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Дорогие десятиклассники!

На протяжении предыдущих лет обучения вы ознакомились с разно-
образным миром организмов: бактерий, растений, грибов, животных. 
Вы также детально изучали строение и процессы жизнедеятельности че-
ловека.

В 10-м классе вы ознакомитесь с достижениями таких биологических 
наук, как биохимия, цитология, гистология и др. Вы узнаете об общих 
 закономерностях функционирования живой природы на различных уров-
нях ее организации (молекулярном, клеточном и организменном) и обоб-
щите полученные ранее знания. Эти знания помогут вам лучше сориенти-
роваться в сложном, разнообразном и чрезвычайно интересном мире 
живых существ, понять их взаимосвязи со средой обитания, единство 
 органического мира. Надеемся, что вы осознаете необходимость беречь 
окружающую природную среду и улучшать ее состояние, охранять и ра-
ционально использовать природные ресурсы.

Важными составляющими урока биологии являются лабораторные и 
практические работы, которые помогут вам глубже усвоить теоретиче-
ский материал и приобрести элементарные практические навыки в раз-
ных отраслях биологии. Учебник, кроме обязательных для уровня стан-
дарта данных, содержит материал, изучение которого предусмотрено 
программой для учащихся, осваивающих биологию на академическом 
уровне. Этот материал особым образом выделен в тексте. Впрочем, эти 
сведения интересны и полезны и для десятиклассников, изучающих осно-
вы биологии на уровне стандарта.

Краткий словарь терминов и понятий облегчит вам работу с учеб-
ником.

Жизнь на нашей планете поражает сложностью и разнообразием 
 проявлений. Охватить их все в школьном курсе невозможно, поэтому 
 рассмотрим лишь основные общие закономерности. Надо помнить, что и 
теперь, когда биология достигла значительных успехов в изучении жи-
вой природы, перед этой наукой поставлено много нерешенных вопросов, 
на которые ученые еще не могут дать аргументированных ответов. Много 
положений современной биологии являются только предположениями, 
и, возможно, вы станете свидетелями новых выдающихся открытий.

Итак, успехов вам в познании сложного и интересного мира живых 
 организмов! Надеемся, что полученные при изучении биологии знания 
пригодятся вам в будущем.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Система биологических наук;
значение биологии в жизни человека;
уровни организации живой материи;
методы исследований в биологии;
основные достижения современной биологии;
основные задачи биологических наук на современном 

этапе.

§ 1. СИСТЕМА БИОЛОГИЧЕСКИХ НАУК. 
СВЯЗЬ БИОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
С ДРУГИМИ НАУКАМИ

Вспомните: какие биологические науки вам известны? Каких вы знаете выда-
ющихся ученых-биологов?

• Биология – комплексная наука о живой природе. Вы уже знаете, что био-
логия исследует разные проявления жизни. Как самостоятельная естествен-
ная наука биология зародилась еще до нашей эры, а ее название предложили 
в 1802 г. независимо друг от друга французский ученый Жан-Батист Ламарк 
(1744–1829) и немецкий – Готфрид Рейнхольд Тревиранус (1766–1837).

В течение предыдущих лет обучения вы уже познакомились с основами 
таких биологических наук, как ботаника, микология, зоология, анатомия 
и физиология человека и др. В следующем году вы узнаете также о дости-
жениях других наук: биохимии, цитологии, вирусологии, биологии инди-
видуального развития, генетики, экологии, эволюционного учения, систе-
матики, палеонтологии и др. Данные этих и многих других биологических 
наук  позволяют изучать закономерности, присущие всем живым организ-
мам. Рассмотрите рисунок 1.1 и ознакомьтесь с краткими ха рактеристиками 
основных биологических наук. (Подумайте, какие из биологических наук, 
приведенных на схеме, по вашему мнению, тесно связаны между собой.)

Биологию называют ведущей наукой ХХІ ст. Без достижений био логии 
в настоящее время невозможны прогресс аграрных наук, здраво ох ра не-
ния, биотехнологии, сохранение окружающей естественной среды и т. п.

• Взаимосвязи биологии с другими науками. Биология тесно связана с 
другими естественными и гуманитарными науками. В результате взаимо-
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Рис. 1.1. Краткая характеристика основных биологических наук

Биология – система наук о жизни на разных уровнях ее организации; 
обобщает закономерности, присущие всем организмам; 

ее задание – познание сути жизни

Анатомия – наука, которая исследует 
форму, строение отдельных органов, 
систем органов и организма в целом. 
Подразделы анатомии: анатомия 
животных, человека; морфология и 
анатомия растений

Физиология – наука о процессах 
жизнедеятельности организмов. 
Подразделы физиологии: физиоло-
гия растений, животных, человека

Зоология – наука о животных

Систематика – наука о видовом раз-
нообразии современных и вымерших 
организмов. Систематики описывают 
новые для науки виды, относят их к 
высшим систематическим единицам – 
родам, семействам и т. д. и на основе 
обобщения достижений других обла-
стей биологии упорядочивают (класси-
фицируют) знания о живой материи, 
создавая систему организмов. Ее зада-
ча: описание новых для науки видов, 
распределение их по систематическим 
единицам – родам, семействам и т. д.

