами называется 
генетическим кодом. В состав белков входит 20 аминокислот и всего 
4 нуклеотида. Только код, состоящий из трех последовательно рас
положенных оснований, мог бы обеспечить задействование всех 
20 аминокислот в структурах белковых молекул. Всего в генетичес
ком коде 64 разных триплета, представляющих возможные сочета
ния из четырех азотистых оснований по три, что с избытком до
статочно для кодирования 20 аминокислот. Каждый триплет шиф
рует одну аминокислоту, но большинство аминокислот кодирует
ся более чем одним кодоном. В настоящее время код ДНК расшиф
рован полностью. Для каждой аминокислоты точно установлен со
став кодирующих ее триплетов. Например, аминокислоте аргинин 
могут соответствовать такие триплеты нуклеотидов ДНК, как ГЦА, 

гцг, гцт, гцц, тцт, тцц. 
Синтез белка осуществляется на рибосомах, а информация о 

структуре белка зашифрована в ДНК, расположенной в ядре. Для 
того чтобы синтезировался белок, 
информация о последовательности 
аминокислот в его первичной струк
туре должна быть доставлена к ри
босомам. Этот процесс включает два 
этапа: транскрипцию и трансляцию. 

Транскрипция (буквально — пере
писывание) протекает как реакция 
матричного синтеза (рис. 1.15). На 
Цепи ДНК, как на матрице, по прин
ципу комплементарности синтезиру
ется цепь мРНК, которая по своей 
нуклеотидной последовательности 
точно копирует (комплементарна) 
последовательность нуклеотидов мат-

ДНК-
матрица \ 

РНК-
полимераза 

У Г ^ Растущая 
цепьмРНК 

Рис. 1.15. Синтез мРНК (транс
крипция). В месте синтеза 
мРНК цепи ДНК расходятся 

(расплетаются) 

31 



днк 
(фрагмент) 

мРНК 
(фрагмент) 

Полипептид 
(фрагмент) 

Г U, А 

Ц if T 

Г Ц А 

аланин 

т ц 
А Г 

У Ц 

сери! 

г 
i 

ц 

i 

т 

А 

У 

А 

t 
1 

А 

Т 

А 
1 

У 

1 

тирозин 

Г 

ц 

г 

т 
А 

У 

1 1 1 

А 1 Т Т Т 1 Т Г Г 1 

Т ! А А Я ! А Ц Ц | 
I I i , i i 

А | У У У 1 У, Г Г I 
i , i , i l l i i , . 

валин ]фенилаланин|триптофан|̂  

i i i 

Рис. 1.16. Соотношение последовательности триплетов ДНК, РНК и ами
нокислот в белковой молекуле 

рицы — полинуклеотидной цепи ДНК, причем тимину в ДНК 
соответствует урацил в РНК (рис. 1.16). Информационная РНК — 
это копия не всей молекулы ДНК, а только части ее — одного 
гена, несущего информацию о структуре белка, сборку которого 
необходимо произвести. Существуют специальные механизмы «уз
навания» начальной точки синтеза, выбора цепи ДНК, с которой 
считывается информация, а также механизмы завершения про
цесса, в которых участвуют специальные кодоны (табл. 1.1). Так 
образуется матричная РНК. Молекула мРНК, несущая ту же ин
формацию, что и гены, выходит в цитоплазму. Перемещение РНК 
через ядерную оболочку в цитоплазму происходит благодаря спе
циальным белкам, которые образуют комплекс с молекулой РНК. 
В цитоплазме на один из концов молекулы мРНК нанизывается 
рибосома; аминокислоты в цитоплазме активизируются с помощью 
ферментов и присоединяются опять же с помощью специальных 
ферментов к тРНК (специальному участку связывания с этой ами
нокислотой). Для каждой аминокислоты существует своя тРНК, 
один из участков которой (антикодон) представляет собой трип
лет нуклеотидов, соответствующий определенной аминокислоте и 
комплементарный строго определенному триплету мРНК (рис. 1.17). 

Начинается следующий этап биосинтеза — трансляция: сборка 
полипептидных цепей на матрице мРНК (рис. 1.18). По мере сбор
ки белковой молекулы рибосома перемещается по молекуле мРНК, 
причем перемещается не плавно, а прерывисто, триплет за трип
летом. По мере перемещения рибосомы по молекуле мРНК сюда 
же с помощью тРНК доставляются аминокислоты, соответствую
щие триплетам мРНК. К каждому триплету, на котором останав
ливается в своем передвижении по нитевидной молекуле мРНК 
рибосома, строго комплементарно присоединяется тРНК. При этом 
аминокислота, связанная с тРНК, оказывается у активного цент
ра рибосомы. Здесь специальные ферменты рибосомы отщепляют 
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Таблица 1.1 

Генетический код (триплет и РНК) 

Первая 
буква (5) 

У(А) 

Ц(П 

А(Т) 

Г(Ц) 

Вторая буква 

У(А) 

Фен 
Фен 
Лей 
Лей 

Лей 
Лей 
Лей 
Лей 

Иле 
Иле 
Иле 
Мет 

Вал 
Вал 
Вал 
Вал 

Ц ( 0 

Сер 
Сер 
Сер 
Сер 

Про 
Про 
Про 
Про 

Тре 
Тре 
Тре 
Тре 

Ала 
Ала 
Ала 
Ала 

А(Т) 

Тир 
Тир 

Гис 
Гис 
Глн 
Глн 

Асн 
Асн 
Лиз 
Лиз 

Асп 
Асп 
Глу 
Глу 

ПЦ) 

Цис 
Цис 

Трп 

Apr 
Apr 
Apr 
Apr 

Сер 
Сер 
Apr 
Apr 

Гли 
Гли 
Гли 
Гли 

Третья буква 
(3) . 

У(А) 
Ц(Г) 
А(Т) 
Г(Ц) 

У(А) 
Ц(Г) 
А(Т) 
Г(Ц) 

У(А) 
Ц(Г) 
А(Т) 
Г(Ц) 

У(А) 
Ц(Г) 
А(Т) 
Г(Ц) 

Примечание. В скобках — комплементарные основания ДНК. Трип
леты УАА, УАГ, УГА не кодируют аминокислоты, а являются стоп-сиг
налами при считывании. 

аминокислоту от тРНК и присоединяют к предыдущей аминокис
лоте. После установки первой аминокислоты рибосома передвига
ется на один триплет, а тРНК, оставив аминокислоту, мигрирует 
в цитоплазму за следующей аминокислотой. С помощью такого ме
ханизма шаг за шагом наращивается белковая цепь. Аминокислоты 
соединяются в ней в строгом соответствии с расположением ко
дирующих триплетов в цепи молекулы мРНК. Чем дальше продви
нулась рибосома по мРНК, тем больший отрезок белковой моле
кулы «собран». Когда рибосома достигнет противоположного кон
ца мРНК, синтез окончен. Нитевидная молекула белка отделяется 
от рибосомы. Молекула мРНК может использоваться для синтеза 
полипептидов многократно, как и рибосома. На одной молекуле 
мРНК может размещаться несколько рибосом (полирибосома). Их 
число определяется длиной мРНК. 

Биосинтез белков — сложный многоступенчатый процесс, каж
дое звено которого катализируется определенными ферментами и 
снабжается энергией за счет молекул АТФ. 
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Рис. 1.17. Строение тРН К: 

А — Г — участки комплементарно
го соединения внутри одной цепоч
ки РНК; Д — участок (активный 
центр) соединения с аминокисло
той; Е— участок комплементарно
го соединения с молекулой мРНК 

Рис. 1.18. Синтез белка в рибосоме (трансляция): 

/ — рибосома; 2 — мРНК; 3 — тРНК с аминокислотой; 4 — синтезируемая поли
пептидная цепь; 5 — готовая белковая молекула 

U 

1.3.2. Энергетический обмен 

Процессом, противоположным синтезу, является диссимиля
ция — совокупность реакций расщепления. В результате диссими
ляции освобождается энергия, заключенная в химических связях 
пищевых веществ. Эта энергия используется клеткой для осуще
ствления различной работы, в том числе и ассимиляции. При рас
щеплении пищевых веществ энергия выделяется поэтапно при уча
стии ряда ферментов. В энергетическом обмене обычно выделяют 
три этапа. 

Первый этап — подготовительный. На этом этапе сложные вы
сокомолекулярные органические соединения расщепляются фер-
ментативно, путем гидролиза, до более простых соединений — мо
номеров, из которых они состоят: белки — до аминокислот, углево
ды — до моносахаридов (глюкозы), нуклеиновые кислоты — до 
нуклеотидов и т.д. На данном этапе выделяется небольшое коли
чество энергии, которая рассеивается в виде теплоты. 

Второй этап — бескислородный, или анаэробный. Он называется 
также анаэробным дыханием (гликолизом) или брожением. Гли
колиз происходит в клетках животных. Он характеризуется ступен
чатостью, участием более десятка различных ферментов и образо
ванием большого числа промежуточных продуктов. Например, в 
мышцах в результате анаэробного дыхания шестиуглеродная мо
лекула глюкозы распадается на 2 молекулы пировиноградной 
кислоты (С 3Н 40 3), которые затем восстанавливаются в молочную 
кислоту (С 3Н 60 3). В этом процессе принимают участие фосфорная 
кислота и АДФ. Суммарное выражение процесса следующее: 
С 6 Н 1 2 0 6 + 2Н 3 Р0 4 + 2АДФ -» 2С 3 Н 6 0 3 + 2АТФ + 2Н 2 0. 

В ходе расщепления выделяется около 200 кДж энергии. Часть 
этой энергии (около 80 кДж) расходуется на синтез двух моле
кул АТФ, благодаря чему 40% энергии сохраняется в виде хи
мической связи в молекуле АТФ. Оставшиеся 120 кДж энергии 
(более 60 %) рассеиваются в виде теплоты. Процесс этот мало
эффективный. 

При спиртовом брожении из одной молекулы глюкозы в ре
зультате многоступенчатого процесса в конечном счете образуют
ся две молекулы этилового спирта, две молекулы С 0 2 

С 6 Н 1 2 0 6 + 2Н 3 Р0 4 + 2АДФ -> 2С2Н5ОН + 

+ 2С0 2 + 2АТФ + 2Н20. 

В этом процессе выход энергии (АТФ) такой же, как и при 
гликолизе. Процесс брожения — источник энергии для анаэроб
ных организмов. 