Экология – наука о взаимосвязях 
организмов между собой и условиями 
среды обитания, структуре и функцио-
нировании многовидовых систем 
(экосистем, биосферы). Эколо ги чес-
кие принципы служат теоретической 
основой охраны природы

Биология индивидуального разви-
тия – наука о закономерностях инди-
видуального развития организмов от 
зарождения до смерти

Биотехнология – прикладная наука, 
которая разрабатывает и внедряет в 
производство промышленные мето-
ды по использованию живых организ-
мов и биологических процессов

Цитология – наука о строении и про-
цессах жизнедеятельности клеток

Биохимия – наука о химическом 
составе живых организмов и проис-
ходящих в них химических процессах

Молекулярная биология изучает 
процессы, происходящие в живых 
системах на молекулярном уровне

Гистология – наука о строении и 
функциях тканей животных (ткани 
растений изучает анатомия растений)

Эмбриология – наука о зародыше-
вом этапе развития организмов

Вирусология – наука о неклеточной 
форме жизни – вирусах

Генетика – наука о закономерностях 
наследственности и изменчивости, 
механизмах передачи наследственной 
информации от родителей потомству

Селекция – прикладная наука о созда-
нии новых штаммов микроорганизмов, 
сортов растений и пород животных

Эволюционное учение – наука, 
устанавливающая закономерности 
исторического развития живой мате-
рии на нашей планете

Филогения – наука о конкретных 
путях и этапах исторического разви-
тия живой материи на нашей планете

Ботаника – наука о растениях

Микология – наука о грибах

Бактериология – наука о прока-
риотических организмах – архебак-
териях и эубактериях

Палеонтология – наука, которая 
исследует вымершие организмы
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действия с химией возникла биохимия, а с физикой – биофизика. Биогео-
графия – комплексная наука о распространении живых организмов на 
Земле – разработана усилиями нескольких поколений ученых, которые 
изучали флору, фауну, надвидовые сообщества в различных географи-
ческих областях нашей планеты. Во всех отраслях биологии применяют 
математические методы обработки собранного материала.

В результате взаимодействия экологии с гуманитарными науками воз-
никла социоэкология (изучает закономерности взаимосвязей человече-
ского общества и окружающей среды), а биологии человека с гуманитар-
ными науками – антропология, которая исследует появление и эволюцию 
человека как особенного биосоциального вида, человеческие расы и др.

Философия биологии – наука, которая возникла в результате взаимо-
действия классической философии с биологией. Она изучает проблемы 
мировоззрения в свете достижений биологии.

Данные биологических наук о человеке (анатомии, физиологии, генетики 
человека и т. п.) служат теоретической базой медицины (науки о здоровье че-
ловека и его сохранении, заболеваниях, методах их диагностики и лечения).

Во второй половине ХХ ст. благодаря успехам разных естественных 
наук (физики, математики, кибернетики, химии и проч.) сформирова-
лись новые направления биологических исследований:

 космическая биология – изучает особенности функционирования 
живых систем в условиях космических аппаратов и Вселенной;

 бионика – исследует особенности строения и жизнедеятельности орга-
низмов с целью создания разнообразных технических систем и приборов;

 радиобиология – наука о влиянии разных видов ионизирующего из-
лучения на живые системы;

 криобиология – наука о влиянии на живую материю низких температур.
Современное общество часто сталкивается с проблемами, находящимися на 

стыке с другими науками. Например, для оценки последствий антропогенных 
влияний на живые системы (радиационных, химических и т. п.) необходимы 
совместные усилия биологов, медиков, физиков, химиков и др. Создание био-
информационных технологий (например, для изучения структуры и функций 
наборов наследственной информации организмов) невозможно без специаль-
ных компьютерных программ. Изучение наследственных болезней человека – 
также задание для многих наук (генетики, биохимии, медицины и др.).

Ключевые термины и понятия. Биология, система биологических наук.

 Биология – комплекс наук, которые исследуют разные прояв-
ления жизни. Название «биология» предложили в 1802 г. фран-
цузский ученый Ж.-Б. Ламарк и немецкий – Г.Р. Тревиранус.

 Биология тесно связана с другими естественными и гуманитарны-
ми науками.

1. Кто и когда предложил термин «биология»? 2. Какие основные 
биологические науки вы знаете? 3. Наведите примеры взаимо-
действия биологии с другими науками.

Подумайте. Прочтите очерк об истории развития биологической науки. Какие изо-
бретения человечества способствовали развитию биологии?

К рат ко
о

г лав ном 

1. Кто и коггда ппрредлложилл ттерммин ««биоллогия»»»? 2. Какииее оссновныыые 
бииологгичесские нннаукии вы ззнаеете? 333. Нааведиитте ппримеерры ввзаиммоо-
деействия бииологгиии с другиимми ннаукамми.

Вопрросы для

са моо ко нт ро ля 
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Проведите семинарское занятие, на котором, используя разно-
образные источники информации, подготовьте краткие сообщения 
о жизни и деятельности всемирно известных ученых, сделавших 
весомый вклад в развитие украинской биологической науки: 
А.О. Ковалевского, И.И. Мечникова, С.Г. Навашина, В.И. Вернад -
ского, И.И. Шмальгаузена, А.В. Фомина, Н.Г. Холодного, Н.Н. Гриш ко, 
К.Ф. Кесслера, В.А. Караваева, В.А. Топачевского, А.В. Палладина, 
С.М. Гершензона, Д.К. Заболотного, А.А. Богомольца, В.Ю. Чаговца, 
П.Г. Костюка, А.П. Маркевича.

ОЧЕРК ОБ ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ БИОЛОГИЧЕСКОЙ НАУКИ
Человек как составная часть природы издавна стре-

мился изучать окружавших его животных и растения, 
ведь от этого зависело его выживание. Первые попытки 
упорядочить накопленные данные о строении животных и 
растений, процессах их жизнедеятельности и разнообра-
зии принадлежат ученым Древней Греции – Аристотелю 
(рис. 1.2) и Теофрасту. Аристотель создал первую науч-
ную систему для приблизительно 500 видов известных на 
то время животных и заложил фундамент сравнительной 
анатомии (попробуйте определить задание этой науки). 
Он считал, что живая материя возникла из неживой. Тео-
фраст (372–287 гг. до н. э.) описал разные органы расте-
ний и заложил основы ботанической классификации. Си-
стемы живой природы этих двух ученых стали основой 
для европейской биологической науки и существенно не 
изменялись вплоть до VIII ст. н. э.

В период средневековья (V–XV ст. н. э.) биология раз-
вивалась в основном как описательная наука. Накоплен-
ные факты в те времена часто были искажены. Так, опи-
сывали разных мифических существ, например «морского 
монаха», который будто являлся морякам перед штормом, 
или морских звезд с лицом человека и т. п.

В эпоху Возрождения стремительное развитие про-
мышленности, сельского хозяйства, выдающиеся геогра-
фические открытия поставили перед наукой новые зада-
чи, чем стимулировали ее развитие. Так, становление 
цитологии связано с изобретением светового микроскопа. 
Световой микроскоп с окуляром и объективом появился в 
начале XVII ст., однако его изобретатель точно неизвес-
тен; в частности, великий итальянский ученый Г. Гали-
лей демонстрировал изобретенный им двухлинзовый уве-
личительный прибор еще в 1609 г. А в 1665 году, изучая с 
помощью собственноручно усовершенствованного микро-
скопа тонкие срезы пробки бузины, моркови и др., Роберт 
Гук (рис. 1.3) открыл клеточное строение растительных 
тканей и предложил сам термин «клетка». Приблизи-
тельно в это же время голландский натуралист Антони 
ван Левенгук (рис. 1.4) изготовил уникальные линзы с 
150–300-кратным увеличением, через которые впервые 
наблюдал микроскопические организмы (одноклеточных 
животных и бактерий), сперматозоиды, эритроциты и их 
движение в капиллярах.

Проведите семинаарское занятиие, на котороом, использзуя разно-
обрразные источниики информациии, подготовьте краткие ссообщения 
о жжизни и деятельности всемиррно известныых ученых, ссделавших 
вессомый вклад вв развитие уккраинской ббиологическкой науки: 
А.ОО. Ковалевскогоо, И.И. Мечниккова, С.Г. Наввашина, В.ИИ. Вернад -
скоого, И.И. Шмальггаузена, А.В. Фомина, Н.Г. Хоолодного, Н..Н. Гриш ко, 
К.ФФ. Кесслера, В.АА. Караваева, ВВ.А. Топачевсского, А.В. ППалладина, 
С.ММ. Гершензона, ДД.К. Заболотноого, А.А. Богоммольца, В.ЮЮ. Чаговца, 
П.ГГ. Костюка, А.П. Маркевича.

Задание 

ддля занятия 

в группах 

Рис. 1.2. Арис то тель 
(384–322 гг. до н. э.)

Рис. 1.3. Роберт Гук 
(1635–1703)

Рис. 1.4. Антони ван 
Левенгук (1632–1723) 
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Все накопленные научные факты о многообразии жи-
вого обобщил выдающийся шведский ученый XVIII ст. 
Карл Линней (рис. 1.5). Он акцентировал внимание на 
том, что в природе существуют группы особей, которые 
напоминают друг друга по особенностям строения, требо-
ваниями к окружающей среде, населяют определенную 
часть поверхности Земли, способны скрещиваться между 
собой и давать плодовитых потомков. Такие группы, каж-
дая из которых имеет определенные отличия от других, он 
считал видами. Линней положил начало современной си-
стематике, а также создал собственную классификацию 
растений и животных. Он ввел латинские научные назва-
ния видов, родов и других систематических категорий, 
описал свыше 7500 видов растений и около 4000 видов 
 животных.