Третий этап — кислородный, или аэробное дыхание, или кисло
родное расщепление. На этой стадии энергетического обмена про-
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исходит последующее расщепление образовавшихся на предыду
щем этапе органических веществ путем окисления их кислородом 
воздуха до простых неорганических, являющихся конечными про
дуктами — С 0 2 и Н 2 0. Кислородное дыхание сопровождается вы
делением большого количества энергии (около 2600 кДж) и акку
муляцией ее в молекулах АТФ. 

В суммарном виде уравнение аэробного дыхания выглядит так: 

2С 3 Н 6 0 3 + 60 2 + 36АДФ -» 6С0 2 + 6Н 20 + 36АТФ + 36Н20. 

Таким образом, при окислении двух молекул молочной кисло
ты за счет выделившейся энергии образуется 36 энергоемких мо
лекул АТФ. Следовательно, основную роль в обеспечении клетки 
энергией играет аэробное дыхание. 

1.3.3. Автотрофные и гетеротрофные организмы 

По способу получения энергии все организмы делятся на две 
группы: автотрофные и гетеротрофные. 

Автотрофные организмы (автотрофы) — это организмы, синте
зирующие из неорганических соединений органические вещества 
с использованием энергии солнца (фототрофы) или энергии, ос
вобождающейся при химических реакциях (хемотрофы). К авто-
трофным организмам относятся наземные зеленые растения, во
доросли, фототрофные бактерии, источником энергии для кото
рых является свет, а также некоторые бактерии, использующие 
окисление неорганических веществ. Автотрофы — единственные 
созидатели первичных веществ — основной массы органического 
вещества в биосфере и главные накопители энергии. Созданные 
ими вещества — основа для большинства химических превраще
ний, источник всей жизни на Земле, что определяет существова
ние всех других организмов. 

Гетеротрофные организмы (гетеротрофы) — организмы, не спо
собные синтезировать органические соединения из неорганичес
ких, а потому использующие в виде пищи уже готовые органичес
кие вещества, созданные автотрофами. К гетеротрофам относятся 
все животные, грибы, большинство бактерий, а также бесхлоро-
филльные наземные растения и водоросли. Гетеротрофные орга
низмы вместе с автотрофами составляют единую биологическую 
систему, связанную пищевыми отношениями. 

1.3.4. Фотосинтез. Хемосинтез 

Фотосинтез. Слово «фотосинтез» буквально означает соедине
ние, создание под действием света. Фотосинтез — это образование 
клетками высших растений, водорослей и некоторыми бактерия-
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ми органических веществ из воды и углекислого газа при участии 
энергии света. С помощью хлорофилла (или других пигментов), 
содержащегося в хлоропластах и хроматофорах, они осуществля
ют преобразование световой энергии в энергию химических свя
зей. Это сложный, многоступенчатый процесс, протекающий с уча
стием многих ферментов. 

Различают световую и темновую фазы фотосинтеза (рис. 1.19). 
В световую фазу реакции происходят в мембранах хлоропластов на 
свету. Кванты света — фотоны — взаимодействуют с молекулами 
хлорофилла, переводя некоторые его электроны со стабильного 
энергетического уровня на более высокий. Так возникают возбуж
денные светом электроны (ё), а сами молекулы на очень короткое 
время переходят в более богатое энергией «возбужденное» состоя
ние. Возбужденные светом электроны способны отрываться от мо
лекул хлорофилла и попадать на молекулы веществ — переносчи
ков электронов. Перемещаясь по замкнутой цепи сложных органи
ческих соединений, электроны возвращаются на свой основной 
уровень, но отдав энергию, расходующуюся на синтез АТФ и иных 
молекул — носителей энергии. АТФ синтезируется с использова
нием энергии света из АДФ и фосфата без участия кислорода (фо
тосинтетическое фосфорилирование). Это очень эффективный про
цесс: в хлоропластах образуется в 30 раз больше АТФ, чем в мито
хондриях тех же растений с участием кислорода. 

Одновременно происходит фотолиз воды — процесс разложе
ния воды под влиянием света. В клетках листа и в межклетниках 
всегда есть некоторое количество ионов Н+ и ОН", образующихся 
в результате диссоциации воды, происходящей под влиянием све
та. Некоторые возвращающиеся на свой стабильный уровень элек
троны захватываются ионами водорода и превращаются в атомы: 
Н+ + ё = Н. Атомы водорода присоединяются к находящемуся в 
клетке органическому веществу НАДФ (никотинамидаденинди-
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нуклеотидфосфат), переводя его в восстановленное состояние — 
НАДФН 2 . Ионы гидроксила (ОН"), потеряв свой противоион, 
отдают электроны молекулам других веществ и превращаются в 
свободные радикалы ОН ( О Н ' - ё = ОН). Радикалы ОН активны и 
взаимодействуют друг с другом, в результате чего образуется пе
рекись водорода (Н 20 2) — нестойкое соединение, на свету разла
гающееся на воду и атомарный кислород. Атомы кислорода соеди
няются в молекулы кислорода. Свободный кислород частично ис
пользуется для внутриклеточного дыхания, но значительно боль
шая его часть выделяется во внешнюю среду через устьипа листа. 
Следовательно, источником молекулярного кислорода, образую
щегося в процессе фотосинтеза и выделяющегося в атмосферу, 
является фотолиз воды. 

Таким образом, синтез АТФ, фотолиз воды и восстановление 
НАДФ до НАДФ • Н2 составляют световую фазу процесса фото
синтеза. Энергия квантов света превращается в химическую энер
гию макроэргических связей АТФ и НАДФН 2 . Таким путем на
капливается энергия, необходимая для процессов, происходящих 
в темновой фазе фотосинтеза. В комплексе химических реакций 
темновой фазы, для течения которой свет не нужен, ключевое ме
сто занимает процесс карбоксилирования диоксида углерода и об
разование органических веществ, происходящее за счет энергии, 
накопленной в химических связях АТФ и НАДФН 2 в световой 
фазе. 

Восстановленные молекулы НАДФН 2 участвуют в карбокси-
лировании С0 2 , поступающего через устьица из воздуха. При этом 
С0 2 , соединяясь с водородом, образует карбоксильные группы 
СООН. Из них (с поглощением энергии) получается первичное 
органическое вещество (например, С 6 Н : 2 0 6 — глюкоза). Все эти 
ферментативные реакции завершаются получением фосфоглице-
риновой кислоты (ФГК), которая восстанавливается, присоеди
няя атомы водорода, в фосфоглицериновый альдегид (ФГА). При 
участии ферментов ФГА образует глюкозу, превращающуюся в пер
вичный крахмал. Днем крахмал накапливается в хлорофилловых 
зернах, а ночью при действии фермента диастазы первичный крах
мал переходит в сахар, который оттекает по проводящим путям из 
листьев в корень, стебель, плоды, семена и здесь откладывается в 
виде запасного питательного вещества — вторичного крахмала. В 
процессе фотосинтеза кроме углеводов образуются также и другие 
органические вещества. Так энергия солнечного света преобразу
ется в энергию химических связей сложных органических соеди
нений. 

Хемосинтез. Некоторые бактерии, лишенные хлорофилла, тоже 
способны к синтезу органических соединений, при этом они ис
пользуют энергию, извлеченную в ходе химических реакций, окис
ления неорганических соединений (аммиака, сероводорода), иду-
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щих с выделением тепла. Преобразование энергии химических ре
акций в химическую энергию синтезируемых органических соеди
нений называется хемосинтезом. К группе автотрофов-хемосинте-
тиков (хемотрофов) относятся нитрифицирующие бактерии, ам
монифицирующие бактерии, серобактерии. Фиксируя атмосферный 
кислород, переводя нерастворимые минералы в форму, пригод
ную для усвоения растениями, хемосинтезирующие бактерии иг
рают важную роль в круговороте веществ в природе. 

Контрольные вопросы 

1. Что называют пластическим обменом в клетке? Дайте определение 
ассимиляции. Приведите примеры. 

2. Где происходит синтез белка? Расскажите, как осуществляется био
синтез белка. 

3. Что такое диссимиляция? Охарактеризуйте этапы диссимиляции на 
примере расщепления глюкозы. 

4. Приведите примеры автотрофных и гетеротрофных организмов. 
5. Охарактеризуйте световую и темновую фазы фотосинтеза. 
6. Что такое хемосинтез? Приведите примеры организмов, относящих

ся к группе автотрофов-хемосинтетиков. 

1.4. Деление клетки 

Деление клетки — основа размножения и индивидуального раз
вития организмов. Увеличение числа клеток происходит в резуль
тате их деления. Деление клеток лежит в основе развития и роста 
организмов, их размножения, а также обеспечивает самообновле
ние тканей на протяжении жизни многоклеточного организма и 
восстановление их целостности после повреждения. 

У одноклеточных организмов и соматических клеток многокле
точных организмов воспроизведение клеток представлено такими 
формами, как простое и митотическое, а также множественное 
деление. 

Простое деление (путем образования перетяжки) клетки с фор
мированием при этом из одного родительского организма двух до
черних характерно для бактерий и синезеленых водорослей. Вос
произведение клеток бурых и зеленых водорослей, одноклеточных 
организмов (саркодовые, жгутиковые, инфузории), а также сома
тических клеток многоклеточных организмов происходит путем 
сложного деления, представленного в зависимости от групп орга
низмов тремя способами: амитоз (прямое деление), митоз (непря
мое деление) и мейоз. 

Митоз — наиболее широко распространенная форма воспроиз
ведения клеток. Возникшие в результате митоза дочерние клетки 
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подобны исходным, отличаясь от них лишь меньшими размерами. 
Вскоре вслед за делением дочерние клетки растут, быстро дости
гая размеров материнской клетки. Посредством такого деления оди
ночные клетки репродуцируют себя, а многоклеточные организ
мы растут, обновляются их ткани. 

1.4.1. Жизненный цикл клетки. Митотический цикл 

Клетки многоклеточного организма разнообразны по форме и 
выполняемым функциям. В соответствии со специализацией клет
ки имеют неодинаковую продолжительность жизни. Например, 
нервные и мышечные клетки после завершения эмбрионального 
периода развития перестают делиться и функционируют на протя
жении всей жизни организма. Клетки других тканей (костного мозга, 
эпидермиса, эпителия тонкого кишечника) в процессе выполне
ния своей функции быстро погибают и поэтому быстро размно
жаются, чтобы восполнить утраченные. 

Таким образом, жизненный цикл клетки — это ее развитие от 
момента возникновения в результате предшествующего деления 
до ее гибели или до следующего деления (рис. 1.20). У непрерывно 
делящихся клеток (клетки костного мозга, эпителия кишки и др.) 
жизненный цикл совпадает с митотическим циклом. 

Митотическим циклом называют совокупность процессов, про
исходящих в клетке от одного деления до другого. Этот цикл со
стоит из двух стадий — стадии покоя, или интерфазы, и стадии 
деления, или митоза. 

В интерфазе осуществляется подготовка к митозу, заключаю
щаяся главным образом в удвоении (редупликации) ДНК. Разли
чают три периода интерфазы — пресинтетический, синтетичес
кий и постсинтетический. 

Рис. 1.20. Жизненный цикл клетки многоклеточного организма: 

А — митотический цикл; Б — переход в дифференцированное состояние; 
В — гибель 
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Пресинтетический период (С,), который еше называют пер
вым интервалом (от англ. gap — интервал), является начальным 
периодом интерфазы. В этот период ДНК еще не синтезируется, 
однако в клетке усиленно синтезируются РНК и белки, повыша
ется активность ферментов, участвующих в синтезе ДНК. В хло-
ропластах и митохондриях идет синтез АТФ, накапливается энер
гия. Обычно этот период длится 12 —24 ч. 

Синтетический период (S) следует за периодом (С,) и характе
ризуется тем, что в ядре клетки происходит синтез ДНК. Две спи
рали старой молекулы ДНК расходятся и каждая становится мат
рицей для синтеза новых цепей ДНК. В результате каждая из двух 
дочерних молекул обязательно включает одну старую спираль и 
одну новую. В синтезе ДНК участвуют специальные «расплетаю
щие» белки, которые, двигаясь вдоль двойной спирали, расплета
ют ее, а фермент ДНК-полимераза на каждой из цепей ДНК из 
свободных нуклеотидов достраивает комплементарную ей вторую 
цепь. Новая молекула абсолютно идентична старой. В этом заклю
чается глубокий биологический смысл: таким путем в бесчислен
ных клеточных поколениях сохраняется и передается по наслед
ству генетическая информация. 

Продолжительность синтеза ДНК — фазы S митотического 
цикла — в разных клетках неодинакова: от нескольких минут у 
бактерий до 6—12 ч в клетках млекопитающих. Число молекул 
ДНК в каждой хромосоме удваивается, при этом число хромосом 
в ядре не изменяется. 

В постсинтетическом периоде (G2) клетка заканчивает подго
товку к предстоящему делению: синтез ДНК приостанавливается, 
накапливается энергия, синтезируются белки ахроматинового ве
ретена, удваиваются центриоли. 

. , -

1.4.2. Митоз. Цитокинез 

Митоз — это способ деления клеток, при котором генетический 
материал точно распределяется между дочерними клетками. Митоз 
длится 2 —8 ч и занимает около 1/25 времени всего митотического 
цикла. В непрерывном процессе митотического деления различают 
четыре фазы: профазу, метафазу, анафазу и телофазу (рис. 1.21). 

В профазе происходит перестройка всей структуры ядра для де
ления. Ядро увеличивается в объеме, хромосомы становятся види
мыми вследствие спирализации, постепенно исчезает ядрышко, 
растворяется ядерная оболочка, центриоли попарно расходятся к 
полюсам. Между полюсами протягиваются нити ахроматинового 
веретена — формируется аппарат, обеспечивающий расхождение 
хромосом к полюсам клетки. Считывание генетической информа
ции с молекул ДНК становится невозможным: синтез РНК прекра-
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щается, ядрышко исчезает. После окончательного распада ядерной 
оболочки хромосомы беспорядочно размещаются в цитоплазме. 

В метафазе спирализация хромосом достигает максимума. От
четливо видна структура хромосом, их легко сосчитать и изучить 
их индивидуальные особенности. На этой стадии видно, что каж
дая хромосома состоит из двух хроматид, соединенных между со
бой только в области центромеры. Хромосомы располагаются в эк
ваториальной плоскости клетки. Образуется экваториальная (мета-
фазная) пластинка. Веретено деления уже полностью сформиро
вано и состоит из нитей, соединяющих полюса с центромерами 
хромосом. 

В анафазе вязкость цитоплазмы уменьшается, центромеры разъе
диняются и каждая хроматида становится самостоятельной хромо
сомой. Нити веретена, прикрепленные к центромерам, тянут хро
мосомы к полюсам клетки. Таким образом, в анафазе хроматиды, 

Рис. 1.21. Схема митоза: 

А, Б — интерфаза; В, Г — профаза; Д— метафаза; Е— анафаза; Ж, 3 — телофаза: 
/ — центромера; 2 — ядрышко; 3 — центриоль; 4 — хромосома; 5 — ядерная 

оболочка; 6 — веретено 
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удвоенных еще в интерфазе хромосом, точно расходятся к полю
сам клетки. В этот момент в клетке находятся два двойных набора 
хромосом. 

Число хромосом в соматических клетках всегда парное {дипло
идное). Оно образуется после слияния двух половых клеток, в кото
рых всегда бывает одинарное {гаплоидное) число хромосом. Каж
дый гаплоидный набор обозначается через п, а диплоидный — 
через 2п. Количество ДНК, соответствующее диплоидному набору 
хромосом, обозначается как 2с. Два диплоидных набора хромосом, 
образовавшиеся на стадии анафазы, обозначаются как 4и4с. 

Телофаза — заключительная фаза митоза. Хромосомы деспира-
лизуются, становятся плохо заметными, но не исчезают. На каж
дом полюсе клетки вокруг хромосом образуется ядерная оболочка 
из мембранных структур цитоплазмы. Воссоздаются ядрышки. 

На заключительном этапе клеточного деления происходит ци
токинез — деление цитоплазматической части клетки. Этот про
цесс заканчивается образованием в экваториальной зоне клетки 
перетяжки, которая разделяет делящуюся клетку на две дочерние 
меньших размеров. В отличие от соматических клеток животных в 
середине клеток растений формируется поперечная пластинка (ци-
топлазматическая мембрана), разделяя клетку пополам. На каждой 
из сторон этой пластинки откладывается целлюлоза и формирует
ся целлюлозная стенка. Так, из одной клетки к концу телофазы 
возникают две новые (дочерние), наследственная информация ко
торых точно копирует информацию, содержавшуюся в материн
ской клетке. Все дочерние клетки имеют одинаковое количество 
ДНК и одинаковый диплоидный набор хромосом. Биологический 
смысл митоза состоит в том, что он обеспечивает образование 
генетически равноценных клеток и сохраняет преемственность в 
ряду клеточных поколений. 

Наряду с митозом для соматических клеток известен амитоз 
(от греч. а — отрицание, mitos — деление ядра) — прямое деление 
интерфазного ядра путем перетяжки без образования хромосом, 
вне митотического цикла. Амитоз может сопровождаться делением 
клетки, но может ограничиваться делением ядра без разделения 
цитоплазмы, что приводит к образованию дву- и многоядерных 
клеток. Амитоз встречается иногда в скелетной мускулатуре, кож
ном эпителии, соединительной ткани в клетках, обреченных на 
гибель, особенно в клетках зародышевых оболочек млекопитаю
щих. Клетка, претерпевающая амитоз, в дальнейшем не способна 
вступить в нормальный митотический цикл. В размножении клеток 
амитоз считается редким и аномальным механизмом. 

Мейоз (от греч. meiosis — понижать) представляет собой способ 
редукционного деления клеток, в результате которого происходит 
редукция (уменьшение) числа хромосом в ядре и переход клеток 
из диплоидного состояния в гаплоидное. Мейоз происходит в спе-
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анализированных клетках репродуктивных органов (семенников и 
яичников) живых существ, размножающихся половым путем. Под
робно мейоз рассматривается в параграфе о половом размноже
нии организмов. 

1.4.3. Клеточная теория строения организмов 

Клеточная теория строения была сформулирована и опублико
вана немецким зоологом Т. Шванном в 1839 г. и в дальнейшем 
развита многими учеными. Современная клеточная теория вклю
чает следующие основные положения: клетка — основная струк
турно-функциональная единица всех живых организмов; клетки у 
всех организмов имеют мембранное строение; ядро — главная со
ставная часть клетки; клетки размножаются только делением; кле
точное строение живых организмов — свидетельство единства их 
происхождения. 

Контрольные вопросы 

1. Какие существуют типы деления клеток? 
2. Чем отличается амитоз от других типов деления клеток и для каких 

организмов он характерен? 
3. Что такое жизненный цикл клетки? Дайте определение митотичес-

кого цикла клетки. 
4. Что такое митоз? В чем его биологический смысл? 
5. Какие процессы происходят в ядре в интерфазе? 
6. Изложите основные положения клеточной теории. 

1.5. Размножение и индивидуальное развитие организмов 

1.5.1. Бесполое и половое размножение 

Бесполое размножение. Размножение, происходящее без учас
тия половых клеток, называется бесполым. В таком размножении 
участвует только одна родительская особь. Поскольку клетки (или 
клетка), из которых развивается дочерний организм, делятся ми
тозом, то дочерний организм по наследственным признакам схо
ден с материнской особью. 

Существует несколько видов бесполого размножения. Так, при 
простом делении у одноклеточных животных и растений (амеб, ин
фузорий, одноклеточных водорослей) ядро вначале делится мито
зом надвое. Затем перетяжкой делится вся клетка на две одинако
вые части, каждая из которых формирует дочерний организм. До
черние клетки ничем не отличаются от родительских, получая тот 
же набор хромосом. 
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\У водорослей, мхов, папоротников, грибов, некоторых однокле-
очных животных образуются споры. Это специальные клетки, за-
ишенные плотными оболочками, охраняющими их в неблаго-

риятных условиях (при похолодании, высыхании, перегреве). Спо
рообразование — один из механизмов, обеспечивающих бесполое 
азмножение. При возникновении благоприятных условий среды 
болочка споры раскрывается, клетка многократно делится мито-
ом и дает начало новому организму. 

У высших растений широко развито вегетативное размножение. 
В результате такого размножения новый организм образуется из 
руппы клеток материнского растения, поэтому дочерние особи, 
бразовавшиеся в результате вегетативного размножения, облада-
т всеми признаками материнского организма. 

У некоторых грибов и отдельных животных, например гидр, на 
еле образуется выпячивание — почка, которая в дальнейшем от
еляется и из которой развивается новый организм. Такой способ 
есполого размножения называют почкованием. Почка может отде-
иться от родительской особи, и тогда новый организм становит

ся самостоятельным. Часто дочерние особи не утрачивают связь с 
материнским организмом, так возникают крупные колонии. 