Важный этап в развитии биологии связан с созданием 
клеточной теории и развитием эволюционных идей. В 
частности, было обнаружено клеточное ядро: впервые его 
в 1828 году наблюдал в растительной клетке английский 
ботаник Роберт Броун (1773–1858), который впоследствии 
(1833) предложил сам термин «ядро». В 1830 году ядро 
 яйцеклетки курицы описал чешский исследователь Ян 
Пуркине (1787–1869). Опираясь на труды этих ученых и 
немецкого ботаника Маттиаса Шлейдена (1804–1881), 
 немецкий зоолог Теодор Шванн (рис. 1.6) в 1838 году 
сформулировал основные положения клеточной теории, 
впоследствии дополненные немецким цитологом Ру доль-
фом Вирховым (1821–1902).

В начале ХІХ ст. Жан-Батист Ламарк (рис. 1.7) пред-
ложил первую целостную эволюционную гипотезу (1809), 
обратил внимание на роль факторов окружающей среды в 
эволюции живых существ. Наиболее весомый вклад в по-
следующее развитие эволюционных взглядов внес один из 
самых выдающихся биологов мира – английский ученый 
Чарльз Дарвин (рис. 1.8). Его эволюционная гипотеза 
(1859) положила начало теоретической биологии и значи-
тельно повлияла на развитие других естественных наук. 
Учение Ч. Дарвина впоследствии было дополнено и рас-
ширено трудами его последователей и в качестве завер-
шенной системы взглядов под названием «дарвинизм» 
окончательно сформировалось в начале ХХ ст. Наиболь-
шую роль в развитии дарвинизма того времени сыграл 
знаменитый немецкий ученый Эрнст Геккель (рис. 1.9), 
который, в частности, предложил в 1866 году название 
науки о взаимосвязях организмов и их сообществ между 
собой и с усло виями окружающей среды – экология. Он 
пытался выяснить и схематически отобразить пути истори-
ческого развития разных систематических групп живот-
ных и растений, заложив основы филогении.

Важный вклад в развитие учения о высшей нервной 
 деятельности и физиологии пищеварения позвоночных 
животных и человека внесли русские ученые – Иван Михай-
лович Сеченов и Иван Петрович Павлов (рис. 1.10, 1.11), о 
чем вам уже известно из курса биологии 9-го класса.

Рис. 1.5. Карл 
Линней (1707–1778)

Рис. 1.6. Теодор 
Шванн (1810–1882)

Рис. 1.7. Жан-
Батист Ламарк 

(1744–1829)

Рис. 1.8. Чарльз 
Дарвин (1809–1882)
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В середине XIX ст. был заложен фундамент науки о за-
кономерностях наследственности и изменчивости орга-
низмов – генетики. Датой ее рождения считают 1900 год, 
когда трое ученых, которые проводили опыты по гибриди-
зации растений, – голландец Гуго де Фриз (1848–1935) 
(ему принадлежит термин мутация), немец Карл Эрих 
Корренс (1864–1933) и австриец Эрих Чермак (1871–1962) – 
независимо друг от друга наткнулись на забытую работу 
чешского исследователя Грегора Менделя (рис. 1.12) 
«Опыты над растительными гибридами», опубликован-
ную еще в 1865 году. Эти ученые были поражены тем, на-
сколько результаты их опытов совпадали с полученными 
Г. Менделем. Впоследствии законы наследственности, 
установленные Г. Менделем, признали ученые разных 
стран, а тщательные исследования доказали их универ-
сальный характер. Название «генетика» предложил в 
1906 г. английский ученый Уильям Бетсон (1861–1926). 
Огромный вклад в развитие генетики внес американский 
ученый Томас Хант Морган (рис. 1.13) со своими сотруд-
никами. Итогом их исследований стало создание хромо-
сомной теории наследственности, которая повлияла на по-
следующее развитие не только генетики, но и биологии в 
целом. В настоящее время генетика стремительно разви-
вается и занимает одно из центральных мест в биологии.

В конце XIX ст. (1892) русский ученый Дмитрий Иоси-
фович Ивановский (1864–1920) открыл неклеточные фор-
мы жизни – вирусы. Это название вскоре предложил гол-
ландский исследователь Мартин Виллем Бейеринк 
(1851–1931). Однако развитие современной вирусологии 
стало возможно лишь с изобретением электронного ми-
кроскопа (30-е годы XX ст.), способного увеличивать объ-
екты в десятки и сотни тысяч раз. Благодаря электронно-
му микроскопу человек смог детально изучить клеточные 
мембраны, мельчайшие органеллы и включения.