Таким образом, в результате бесполого размножения воспроиз
водится большое число генетически идентичных организмов. 

Половое размножение. В половом размножении принимают уча
стие, как правило, две родительские особи, участвующие в образо
вании нового организма. Они производят половые клетки — гаме
ты (яйцеклетки или сперматозоиды), каждая из которых имеет 
вдвое меньшее число хромосом, чем соматические клетки родите
лей. В результате слияния гамет образуется оплодотворенная яй
цеклетка — зигота, которая имеет наследственные задатки обоих 
родителей. При половом размножении у потомков резко увеличи
вается наследственная изменчивость. В этом заключается преиму
щество полового размножения над бесполым. 

Низшие многоклеточные организмы могут также размножаться 
наряду с бесполым и половым путем. У нитчатых водорослей в 
одной из клеток происходит несколько делений, в результате ко
торых образуются несколько маленьких подвижных гамет с вдвое 
меньшим числом хромосом, чем у материнского организма. Га
меты затем попарно сливаются и образуют одну клетку, из кото
рой развиваются новые особи. У более высокоорганизованных ра
стений и животных половые клетки неодинаковы по размеру. Одни 
гаметы богаты запасными питательными веществами и непод
вижны — яйцеклетки; другие, маленькие, подвижные — сперма
тозоиды. Гаметы образуются в специализированных органах — 
половых железах. У высших животных женские гаметц (яйцеклет
ки) образуются в яичниках, мужские (сперматозоиды) — в се
менниках. 
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Широко распространенным вариантом полового размножения 
является партеногенез, при котором развитие нового организма 
происходит из неоплодотворенной яйцеклетки. 

У дафний (небольших пресноводных рачков) и тлей партено-
генетически размножаются несколько летних поколений, состоя
щих из одних самок. В конце лета из части яиц развиваются не 
только самки, но и самцы. В результате полового процесса самки 
откладывают оплодотворенные яйца, которые перезимовывают и 
переносят пересыхание водоема, высокие температуры. Весной из 
перезимовавших яиц развиваются самки, дающие летом много
численные партеногенетические поколения самок. 

Иногда можно искусственно вызвать партеногенез тех видов 
животных, у которых в природе он либо не происходит, либо про
исходит очень редко. Так, если уколоть иглой неоплодотворенное 
яйцо лягушки, то можно стимулировать его развитие и получить 
взрослую лягушку, которая возникнет только из одной яйцеклетки 
и будет обладать признаками матери. 

Выдающийся отечественный генетик Б.Л.Астауров разработал 
метод получения партеногенетически особей тутового шелкопря
да. Этот метод заключается в том, что неоплодотворенные яйца 
тутового шелкопряда подвергались непродолжительному нагрева
нию до 46 °С, благодаря чему было получено много ценных в гене
тическом отношении самок тутового шелкопряда, которые раз
множались партеногенетически. 

Таким образом, знания о механизмах размножения и наследо
вании признаков широко используются в практической деятель
ности. 

1.5.2. Мейоз 

Половое размножение животных, растений и грибов связано с 
формированием специализированных половых клеток: спермато
зоидов и яйцеклеток. Деления клеток, в результате которых образу
ются половые клетки, называется мейозом (рис. 1.22). В отличие от 
митоза, при котором у дочерних клеток сохраняется диплоидный 
(2«) родительский набор хромосом, при мейозе число хромосом в 
дочерних клетках уменьшается вдвое. У гамет имеется лишь поло
винный, или гаплоидный («), набор хромосом. 

В процессе мейоза происходит два последовательных клеточ
ных деления — мейоза I (первое деление) и мейоза II (второе 
деление). Удвоение ДНК и хромосом происходит только перед 
мейозом I. 

В результате первого деления мейоза, называемого редукцион
ным, образуются клетки с вдвое уменьшенным числом хромосом. 
Второе деление мейоза заканчивается образованием половых кле
ток. Таким образом, все соматические клетки организма содержат 
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Х о д м е й о з а 

Фазы Процессы 

Профаза I 

Первое деление мейоза 
Спаривание гомологичных хромосом 
(одна из них материнская, другая -
отцовская).Образование веретена 
деления 

Метафаза II 
Расположение гомологичных 
хромосом по экватору 

Анафаза II 
Разделение пар хромосом (состоящих 
из двух хроматид) и перемещение 
их к полюсам 

Телофаза I Образование дочерних клеток 

Профаза II 
Метафаза II 
Анафаза II 

Второе деление мейоза 
Возникшие в телофазе I дочерние 
клетки проходят митотическое 
деление. Центромеры делятся, 
хроматиды хромосом обеих дочерних 
клеток расходятся к их полюсам 

Телофаза II 

Образование четырех гаплоидных 
ядер или клеток (образование 
спор у мхов и папоротников) 

Рис. 1.22. Основные стадии мейоза 
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двойной, или диплоидный (2я), набор хромосом, где каждая име
ет свою пару, гомологичную хромосому. Зрелые половые клетки 
имеют лишь одинарный, или гаплоидный («), набор хромосом и 
соответственно вдвое меньшее количество ДНК. 

Фазы мейоза. Во время профазы I мейоза двойные хромосомы 
хорошо видны в оптический микроскоп. Каждая хромосома состо
ит из двух хроматид, которые связаны вместе одной центромерой. 
В процессе спирализации двойные хромосомы укорачиваются. Го
мологичные хромосомы тесно соединяются друг с другом продольно 
(хроматида к хроматиде), или конъюгируют. Хроматиды нередко 
перекрещиваются или перекручиваются одна вокруг другой. Затем 
гомологичные двойные хромосомы начинают отходить друг от друга. 
В местах перекреста хроматид происходят разрывы и обмен участ
ками. Это явление называют перекрестом хромосом (рис. 1.23). Од
новременно, как и при митозе, растворяется ядерная оболочка, 
исчезает ядрышко, образуются нити веретена. Профаза I мейоза 
отличается от профазы митоза тем, что в ней происходит конъю
гация гомологичных хромосом и взаимный обмен участками при 
их перекресте. 

В метафазе I гомологичные хромосомы, лежащие парами, рас
полагаются в экваториальной плоскости клетки. Вслед за этим на
ступает анафаза I, во время которой гомологичные хромосомы, 
каждая состоящая из двух хроматид, отходят к противоположным 
полюсам клетки (при митозе к полюсам расходятся хроматиды). 
Важно отметить, что на этой стадии мейоза гомологичные хромо
сомы каждой пары расходятся в стороны случайным образом, не
зависимо от хромосом других пар. У каждого полюса оказывается 
вдвое меньше хромосом, чем их было в начале деления клетки. 
Затем наступает телофаза /, во время которой образуются две клетки 
с меньшим в два раза числом хромосом. 

Интерфаза короткая, так как синтеза ДНК не происходит. Да
лее следует второе мейотическое деление (мейоз II). Оно отличает
ся от митоза тем, что количество хромосом в метафазе II вдвое 
меньше, чем количество хромосом в метафазе митоза у того же 
организма. Поскольку каждая хромосома состоит из двух хрома
тид, то в метафазе II центромеры хромосом делятся, и к полюсам 
расходятся хроматиды, которые становятся дочерними хромосо

мами. Только теперь наступает на-
I I i d 1 0 I П стоящая интерфаза. И з каждой ис

ходной клетки с диплоидным на-
\§ Ml ; бором хромосом (2/;) возникают 
I • Г • четыре клетки с гаплоидным («) 

; набором хромосом. 
щ Биологическое значение мейоза. 

Если бы в процессе мейоза не про-
Рис. 1.23. Перекрест хромосом исходило уменьшения числа хро-
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мосом, то в каждом следующем поколении при слиянии ядер яй
цеклетки и сперматозоида число хромосом увеличивалось бы бес
конечно. Благодаря мейозу зрелые половые клетки получают гап
лоидное (п) число хромосом, поэтому при оплодотворении (сли
янии ядерного материала сперматозоида и яйцеклетки) восста
навливается характерное для вида диплоидное (2я) число. При 
мейозе гомологичные хромосомы попадают в разные половые клет
ки, а при оплодотворении парность гомологичных хромосом вос
станавливается. Следовательно, обеспечивается постоянный для 
каждого вида полный диплоидный набор хромосом и постоянное 
количество ДНК. 

Происходящие в мейозе перекрест хромосом, обмен участка
ми, а также независимое расхождение каждой пары гомологичных 
хромосом определяют закономерности наследственной передачи 
признаков от родителей потомству. Из каждой пары двух гомоло
гичных хромосом (материнской и отцовской), входивших в хро
мосомный набор диплоидных организмов, в гаплоидном наборе 
яйцеклетки или сперматозоида содержится лишь одна хромосома. 
Она может быть: 1) отцовской; 2) материнской; 3) отцовской с 
участком материнской; 4) материнской с участком отцовской. Эти 
процессы возникновения большого количества качественно раз
личных половых клеток способствуют наследственной изменчи
вости. 

В отдельных случаях вследствие нарушения процесса мейоза или 
нерасхождения гомологичных хромосом половые клетки могут не 
иметь гомологичной хромосомы или, наоборот, иметь обе гомо
логичные хромосомы. Это приводит к тяжелым нарушениям в раз-

тии организма или его гибели. 
II-".. .. •••, 

1.5.3. Образование половых клеток и оплодотворение 

Половое размножение имеет важное эволюционное преимуще
ство по сравнению с бесполым, так как потомки генетически об
ладают комбинацией признаков двух своих родителей. Это повы
шает возможности их приспособления к окружающей среде. 

Сперматогенез и овогенез. В мужских половых железах по рас
смотренной выше схеме мейоза идет образование мужских поло
вых клеток — сперматогенез у животных и человека. В процессе 
образования половых клеток имеется несколько стадий. 

Сперматогенез начинается с того, что незрелая (первичная) 
половая клетка увеличивается в размерах и приступает к первому 
делению мейоза. Из исходной образуются две клетки, которые пре
терпевают второе деление мейоза. В результате двух следующих друг 
за другом меиотических делений из каждой незрелой мужской 
половой клетки образуются четыре зрелые половые клетки с га-
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плоидным набором хромосом (п). Превращение этих клеток в спер
матозоиды связано с их ростом и специализацией, но не сопро
вождается клеточным делением. 

Образование женских половых гамет — яйцеклеток называется 
овогенезом и происходит в женских половых органах — яичниках 
по той же общей схеме, что и сперматогенез, но с существенными 
отличиями. 