В XX ст. бурно развивались молекулярная биология, 
 генетическая инженерия, биотехнология и т. п. Амери-
канский ученый-биохимик Джеймс Уотсон, английские – 
биолог Френсис Крик (рис. 1.14) и биофизик Моррис Уил-
кинс (1916–2004) в 1953 году открыли структуру ДНК (за 

Рис. 1.12. Грегор 
Мендель 

(1822–1884)

Рис. 1.13. Томас 
Хант Морган 
(1866–1945)

Рис. 1.9. Эрнст 
Геккель (1834–1919)

Рис. 1.10. И.М. Се -
ченов (1829–1905)

Рис. 1.11. И.П. Пав-
лов (1849–1936)

Рис. 1.14. Джеймс Уотсон 
(1928 г. р.) (1) и Френсис Крик 

(1916–2004) (2)

1 2
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это всем троим в 1962 году присуждена Нобелевская пре-
мия по физиологии и медицине), а впоследствии выяснили 
роль нуклеиновых кислот в сохранении и передаче наслед-
ственной информации.

Два биохимика – испанец Северо Очеа (1905–1993) и 
американец Артур Корнберг (1918–2001) стали лауреатами 
Нобелевской премии по физиологии и медицине в 1959 г. за 
открытие механизмов биосинтеза РНК и ДНК. А в течение 
1961–1965 годов благодаря работам лауреатов Нобелевской 
премии по физиологии и медицине 1968 года американских 
биохимиков Маршалла Ниренберга (1927–2010), Ро берта 
Холли (1922–1993) и индийского биохимика Хара Гобинда 
Хораны (1922–2010) был расшифрован генетический код и 
выяснена его роль в синтезе белков.

При разработке биотехнологических процессов часто 
применяют методы генетической и клеточной инженерии. 
Генетическая инженерия – это прикладная отрасль моле-
кулярной генетики и биохимии, которая разрабатывает ме-
тоды перестройки наследственного материала организмов 
исключением или введением отдельных генов или их групп. 
Вне организма гены впервые синтезировал в 1969 году 
Х.Г. Хорана. В том же году впервые удалось выделить в чи-
стом виде гены бактерии – кишечной палочки. За последние 
десятилетия ученые расшифровали структуру наследствен-
ного материала разных организмов (мух-дрозофил, кукуру-
зы и др.) и человека в частности. Это позволяет решить мно-
го проблем, например лечение разнообразных заболеваний, 
увеличение срока жизни человека, обеспечение человече-
ства продуктами питания и др.

За свои исследования в отрасли биохимии в 1953 г. по-
лучили Нобелевскую премию по физиологии и медицине 
два биохимика немецкого происхождения – английский 
Ханс Адольф Кребс (1900–1981) и американский Фриц 
Альберт Липман (1899–1986) за открытие цикла биохими-
ческих реакций во время кислородного этапа энергети-
ческого обмена (назван циклом Кребса). Американский 
 химик Мелвин Калвин (1911–1997) изучил этапы превра-
щения оксида углерода в углеводы во время темновой фазы 
фо тосинтеза (цикл Кельвина), за что получил Нобелевскую 
премию по химии в 1961 году. В 1997 г. американскому 

врачу-биохимику Стенли Прузинеру (1942 г. р.) была при-
суждена Нобелевская премия по физиологии и медицине за 
исследование прионов – белковых инфекционных частиц, 
способных вызывать смертельно опасные заболевания го-
ловного мозга человека и сельскохозяйственных животных 
(«коровье бешенство» и др.).

Значительный вклад в развитие биологии сделали укра-
инские ученые. В частности, исследования Александра 
Онуфриевича Ковалевского (рис. 1.15) и Ивана Ивановича 
Шмальгаузена (рис. 1.16) сыграли важную роль в развитии 
сравнительной анатомии и филогении животных, а также 
эволюционных взглядов. Илья Ильич Мечников (рис. 1.17) 
открыл явление фагоцитоза и развил теорию клеточного им-

Рис. 1.15. 
А.О. Ковалевский 

(1840–1901)

Рис. 1.17. 
И.И. Мечников 

(1845–1916)

Рис. 1.18. 
С.Г. Навашин 
(1857–1930)

Рис. 1.16. 
И.И. Шмальгаузен 

(1884–1963)
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мунитета, за что ему в 1908 году была присуждена Нобелев-
ская премия по физиологии и медицине. Он также предло-
жил  гипотезу происхождения многоклеточных животных. 
А.О. Ко валевского и И.И. Мечникова справедливо считают 
основателями эволюционной эмбриологии. Всемирную сла-
ву украинской ботанической школе принес Сергей Гаврии-
лович Навашин (рис. 1.18), который в 1898 году открыл 
процесс двойного оплодотворения у цветковых растений.

Трудно представить современное развитие экологии без 
трудов нашего выдающегося соотечественника – Владимира 
Ивановича Вернадского (рис. 1.19). Он создал учение о био-
сфере – единой глобальной экосистеме планеты Земля, а 
 также ноосфере – новом состоянии биосферы, вызванном ум-
ственной деятельностью человека. Как это часто бывает, идеи 
В.И. Вернадского опередили свое время. Лишь теперь его про-
гнозы о ноосфере рассматривают как своеобразную программу, призванную обеспе-
чить гармоничное сосуществование человека и окружающей естественной среды, 
которое опирается на экологизацию всех сфер деятельности человека: промышлен-
ности, транспорта, животноводства и полеводства. В.И. Вернадский основал новую 
науку – биогеохимию, которая изучает биохимическую деятельность живых орга-
низмов по преобразованию геологических оболочек нашей планеты.

Большие достижения в украинской ботанической науке принадлежат Алексан-
дру Васильевичу Фомину, Николаю Григорьевичу Холодному, Николаю Николае-
вичу Гришко (1901–1964), зоологической – Карлу Федоровичу Кесслеру (1815–
1881), Владимиру Афанасьевичу Караваеву (1864–1939), Вадиму Александровичу 
Топачевскому (1930–2004), биохимии – Александру Владимировичу Палладину, 
Николаю Евдокимовичу Кучеренко (1938–2008), гидробиологии – Александру 

Рис. 1.19. 
В.И. Вернадский 

(1863–1945)

Рис. 1.20. Отечественные ученые-биологи: 1 – А.В. Фомин (1869–1935); 
2 – Н.Г. Холодный (1882–1953); 3 – А.В. Палладин (1885–1972); 
4 – С.М. Гершензон (1906–1998); 5 – А.А. Богомолец (1881–1946); 
6 –Д.К. Заболотный (1866–1929); 7 – П.Г. Костюк (1924–2010)

1 2 3 4

765

Balan_56-10_Biolog_std-akdm_10rus.indd   11 18.08.2010   18:48:29



12

Введение

Викторовичу Топачевскому (1897–1975), радиобиологии – Дмитрию Михайлови-
чу Гродзинскому (в 1929 г. р.), генетике – Сергею Михайловичу  Гершензону, 
 микробиологии – Даниилу Кирилловичу Заболотному, физиологии человека и 
животных – Александру Александровичу Богомольцу, Василию Юриевичу Ча-
говцу (1873–1941), Платону Григорьевичу Костюку, паразито логии – Александру 
Прокофьевичу Маркевичу (1905–1999) и многим другим (рис. 1.20).

§ 2 . УРОВНИ ОРГАНИЗАЦИИ ЖИЗНИ

Вспомните: какие признаки присущи растениям, грибам, бактериям и живот-
ным? Что такое раздражимость? Какие организмы называют 
эукариотами и прокариотами? Что такое регенерация, рефлексы, 
размножение? Что такое популяция, экосистема, биосфера, круго-
ворот веществ?

• Свойства живой материи. Хотя био-
логия исследует разные проявления жизни в 
течение многих столетий, даже на современ-
ном этапе ее развития трудно дать четкое и 
локаничное определение понятия «жизнь». 
Поэтому перечислим основные свойства, 
присущие живой материи. Большинство из 
них вам известны из предыдущих разделов 
курса биологии.

Каждое живое существо, или организм, 
состоит из отдельных частей – клеток (рис. 
2.1). Неживые предметы (за исключением 
остатков организмов) клеточного строения 
не имеют. Таким образом, клетка – это 
структурно-функциональная единица ор-
ганизации живых организмов. Неклеточные 
формы жизни – вирусы – способны про-
являть жизнедеятельность лишь внутри 
клеток организмов, в которых они парази-
тируют.

Организмы и неживые объекты отлича-
ются соотношением химических элементов, 
входящих в их состав. В состав живых су-
ществ входят те же химические элементы, 
из которых состоят и неживые объекты. Од-
нако химический состав всех организмов 
более-менее подобен, тогда как у разных 
компонентов неживой природы он отлича-
ется. Например, в водной оболочке Земли 
(гидросфере) преобладают водород и кисло-
род, в газообразной (атмосфере) – кислород 
и азот, в твердой (литосфере) – кремний, 
кислород и т. п. В составе всех живых существ 
преобладают четыре химических элемента: 
водород, углерод, азот и кислород.

Рис. 2.1. Растение 
и клеточное строение листа 
(1); животное и клеточное 

строение его ткани (2)

1

2
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Живой материи присущ обмен веществами и энергией с окружающей 
средой. Организмы способны создавать органические соединения, при-
чем многие из них синтезируют эти вещества из неорганических (расте-
ния, цианобактерии, некоторые бактерии и одноклеточные животные). 
Питательные вещества (а также Н2О, СО2, О2) живые существа получают 
из окружающей среды, то есть питаются и дышат. Соединения, которые 
поступили в живые организмы, изменяются. Часть из них используется 
для обеспечения собственных потребностей организма в энергии, а другая 
часть – в качестве строительного материала, необходимого для роста и об-
новления отдельных клеток и организма в целом. Напомним, что энергия 
освобождается в результате расщепления органических соединений.

Обмен веществ (метаболизм) – это совокупность физических и хими-
ческих процессов, которые происходят как в отдельных клетках, так и в 
целостном многоклеточном организме. Конечные продукты обмена веществ 
организмы выводят в окружающую среду. Туда же выделяется и часть 
 энергии. Следовательно, любой организм является открытой системой. 
Это значит, что он может длительное время функционировать лишь при 
условиях поступления извне энергии, питательных и других веществ.