В результате неравномерного распределения цитоплазмы в до
черних клетках как при первом, так и при втором делениях мейоза 
только в одной клетке оказывается большой запас питательных 
веществ, необходимых для развития будущего зародыша. Образует
ся только одна зрелая яйцеклетка с гаплоидным (я) набором хро
мосом и три маленькие клеточки, которые впоследствии исчезают. 
При овогенезе, когда происходит созревание яйцеклетки, значи
тельно увеличивается ее объем. 

Описанное выше различие сперматогенеза и овогенеза обеспе
чивает образование во много раз большего числа сперматозоидов, 
чем яйцеклеток. Это необходимо для оплодотворения наибольше
го числа яйцеклеток и, следовательно, для сохранения вида. 

Строение половых клеток. Яйцеклетки разных животных различа
ются по своему строению и размерам. Так, у домовой мыши яйце
клетка имеет диаметр около 60 мкм, у человека — 150—200 мкм, 
у страуса — несколько сантиметров. Форма яйцеклетки обычно 
округлая, в ее цитоплазме находятся митохондрии, рибосомы и 
много запасных питательных веществ в виде желточных зерен и 
белка. 

Сперматозоиды намного мельче яйцеклеток. У большинства 
животных каждый сперматозоид имеет головку и хвостик. При со
зревании сперматозоидов после мейоза происходит уменьшение 
их размеров. Ядро уменьшается и перемещается в головку сперма
тозоида, большая часть цитоплазмы исчезает, остается лишь ком
плекс Гольджи, который участвует в растворении оболочки яй
цеклетки при оплодотворении. Митохондрии сосредоточены у ос
нования хвостика и поставляют энергию для его колебаний. Благо
даря колебаниям хвостика зрелые сперматозоиды активно движут
ся и достигают яйцеклеток. 

Оплодотворение у животных. Число и размеры половых клеток 
различны у разных животных и растений. Однако наблюдается та
кая закономерность: чем меньше вероятность встречи яйцеклетки 
и сперматозоида, тем большее число половых клеток образуется в 
организме. Например, рыбы мечут икру (яйцеклетки) и сперму 
прямо в воду. Количество икринок у некоторых из них достигает 
громадной величины: белуга выметывает 8 млн икринок, треска — 
10 млн, луна-рыба — до 30 млн икринок. У высших растений и 
животных образуется обычно небольшое количество яйцеклеток 
(до нескольких десятков), так как вероятность оплодотворения у 
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них при значительно большем количестве сперматозоидов (или 
пыльцы) очень велика. 

Процесс оплодотворения состоит из нескольких этапов: про
никновения сперматозоида в яйцо, слияния гаплоидных ядер обе
их гамет с образованием диплоидной клетки зиготы, затем насту
пает дробление диплоидной клетки и дальнейшее развитие. 

Рассмотрим, как происходит оплодотворение у животных на 
примере лягушки. Неоплодотворенная икринка (яйцеклетка) по
крыта несколькими защитными оболочками, предохраняющими 
ее от неблагоприятных воздействий среды. Сперматозоиды актив
но двигаются в воде в сторону яйцеклетки и передним концом 
головки с помощью ферментов пробуравливают защитные обо
лочки яйцеклетки. Как только сперматозоид проник в яйцеклетку, 
ее оболочки приобретают свойства, препятствующие доступу дру
гих сперматозоидов. Это обеспечивает слияние ядра яйца с ядром 
только одного сперматозоида. У некоторых животных в яйцеклетку 
проникают два или несколько сперматозоидов, но в оплодотворе
нии принимает участие лишь один, остальные погибают. В резуль
тате образуется оплодотворенная яйцеклетка, содержащая двой
ной, диплоидный (2п) набор хромосом. 

Оплодотворение у растений. Оплодотворение у растений сходно 
с таковым у животных, но имеет свои особенности. Рассмотрим 
оплодотворение у цветкового растения с диплоидным набором 
хромосом. В этом случае в пыльнике образуются гаплоидные («) 
микроспоры — пыльцевые зерна. 

Гаплоидное (п) ядро пыльцевого зерна делится на два: вегета
тивное и генеративное. В таком состоянии пыльца попадает на рыль
це пестика и, образуя пыльцевую трубку, прорастает по направле
нию к завязи. В завязи находится зародышевый мешок с несколь
кими гаплоидными (п) клетками, одна из которых — яйцеклетка. 
В пыльцевой трубке генеративное ядро делится еще раз, образуя 
два спермия. Один из них сливается с ядром яйцеклетки, в резуль
тате чего образуется зигота с диплоидным (2«) набором хромосом. 
Из нее развивается диплоидный зародыш семени — зачаток буду
щего растения. Другой спермий сливается с двумя ядрами цент
ральных клеток. В результате этого возникает триплоидный (Зя) 
эндосперм, содержащий тройной набор хромосом. В клетках эн
досперма содержится запас питательных веществ, необходимых 
для развития зародыша растения. Оплодотворение у растений от
крыл известный русский ботаник С. Г. Навашин, назвавший его 
двойным оплодотворением. 

Биологическое значение оплодотворения состоит в том, что при 
слиянии женской и мужской половых клеток, происходящих от 
двух разных особей, образуется новый организм, несущий в себе 
признаки матери и отца. Половые клетки, образующиеся в резуль
тате мейоза, обладают разным сочетанием хромосом, поэтому воз-
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никшие после оплодотворения дочерние организмы сочетают в 
себе признаки обоих родителей в различных комбинациях. В ре
зультате мейоза и оплодотворения колоссально возрастает наслед
ственное разнообразие потомков. 

1.5.4. Индивидуальное развитие организма 

Индивидуальное развитие организма от возникновения зиготы 
после оплодотворения яйцеклетки до смерти называется онтоге
незом (от греч. on, род. падеж ontos — сущее и genesis — происхож
дение). Этот термин был введен в науку известным немецким био
логом Э. Геккелем (1866). Онтогенез включает все преобразования, 
которые происходят с организмом: рост, формирование, диффе-
ренцировка частей тела. По современным представлениям в клет
ке, с которой начинается онтогенез, заложена программа разви
тия в виде кода наследственной информации. В процессе развития 
эта программа реализуется при взаимодействии между ядром и 
цитоплазмой в каждой клетке зародыша, между разными его клет
ками, клеточными комплексами, тканями, органами. В наследствен
ной информации закодирован синтез специфических белковых 
молекул, определено общее направление развития, которое (в пре
делах наследственно закрепленной нормы реакции) реализуется 
при воздействии внешних условий. 

Исследованием зародышевого этапа индивидуального разви
тия многоклеточных организмов занимается эмбриология (от греч. 
embryon — зародыш и logos — наука). 

Основателем современной эмбриологии был академик Российской Акаде
мии Карл Максимович Бэр (1792—1876), опубликовавший фундаментальный 
труд «История развития животных» (1828). Он подробно исследовал эмбриогенез 
цыпленка, эмбриональное развитие рыб, земноводных, пресмыкающихся и мле
копитающих. К. М. Бэр доказал, что человек развивается по тому же плану, что и 
другие позвоночные. Дальнейшее развитие науки и создание эволюционной эм
бриологии связано с трудами известных отечественных ученых А.О.Ковалевско
го (1840—1901), И.И.Мечникова (1845—1916), установивших основные этапы 
эмбрионального развития. Вслед за Ч.Дарвином они на эмбриологическом мате
риале блестяще доказали существование естественной эволюции организмов и 
подготовили почву для формулировки биогенетического закона последователя
ми Ч.Дарвина — немецкими учеными Ф.Мюллером (1821 — 1897) и Э. Геккелем 
(1834—1919). Немецкий зоолог Ф.Мюллер в 1952 г. навсегда уехал из Европы в 
Бразилию. Он никогда не встречался ни с Э. Геккелем, ни с Ч.Дарвином. Однако 
в 1864 г. из Бразилии Мюллер прислал для публикации в Лейпциг небольшую 
книгу под названием «За Дарвина». В ней он особо выделил мысль о том, «что 
историческое развитие вида отражается в истории его индивидуального разви
тия». Как отметил Э. Геккель, мнение Ф.Мюллера имело большое значение для 
формирования им в 1872 г. биогенетического закона. В 1874 г. он дает такую форму
лировку основного биогенетического закона: «онтогенез есть краткое повторение 
(рекапитуляция) филогенеза (его исторического развития)», которая в дальней
шем вошла в его книгу. 
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Существенный вклад в развитие идей о соотношении филогенеза (историчес
кого развития вида) в онтогенезе конкретной особи, относящейся к этому виду, 
внес крупнейший отечественный ученый-эволюционист академик А. Н.Северцов 
(1866—1936). В 1931 г. он опубликовал в Германии свой основной теоретический 
труд «Морфологические закономерности эволюции», который на русском языке 
был издан в 1939 г. уже после смерти автора. О значении соотношений между 
онтогенезом и филогенезом А. Н.Северцов писал: «Биогенетический закон Мюл
лера— Геккеля не может считаться опровергнутым — в нем содержится весьма 
значительная доля истины, хотя и не полная истина: отношения между филогене
зом и онтогенезом гораздо сложнее, чем думали до сих пор, и не исчерпываются 
отношениями, открытыми Мюллером и развитыми Геккелем». Северцов указал 
на различия в сроках появления новых признаков в онтогенезе и установил, что 
не всегда новые признаки «надстраивают» ряд последовательно проходимых орга
низмом в онтогенезе стадий. 

Онтогенез — одно из важнейших явлений жизни, присущее 
любому живому организму. Он подразделяется на два основных 
этапа: эмбриональный — от зиготы до рождения или выхода из 
яйцевых оболочек; постэмбриональный — от рождения или выхо
да из яйцевых оболочек до смерти. Рассмотрим последовательно 
эти два этапа индивидуального развития организма. 

1.5.5. Эмбриональный этап онтогенеза 

Многоклеточные организмы в эмбриональном развитии прохо
дят одни и те же стадии: дробление, гаструляцию и органогенез. 

Дробление зиготы. Развитие любого организма начинается с 
одной-единственной клетки —зиготы с диплоидным набором хро
мосом. Через несколько минут у одних организмов или часов у 
других после оплодотворения начинается дробление, в результате 
которого зигота митотически делится на две клетки. Образуется 
две клетки, называемые бластомерами (от греч. bastos — зародыш, 
meros — часть), которые не расходятся. Затем каждый бластомер 
продольно делится, образуется 4 клетки, далее происходит попе
речное деление и образуется 8 клеток, потом 16, 32, 64, 128 и 
более бластомеров (клеток). В качестве модели эмбрионального раз
вития обычно рассматривают развитие самого примитивного хор
дового животного — ланцетника (Branchiostoma lanceolatum). Опи
сание развития этого животного используют потому, что в его яйце 
мало запасных питательных веществ (мало желтка) и дробление яйца 
полное и равномерное. Так поступим и мы, и дальнейшее описание 
относится к эмбриональному развитию ланцетника (рис. 1.24). У 
Других животных (рыб, рептилий, птиц и др.) в яйце много желт
ка. Дробление клеток у них происходит только на анимальном полю
се, где образуется зародышевый диск. Дробление следует одно за 
другим и происходит очень быстро, и бластомеры становятся все 
более мелкими. Они отодвигаются от центра зародыша, образуют 
сферу, внутри которой возникает полость — бластоцель (от греч. 
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Рис. 1.24. Дробление и начало развития оплодотворенного яйца ланцетника: 
А — оплодотворенное яйцо; Б — стадия 2 клеток; 5 — 4 клеток; Г — 8 клеток; Д — 
16 клеток; Е — 32 клеток; Ж — бластула; 3 -~ бластула в разрезе; И — начало обра
зования гаструлы; АГ— гаструла; Л — ранняя нейрула; Л/— нейрула: / — бластоцель; 
2 — эктодерма; 3 — энтодерма; 4 — полость первичной кишки; 5 — мезодерма; 

6 — нервная пластинка; 7 — хорда 

blastos — зародыш, koilos — полый). Эта шарообразная стадия эмб
рионального развития зародыша, состоящего из сотен мелких кле
ток, расположенных сферически в один слой (у ланцетника около 
3 тыс. клеток), называется бластулой. По своим размерам бластула 
почти не отличается от размеров зиготы. Естественно, что все клетки 
бластулы имеют диплоидный набор хромосом и несколько разли
чаются по количеству питательных веществ. 

Гаструляция. Вслед за формированием однослойного зароды
ша наступает следующая стадия его развития — гаструла (от греч. 
gaster — желудок). Продолжается митотическое деление клеток и 
образование второго внутреннего клеточного слоя. Зародыш ста
новится двухслойным. У ланцетника и многих других многоклеточ
ных организмов гаструляция происходит путем впячивания части 
стенки бластулы в первичную полость тела (в бластоцель) зароды
ша. При этом наружный слой клеток гаструлы называют эктодер
мой (от греч. ekios — вне, снаружи и derma — кожа), внутренний — 
энтодермой (от греч. entos — внутри и derma — кожа), образовавша
яся путем впячивания и ограниченная энтодермой полость (гаст-
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роцель) представляет собой полость первичной кишки. Она от
крывается наружу первичным ртом (гастропором-бластопором). Эк
тодерму и энтодерму называют зародышевыми листками. 

Дальнейшее развитие двухслойного зародыша связано с об
разованием третьего зародышевого листка — мезодермы (от греч. 
mesos — средний, промежуточный и derma — кожа), обособлением 
хорды, центральной нервной системы, кишечника. 

Органогенез (от греч. organou — орудие, инструмент и genesis — 
происхождение, возникновение). Этот процесс, еще называемый 
дифференцировкой (от лат. differentia — различие), представляет 
собой нарастание структурных и функциональных различий меж
ду клетками и частями зародыша. Дифференцирование, обособле
ние выражается в том, что в теле зародыша образуется несколько 
различных по строению и функции типов клеток. Функционально 
специализация клеток выражается в синтезе определенных бел
ков, свойственных только типу клеток, которые становятся клет
ками кожи, синтезируется кератин, в островковых клетках энто
дермы, формирующей стенки кишечника, образуется инсулин и 
т.д. У разных животных одни и те же зародышевые листки дают 
начало одним и тем же органам и тканям. Эти органы и ткани 
имеют сходное строение и общее происхождение — они гомоло
гичны (от греч. homologia — согласие, сходство). Гомология органов 
свидетельствует о единстве животного мира. 

Рассмотрим последовательно дальнейшее развитие зародыша. 
При завершении стадии гаструлы клетки эктодермы, расположен
ные у первичного рта (гастропора), начинают быстро делиться и 

I образуют нервную пластинку, которая тянется по всей спинной 
стороне зародыша. По краям нервной пластинки возникают нерв
ные валики, развивающиеся в направленные вверх складки. Цент
ральная часть нервной пластинки прогибается, образуя нервный 
желобок. Он углубляется, складки нарастают навстречу друг другу 
и смыкаются над ним. Нервный желобок превращается в лежащую 
над эктодермой нервную трубку — зачаток центральной нервной 
системы. Передний конец нервной трубки расширен. У позвоноч
ных животных на последующих этапах развития он превращается в 
головной мозг. Остальная часть эктодермы служит основой для 
кожного эпителия. От спинной стороны энтодермы прямо под 
нервной трубкой отшнуровывается плотный упругий тяж — хор
да, которая служит осевым скелетом. По бокам от зачатка хорды 
(у хордовых и иглокожих) в виде двух карманообразных выступов 
обособляется третий зародышевый листок — мезодерма. Из ос
тавшейся части энтодермы формируется эпителий кишечника. 
Эта стадия развития зародыша носит название нейрулы (от лат. 
neurula, уменьшит, от греч. neuron — нерв). В это время меняется и 
внешний вид зародыша. Он удлиняется, обособляются головной и 
туловищные отделы. Кишечник сначала имеет вид прямой трубки. 
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На месте гастропора возникает анальное отверстие; на противопо
ложном ему конце формируется ротовое отверстие. У позвоночных 
животных из выростов стенок кишечной трубки развиваются же
лудок, печень и другие органы пищеварительной системы. В перед
ней части кишечной трубки, в месте контакта энтодермы с экто
дермой, прорываются жаберные щели, формируются жабры. У лан
цетника и рыб жабры функционируют в течение всей жизни. У 
наземных позвоночных эмбриональные образования в процессе 
развития редуцируются. Легкие наземных позвоночных возникают 
как брюшные выросты переднего конца кишечной трубки. 

Из мезодермы, составляющей значительную часть массы эмб
риона на стадии нейрулы, формируются мускулатура, хрящевые и 
костные элементы скелета, кровеносная система, органы выделе
ния и размножения. 

Взаимодействие частей развивающегося зародыша. Развитие всех 
частей зародыша происходит согласованно и синхронно. На опре
деленной стадии развития зародыша возникает специфичность де
ятельности клеток в зачатках органов. Прослежено, из каких групп 
клеток эктодермы, энтодермы и мезодермы формируются те или 
иные органы. Есть участки, которые способны влиять на развитие 
соседних органов. Сведения о таком взаимном влиянии были по
лучены в результате пересадки участков одного зародыша другому. 
А вот культивирование изолированных клеток вне зародыша не 
приводит к образованию типичных тканей и органов, как в целом 
зародыша. Подобные опыты широко проводятся на лягушках, три
тонах, аксолотлях. Были проведены такие эксперименты. На ста
дии ранней гаструлы брался участок хорды с зачатком мезодермы 
у одного зародыша и пересаживался под эктодерму другого заро
дыша. В месте контакта пересаженного участка хорды и зачатка 
мезодермы с эктодермой второго зародыша в ней возникала до
полнительная нервная трубка, а из пересаженного участка разви
вались хорда и мезодерма. В других опытах из пересаженного участ
ка хорды и мезодермы возникал комплекс осевых органов. 

Если на стадии ранней гаструлы у зародыша полностью уда
лить зачаток хорды, то нервная трубка не развивается. И хорда, в 
свою очередь, для развития нуждается во влиянии зачатка нервной 
трубки. Такое влияние одного зачатка на другой называется эмб
риональной индукцией. 

Влияние внешних условий на эмбриональное развитие организ
ма. Огромное влияние на развитие зародыша оказывают условия 
внешней среды: температура, свет, влажность, воздействие хими
ческих веществ и т.д. 

Вредное воздействие на развитие зародыша человека оказыва
ют употребление родителями алкоголя, наркотических веществ, 
курение табака — ядов, которые не только подрывают здоровье 
взрослых людей, но и могут вызвать необратимые изменения ДНК 

56 

хромосом половых клеток. Это влияет на жизнеспособность заро
дыша и вызывает его ненормальное развитие. 

Употребление будущей матерью алкоголя, наркотиков, куре
ние могут привести к нарушениям развития эмбриона будущего 
ребенка. 

1.5.6. Постэмбриональное развитие 

Постэмбриональный, или послезародышевый, период разви
тия начинается со времени выхода развивающегося организма из 
яйцевых оболочек или после рождения у живородящих животных. 

Различают два вида постэмбрионального развития: прямое и 
непрямое. При прямом развитии родившийся организм сходен со 
взрослым. При непрямом развитии эмбриогенез приводит к обра
зованию личинки, которая отличается от взрослого организма по 
многим признакам. Прямое развитие возникло в процессе эволю
ции у ряда беспозвоночных: у пиявок, многоножек, пауков, неко
торых насекомых, прямое развитие характерно для большинства 
позвоночных: пресмыкающих, птиц, млекопитающих. 

Непрямое развитие характерно для кишечнополостных, плос
ких, кольчатых червей, ракообразных, насекомых, некоторых дру
гих беспозвоночных, а из позвоночных — для амфибий. У этих 
животных из яйца появляются личинки, которые ведут отличный 
от взрослых образ жизни. Строение их более простое, чем у взрос
лых животных. У них развиваются особые личиночные органы, 
которых нет у взрослых. Так, у головастиков лягушек есть наруж
ные жабры — хвост. Превращение личинки во взрослое животное 
сопровождается глубокой перестройкой внешнего и внутреннего 
строения. При метаморфозе у головастиков развиваются конечнос
ти, исчезает хвост, они начинают дышать легкими. Сеголетки ля
гушки переходят к жизни на суше. 

Непрямое развитие дает животным существенные преимуще
ства. Личинка представляет такую стадию развития, которая при
способлена для активного питания и роста. Как правило, личин
ки и взрослые особи одного вида живут в разных условиях и по
этому не конкурируют друг с другом за место и пищу. У некоторых 
животных личинки обеспечивают распространение вида. Напри
мер, у многих сидячих и малоподвижных червей, моллюсков и 
оболочников личинки свободно плавают и занимают новые места 
обитания. 