Каждая биологическая система способна к саморегуляции. Обмен 
 веществ обеспечивает одно из самых главных условий существования 
 живых существ – поддержание гомеостаза – способности биологических 
систем сохранять относительное постоянство своего состава и свойств 
при изменениях условий окружающей среды. Поддержание гомеостаза 
 обеспечивают системы, регулирующие жизненные функции. У многих 
животных к регуляторным системам относятся нервная, иммунная и 
 эндокринная, у растений – отдельные клетки, которые выделяют био-
логически активные вещества (фитогормоны, фитонциды и др.). Все 
 процессы жизнедеятельности клетки или организма согласованы между 
собой.

Биологическим системам присуща способность к поддержанию своей 
специфической структуры. Например, многие многоклеточные организ-
мы способны к регенерации – восстановлению потерянных или по-
врежденных частей. Иногда способность к регенерации может быть очень 
ярко выражена: некоторых губок можно растереть 
в ступке до кашицеобразного состояния; при поме-
щении такой «кашки» в водную среду отдельные 
клетки опять объединяются,  формируя целостный 
организм. Из прикопанного небольшого побега ивы 
со временем вырастает новое дерево.

Характерная черта организмов – способность к 
движениям. Движения свойственны не только 
 животным, но и растениям (рис. 2.2). Различные 
микроскопические одноклеточные водоросли, жи-
вотные или бактерии двигаются в воде с помощью 
органелл движения – жгутиков.

Живой материи присуща раздражимость – спо-
собность воспринимать раздражители внешней и 
внутренней (то есть те, которые возникают внутри 
живой системы) среды и определенным образом на 
них реагировать.  Например, прикосновение к ли-

Рис. 2.2. Круго вые 
дви жения лиан вокруг 

ствола дерева
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сту мимозы стыдливой (произрастает в Крыму) вызывает его провисание. 
У животных реакции на раздражители, осуществляемые при участии 
нервной системы, называют рефлексами.

Все биологические системы способны к самовоспроизведению (произ-
водить себе подобных). Организмы могут воспроизводить себе подобных, 
то есть размножаться. Благодаря способности к размножению существу-
ют не только отдельные виды, но и жизнь в целом.

Живые организмы способны к росту и развитию. Благодаря росту они 
увеличивают свои размеры и массу. При этом одни организмы (например, 
растения, рыбы) растут в течение всей жизни, другие (например, птицы, 
млекопитающие, человек) – на протяжении лишь определенного време-
ни. Рост обычно сопровождается развитием – качественными изменения-
ми, связанными с приобретением новых черт строения и особенностей 
функционирования.

Существование организмов тесно связано с сохранением наследствен-
ной информации и ее передачей потомству при размножении. Это обеспе-
чивает стабильность существования видов, ведь потомки обычно похожи 
на своих родителей. В то же время живым существам присуща также из-
менчивость – способность приобретать новые признаки во время инди-
видуального развития. Благодаря изменчивости организмы способны 
приспосабливаться к изменениям окружающей среды. Изменчивость – 
необходимая предпосылка как для возникновения новых видов, так и для 

исторического развития жизни на нашей пла-
нете, то есть эволюции.

Биологические системы способны к адап-
тациям. Напомним, что адаптациями назы-
вают появление приспособлений у живых си-
стем в ответ на изменения, происходящие в их 
внешней или внутренней среде. На рисунке 2.3 
показаны две формы зайца-беляка – летняя и 
зимняя. Смена темной летней расцветки на бе-
лую зимнюю – приспособление к обитанию на 
фоне снежного покрова, которое делает жи-
вотное менее заметным для врагов. Адап тации 
могут быть связаны с изменениями особенно-
стей строения (вспомните плавательные пере-
понки у водоплавающих птиц или крокоди-
лов), процессов жизнедеятельности (зимняя 
спячка бурых медведей), поведения (перелеты 
птиц) и т. д. Адаптации определяют возмож-
ность обитания живых существ в разно образ-
ных условиях окружающей среды.

Таким образом, организмы и надорга низ-
менные формы организации живой мате-
рии – это целостные биологические системы, 
способные к самообновлению, саморегуля-
ции и самовоспроизведению.

Живая материя может находиться на раз-
ных уровнях организации, которые сформиро-
вались в процессе ее исторического развития.

Рис. 2.3. Зимний (1) 
и летний (2) «наряд» 

зайца-беляка

1

2
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• Уровни организации живой материи. Различают такие уровни орга-
низации живой материи: молекулярный, клеточный, организменный, 
популяционно-видовой, экосистемный, или биогеоценотический, и био-
сферный (рис. 2.4).