Контрольные вопросы 

1. Назовите различия между бесполым и половым размножением. 
2. Почему знания о различных формах размножения организмов имеют 
ное практическое значение? Как эти знания использует человек? 
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3. Какие формы бесполого размножения широко применяются в сель
ском хозяйстве? 

4. В чем выгода практического использования партеногенеза? 
5. Почему при половом размножении появляются организмы с наибо

лее разнообразными признаками? 
6. Дайте определение мейоза, диплоидного набора хромосом, гапло

идного набора хромосом. 
7. Какое значение имеет независимое расхождение гомологичных хро

мосом в первом делении мейоза? 
8. В чем заключается биологическое значение мейоза? 
9. Каковы различия в строении женских и мужских половых клеток? 
10. В чем преимущество внутреннего оплодотворения по сравнению с 

наружным? 
11. Что представляет собой редукционное деление? 
12. Как развиваются сперматозоиды и яйцеклетки? 
13. Что значит «двойное оплодотворение» у растений? 
14. Какое значение имеет эндосперм у цветковых растений? 
15. В чем биологическое значение оплодотворения? 
16. Какие стадии проходит организм в своем развитии? 
17. Чем отличаются следующие стадии эмбрионального развития: бла

стула, гаструла, нейрула? 
18. В чем принципиальное сходство начальных этапов эмбрионального 

развития всех живых организмов? 
19. Какие органы называются гомологичными? 
20. Какое развитие организма называется постэмбриональным? 
21. Чем отличаются прямое постэмбриональное развитие от непрямого? 
22. В чем биологическое значение непрямого развития? 
23. Какой вред развивающемуся организму наносят курение, употреб

ление алкоголя и наркотиков? 

Глава 2 

ОСНОВЫ ГЕНЕТИКИ И СЕЛЕКЦИИ 

Генетика — наука о наследственности и изменчивости живых 
организмов. Как наука генетика существует с 1900 г., когда не
сколькими учеными (X. Де Фриз, К. Корренс, Э. Чермак) незави
симо друг от друга были переоткрыты закономерности наследова
ния родительских признаков, которые экспериментально устано
вил еще в 1865 г. чешский естествоиспытатель Г.Мендель. На осно
ве проведенного статистического анализа результатов скрещива
ний гороха с разными признаками он сформулировал несколько 
правил, которые впоследствии получили название законов Мен
деля. Тогда же вспомнили о работах В. Ру, О. Гертвига, Э. Страсбур-
гера, А. Вейсмана, в которых была сформулирована «ядерная ги
потеза» наследования признаков, ставшая в будущем основой хро
мосомной теории наследственности (Т. Морган и др.). Название 
науки «генетика» предложил в 1906 г. английский биолог У. Бэт-
сон. 

Селекция — наука о методах создания сортов, гибридов рас
тений и пород животных, штаммов микроорганизмов с нужными 
человеку признаками. Породой и сортом называют популяцию рас
тений или животных, созданную человеком для удовлетворения 
своих потребностей; они характеризуются специфическим гено
фондом, наследственно закрепленными признаками. У микроор
ганизмов чистую культуру называют штаммом. Иногда они бывают 
чистыми линиями — генотипически однородным потомством, 
полученным за счет самооплодотворения. Теоретической основой 
селекции является генетика. Методы селекционной работы — от
бор, гибридизация, полиплоидия, мутагенез. 

2.1. Закономерности наследственности 

2.1.1. Законы Менделя 

Иоганн Грегор Мендель (1822 —1884) — аббат монастыря в Брно 
1ехия) по праву считается основателем генетики. В результате 

опытов над горохом он сформулировал законы наследственности, 
Разработал концепцию доминантных и рецессивных генов. 
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Г. Мендель является основоположником гибри
дологического анализа, изложенного им в фундамен
тальном труде «Опыты над растительными гибрида
ми» (1866). В опытах над горохом Г. Мендель исполь
зовал гибридологический метод, суть которого заклю
чается в получении гибридов (потомков от скрещи
вания организмов) и их сравнительном анализе в ряду 
поколений. Для эксперимента ученый использовал 
чистые линии (термин введен позже, в 1903 г.) таких 
растений гороха, в потомстве которых при самоопы
лении не было различий по анализируемому призна
ку. Другими словами, получалось генотипически од
нородное потомство. Г. Мендель, как правило, ис
пользовал контрастирующие признаки: гладкая по
верхность семян и морщинистые горошины, расте
ния высокие и низкие, белая и розовая окраска вен
чика и т.п. 

Грегор Мендель Первый закон Менделя — закон едино
образия гибридов первого поколения. Свои 

опыты Г. Мендель начал с того, что скрещивал сорта гороха, ко
торые различались лишь по одной паре альтернативных (наиболее 
контрастирующих) признаков. Такое скрещивание называется мо
ногибридным. Для первого эксперимента естествоиспытатель выбрал 
сорта гороха, различающиеся по цвету семян: желтые и зеленые. 
Поскольку горох является самоопыляющимся растением, то у ра
стений одного сорта все семена были зелеными, у другого — толь
ко желтые. В первой серии опытов все остальные признаки расте
ния во внимание не принимались и при анализе не учитывались. 
Г. Мендель провел искусственное перекрестное опыление и скре
стил сорта, различающиеся по цвету семян. Была выявлена инте
ресная закономерность: к какому бы сорту не принадлежало мате
ринское растение (с желтыми или с зелеными семенами), семена 
гибридного растения оказывались только желтыми. Во второй се
рии опытов ученый использовал сорта гороха, различающиеся по 
текстуре поверхности семян: гладкие и морщинистые. И здесь по
лучилась сходная картина: при любых вариантах скрещивания у 
гибридных растений семена были только гладкими (рис. 2.1). 

Мендель сделал вывод, что у гибридов первого поколения про
являются признаки только одного из родителей. Такие признаки 
были названы доминантными, а непроявляющиеся признаки — ре
цессивными. Обнаруженная закономерность была сформулирована как 
единообразие гибридов первого поколения. В опытах Менделя в резуль
тате скрещивания различных сортов гороха было обнаружено пол
ное доминирование, когда гибридные растения имели фенотип (со
вокупность внешних признаков) только одного из родителей. 

Доминантные аллели (см. ниже) принято обозначать прописными буквами: 
например, А (желтые семена), В (гладкие семена). Рецессивные аллели обозначают 
строчными буквами: например, а (зеленые семена), b (морщинистые семена). Сле-
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яовательно, схематически любая гомозиготная особь обозначается как АА, аа, 
gB bb и т.п. Гетерозиготные особи — Аа, ВЬ и т.п. 

Гибриды различных поколений принято обозначать Ft (первое поколение), 
f. (второе поколение) и т.д. Родителей обозначают Р, материнскую особь — ? 
(зеркало Венеры), отцовскую особь — о* (щит и копье Марса). Знак скрещива
ния форм — х. 

Более поздние исследования показали, что иногда наблю
дается неполное доминирование, когда гибриды обладают про
межуточным фенотипом. Так, при скрещивании растений ноч
ной красавицы с красными цветками с растениями, имеющими 
белые цветки, все гибриды первого поколения имеют розовые 
цветки. 

Элементарными единицами наследственности являются гены. 
Существование каких-то дискретных наследственных факторов в 
половых клетках было предположительно высказано Г. Менделем 
еще в 1865 г. В 1909 г. датский биолог Вильгельм Иогансен назвал 
дискретные наследственные факторы генами. Теперь стало извест
но, что ген представляет собой участок молекулы ДНК. Совокуп
ность генов организма называют генотипом. Генотип и внешняя 
среда определяют и формируют фенотип организма — совокуп
ность морфологических, физиологических, поведенческих и др. при
знаков и свойств организма. Совокупность всех генов гаплоидного 
набора хромосом называют геномом. 

Гены, определяющие развитие альтернативных признаков и 
расположенные в идентичных участках гомологичных хромосом, 
т.е. парные гены, называют аллелями, или аллельными генами. При 
диплоидном наборе хромосом в любой клетке животного или рас
тения всегда имеется по два аллеля любого гена. В половых клетках 
{гаметах) в результате мейоза содержится только гаплоидный на
бор хромосом (п) и только по одному аллелю. 

При слиянии двух родительских гамет образуется клетка с ди
плоидным набором хромосом (2я) — зигота. Если у образовав
ш а я зиготы гомологичные хромосомы несут идентичные алле-
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Желтый Гладкий 

Рис. 2.1. Схема моногибридного скрещивания 
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ли, то это гомозигота. Этот термин был введен генетиком У. Бэт-
соном в 1902 г. Под гомозиготностью понимают наследственно од
нородные организмы, в потомстве которых не происходит рас
щепления признаков. Горох, как самоопыляемое растение, гомо
зиготен. В отличие от гомозиготы, у гетерозиготы в гомологичных 
хромосомах локализованы разные аллели каждого гена, отвечаю
щие за альтернативные признаки: например, горох с гладкими и 
морщинистыми семенами. Потомства гетерозиготных особей про
являют разные признаки. Как правило, гетерозиготные особи наи
более жизнеспособны. 

Второй закон Менделя — расщепление признаков у гибридов вто
рого поколения. Из гибридных семян гороха были выращены расте
ния, которые затем были размножены естественным для гороха 
способом — путем самоопыления и таким образом получены се
мена второго поколения, не только желтые, но и зеленые. Соот
ношение желтых и зеленых семян в собранном урожае составило 
6022 : 2001 соответственно, т.е. 3:1. Следовательно, при скрещива
нии гибридов первого поколения между собой во втором поколе
нии произошло расщепление признаков по фенотипу 3:1. Анало
гичные результаты были получены по паре признаков «гладкие и 
морщинистые семена», «пурпурная и белая окраска венчика». Дан
ные экспериментов свидетельствовали о том, что у гибридов вто
рого поколения проявляется рецессивный признак, скрытый в пер
вом поколении. 

Схему образования зигот второго поколения можно предста
вить следующим образом (рис. 2.2). Из полученной последова
тельности зигот F2 (АА, Аа, Аа, аа, или АА, 2Аа, аа) видно, что 
соотношение 3:1 по фенотипу объясняется тем, что в гомозиготе 
АА представлен только доминантный аллель А, отвечающий за 
желтый цвет семян, в гетерозиготах Аа доминирует аллель А и 
подавляет проявление рецессивного (а) фенотипа, т.е. зеленого 
цвета семян. Только в зиготе аа в фенотипе проявляется рецес
сивный признак — зеленый цвет семян. И совершенно очевидно, 
что соотношение по генотипу соответствует соотношению 1:2:1 
(АА:2Аа:аа). 

Второй закон Менделя, или закон расщепления, формулирует
ся следующим образом: при скрещивании гибридов первого поколе-

'-*Р пАА X с/аа 

Гаметы А а Гаметы А а А а 

F, у Аа Аа рг М Аа Аа аа 

Рис. 2.2. Схема образования зигот при моногибридном скрещивании 

62 

S3 « 

№• 

т-

Ша. 2.3. Наследование окраски цветков у ночной красавицы при непол
ном доминировании: 

АА — красная; Аа — розовая; аа — белая 

ния между собой во втором поколении наблюдается расщепление в 
соотношении 3:1 по фенотипу и 1:2:1 по генотипу. 

У растения ночная красавица при скрещивании гибридов первого 
поколения (F)) получены гибриды второго поколения (F2), даю
щие расщепление и по фенотипу, и по генотипу 1:2:1 (рис. 2.3). 
Следовательно, при неполном доминировании в потомстве F2 рас
щепление по фенотипу и генотипу совпадает (1:2:1). 

Правило, или принцип, чистоты гамет. Для того чтобы объяс
нить явление расщепления у гибридов второго поколения, Г. Мен
дель предложил гипотезу чистоты гамет. Через гаметы при по
ловом размножении организмов осуществляется связь между по
колениями. Через гаметы передаются материальные наследст
венные факторы — гены, определяющие и контролирующие тот 
или иной признак или свойство организма. Гаметы генетически 
чисты, т.е. несут только один ген из аллельной пары (например, 
А или а). В зиготе, образующейся при слиянии гамет, присутству
ет пара аллелей того или иного гена. Так, гетерозиготная форма 
Аа содержит доминантный (А) и рецессивный (а) аллели. Гаме
ты, участвующие в образовании гетерозиготы Аа, содержат толь-
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ко по одному аллелю: А и а. Слияние гамет и образование гетеро-
зиготы можно записать как: А х а =Аа. В зиготе аллели не смеши
ваются и ведут себя как независимые единицы. Согласно гипоте
зе чистоты гамет, у гетерозиготной особи Аа будут с одинаковой 
вероятностью формироваться гаметы с геном А и гаметы с геном 
а, а гомозиготные особи АА или аа будут давать гаметы А и а, 
соответственно. 

Таким образом, гетерозиготные организмы дают различающи
еся по аллелям гаметы и поэтому в их потомстве наблюдается рас
щепление. Гомозиготные особи образуют один вид гамет и поэто
му при самоопылении не дают расщепления. 

В настоящее время благодаря исследованиям митоза, мейоза 
гипотеза чистоты гамет, предложенная Г. Менделем, получила нео
споримое цитологическое подтверждение. 

Дигибридное скрещивание. Третий закон Менделя. С помощью 
моногибридного скрещивания Г. Мендель установил закономер
ности наследования одного отдельно взятого признака. В природ
ных условиях могут скрещиваться особи, различающиеся по двум 
и более признакам. Для таких более сложных случаев существуют 
свои закономерности наследования признаков. 

Вслед за опытами по моногибридному скрещиванию Мендель 
стал исследовать наследование признаков, за которые отвечают 
уже две пары аллелей. В частности, ученый наблюдал наследование 
не только окраски семян гороха (желтые — А, зеленые — а), но и 
одновременно с этим характер их поверхности (гладкая — В, мор
щинистая — Ь). Скрещивание особей, отличающихся по двум па
рам аллелей, называется дигибридным скрещиванием. Одна пара ал
лелей (Аа) контролирует окраску семян, другая пара (ВЬ) — ха
рактер их поверхности. 

В рассматриваемой серии опытов Г. Мендель скрещивал расте
ния гороха, с одной стороны, с желтыми (А), гладкими (В) семе
нами, с другой стороны — с зелеными (а) и морщинистыми се
менами (Ь). В первом поколении все гибриды, как и ожидалось, 
имели желтые гладкие семена. Во втором поколении произошло 
независимое расщепление признаков — согласно гипотезе чисто
ты гамет, аллельные гены ведут себя как независимые, цельные 
единицы. Было получено: 315 желтых гладких семян (генотипы: ААВВ, 
АаВЬ, АаВВ, ААВЬ), 108 — зеленых гладких (ааВВ, ааВЬ), 101 — 
желтых морщинистых (AAbb, Aabb), 32 — зеленых морщинистых 
(aabb). В целом расщепление по фенотипу дало 4 группы особей: с 
желтыми гладкими семенами — 9, с желтыми морщинистыми 
семенами — 3, с зелеными гладкими семенами — 3, с зелеными 
морщинистыми семенами — 1. Более кратко это можно записать 
как 9AB:3Ab:3aB:lab. 

Доминирование по рассматриваемым признакам определяет
ся доминантными аллелями А и В, наличие которых и обуслов-
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ливает соответствующий фенотип. По этой причине различные 
генотипы могут дать один и тот же фенотип. Например, расте
ния с желтыми гладкими семенами (один фенотип) образова
ны четырьмя различными генотипами (гомозигота ААВВ, гетеро-
зигота по обоим парам аллелей АаВЬ, гетерозигота по признаку 
окраски семян АаВВ, гетерозигота по признаку поверхности семян 
ААВЬ). Растения с зелеными морщинистыми семенами могут быть 
получены лишь при соединении рецессивных аллелей в гомози
готе (aabb), т.е. такие растения всегда гомозиготны. Полученные 
при дигибридном скрещивании количественные соотношения 
между числом фенотипов и генотипов во втором поколении спра
ведливы для аллелей с полным доминированием. При промежу
точном характере наследования число фенотипов будет значи
тельно больше. При неполном доминировании по обоим рассмат
риваемым признакам число фенотипов и генотипов равно между 
собой. 

Результаты проведенных экспериментов показаны в таблице 
(рис. 2.4), известной под названием решетки Пеннета, назван
ной так по имени английского генетика Реджиналда Пеннета 
(1875— 1967). С помощью решетки Пеннета легко установить все 
возможные сочетания мужских и женских гамет. Гаметы родителей 
указываются по верхнему и левому краям решетки, а в ячейки 
решетки вписываются генотипы зигот, образовавшихся при слия
нии гамет. Установлено, что при дигибридном скрещивании, так 
же как и при моногибридном скрещивании, каждая пара аллелей 
ведет себя независимо от другой пары. 

Третий закон Менделя, или закон независимого комбиниро
вания (наследования) признаков, формулируется следующим 
образом: расщепление по каждой паре генов идет независимо от 
другой пары генов. Из этого следует, что каждая пара альтернатив
ных признаков ведет себя в ряду поколений независимо друг от 
друга. Среди потомков второго поколения появляются особи с 
новыми (по отношению к родительским) комбинациями призна
ков. 

Статистический характер законов Г.Менделя. В опытах с горо
хом при моногибридном скрещивании Г.Мендель получил соот
ношение по изучаемому признаку 3,0095:1,0, т.е. близкое к теоре
тически ожидаемому 3:1. Ученый оперировал сравнительно круп
ными числами (им было проанализировано более 8 тыс. семян), 
поэтому его результат был близок к расчетному. Более или менее 
точное выполнение соотношения 9:3:3:1 при дигибридном скре
щивании также возможно лишь при анализе большого фактичес
кого материала. В частности, Г. Менделем было получено соотно
шение 9,84:3,38:3,16:1,0. Результаты такого анализа не свиде
тельствуют о невыполнении законов Менделя. Законы генетики 
носят статистический характер. Из этого следует, что чем больше 
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Рис. 2.4. Наследование окраски и формы семян у гороха: 

А — желтая окраска, а — зеленая; В — гладкая форма, b — морщинистая 

материала по расщеплению признаков будет рассмотрено и про
анализировано, тем точнее будут выполняться данные статисти
ческие закономерности. 

При локализации генов в половых хромосомах или в ДНК пла
стид, митохондрий и других органоидов, результаты скрещиваний 
могут не следовать законам Менделя. 
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2.1.2. Хромосомная теория Т.Моргана 
и сцепленное наследование 

Дальнейшие многочисленные опыты над душистым горошком 
подтвердили справедливость законов Менделя. Этим был показан 
всеобщий характер законов Менделя. Но Г. Мендель изучал насле
дование только семи пар признаков у душистого горошка. 

Позже было обнаружено, что окраска цветков и форма пыльцы 
душистого горошка полностью наследуются потомками, т.е. эти 
признаки не дают независимого распределения в потомстве. Со 
временем таких исключений из закона независимого распределе
ния (комбинирования) признаков накапливалось все больше и 
больше. Явление независимого распределения генов базируется на 
том, что гены разных аллелей размещены в разных парах гомоло
гичных хромосом. Однако известно, что число генов в любом орга
низме значительно превышает количество хромосом и в одной 
хромосоме расположено много генов. Каковы же правила наследо
вания признаков, если разные (неаллельные) гены локализованы 
в одной паре гомологичных хромосом? 

Закономерности наследования неаллельных генов исследовал 
американский генетик Томас Гент Морган (1866—1945). 

Т.Морган и его ученики проводили опыты по изучению наследственности на 
плодовой мушке дрозофиле. Выбор такого объекта был не случаен. Дрозофила 
легко разводится в лабораторных условиях, плодовита и через каждые 10—15 дней 
способна воспроизводить потомство. Дрозофила имеет большое разнообразие на
следственных признаков (серое и темное тело, нормальные и рудиментарные кры
лья, окраска глаз и др.) и небольшое число хромосом (2и = 8). Все это позволяет 
считать плодовую мушку одним из самых удобных объектов для генетических ис
следований. В результате изучения наследования неаллельных генов Т. Морганом и 
его сотрудниками была детально разработана хромо
сомная теория наследственности (впервые ее обосно
вали Т. Бовери и У. Сеттон) — учение о локализации 
наследственных факторов (генов) в хромосомах кле
ток. Следствием теории является то, что преемствен
ность свойств организмов в ряду поколений опреде
ляется преемственностью их хромосом. В 1913 г. хро
мосомная теория наследственности была доказана 
блестящими опытами К. Бриджеса, который открыл 
явление нерасхождения хромосом в мейозе у самок 
дрозофилы и показал, что нарушение в распределе
нии половых хромосом ведет к изменениям в насле
довании признаков, сцепленных с полом. 

Опытами над дрозофилой Т. Морганом 
было детально показано, что гены, лока
лизованные в одной хромосоме, сцеплены 
между собой и наследуются совместно 
(сцеплено), а не распределяются незави-

ю. Они составляют группу сцепления. Томас Гент Морган 
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