На молекулярном уровне (рис. 2.4, 1) происходят химические про-
цессы и превращение энергии, а также сохраняется, изменяется и реали-
зуется наследственная информация. Взаимодействия молекул неоргани-
ческих (вода, соли, неорганические кислоты) и органических (белки, 
липиды, углеводы, нуклеиновые кислоты и т. п.) соединений лежат в 
основе процессов жизнедеятельности организмов, в частности обмена 
 веществ. На молекулярном уровне существуют элементарные биологи-
ческие системы, например вирусы. Этот уровень организации живой 
 материи исследуют молекулярная биология, биохимия, генетика, вирусо-
логия.

Клеточный уровень организации живой материи (рис. 2.4, 2) характе-
ризуется тем, что в каждой клетке как одноклеточных, так и многокле-
точных организмов происходят обмен веществ и превращение энергии, 
сохраняется и реализуется наследственная информация. Клетки способ-
ны к размножению и передаче наследственной информации дочерним 
клеткам. Следовательно, клетка является элементарной единицей строе-
ния, жизнедеятельности и развития живой материи. Клеточный уровень 
организации живой материи изучают цитология, гистология, анатомия 
растений.

Организменный уровень (рис. 2.4, 3). У многоклеточных организмов 
во время индивидуального развития клетки специализируются по строе-
нию и выполняемым функциям, часто формируя ткани. Из тканей 
 формируются органы. Разные органы взаимодействуют между собой в 
 составе определенной системы органов (например, пищеварительной, 
кровеносной). Этим обеспечивается функционирование целостного орга-
низма как интегрированной биологической системы (у одноклеточных 
организмов организменный уровень совпадает с клеточным).

Организменный уровень организации живой материи изучают много 
наук. Отдельные группы организмов исследуют ботаника (объект иссле-
дования – растения), зоология (объект исследования – животные), мико-
логия (объект исследования – грибы), бактериология (объект исследова-
ния – бактерии). Строение организмов изучает анатомия, а процессы 
жизнедеятельности – физиология.

Популяционно-видовой уровень. Все живые организмы относятся к 
определенным биологическим видам. Организмы одного вида имеют об-
щие особенности строения и процессов жизнедеятельности, экологиче-
ские требования к среде обитания. Они способны оставлять плодовитых 
потомков. Особи одного вида объединяются в группы – популяции, кото-
рые обитают на определенных частях территории распространения дан-
ного вида (рис. 2.4, 4). Популяции одного вида более или менее отграни-
чены от других. Популяции являются не только элементарными 
единицами вида, но и эволюции, поскольку в них происходят все самые 
элементарные эволюционные процессы, способные обеспечить формиро-
вание новых видов. Это поддерживает биологическое многообразие нашей 
планеты. На нашей планете обитает почти 2,5 млн видов бактерий, циа-
нобактерий, растений, грибов, животных.
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Рис. 2.4. Уровни организации живой материи: 1 – молекулярный (происходят биохи-
мические реакции, кодируется наследственная информация); 2 – клеточный (клет-
ки состоят из молекул); 3 – организменный (многоклеточные организмы состоят 
из клеток); 4 – популяционно-видовой (виды состоят из популяций, а популяции – из 
отдельных особей); 5 – экосистемный, или биогеоценотический (состоит из разных 

видов); 6 – биосферный (биосфера – совокупность всех экосистем планеты)

1

2

3

4

5

6
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Экосистемный, или биогеоценотический, уровень. Популяции разных 
видов, которые населяют общую территорию, взаимодействуют между 
собой и с факторами неживой природы, входят в состав надвидовых био-
логических систем – экосистем (рис. 2.4, 5). Напомним, что экосистемы, 
которые занимают территорию с подобными физико-климатическими 
условиями, называют также биогеоценозами. Биогеоценозы способны к 
самовоспроизведению. Для них характерны постоянные потоки энергии 
между популяциями разных видов, а также постоянный обмен веществом 
между живой и неживой частями биогеоценоза, то есть круговорот ве-
ществ.

Биосферный уровень. Отдельные экосистемы нашей планеты в сово-
купности образуют биосферу – часть оболочек Земли, населенную живы-
ми организмами (рис. 2.4, 6). Биосфера – это целостная экосистема нашей 
планеты. Биосферный уровень организации живой материи характери-
зуется глобальным круговоротом веществ и потоками энергии, которые 
обеспечивают функционирование биосферы. Надорганизменные уровни 
организации живой материи – популяции, экосистемы и биосферу в це-
лом – изучает экология.

Запомните: все уровни организации живой материи взаимосвязаны 
между собой: низшие уровни входят в состав более высоких.

Ключевые термины и понятия. Гомеостаз, открытая система, 
адаптация, биологическая система, популяция, круговорот 
веществ.

 Основные свойства живой материи:
 Каждое живое существо, или организм, состоит из отдельных 
структурно-функциональных единиц – клеток. Неклеточные 
формы жизни – вирусы – паразитируют внутри клеток других 
организмов.

 Живые организмы и неживые объекты отличаются соотноше-
нием химических элементов, входящих в их состав. В живых 
организмах преобладают четыре химических элемента: водо-
род, углерод, азот и кислород.

 Живые системы открыты, то есть способны к обмену веществ 
и энергией с окружающей средой.

 Каждая биологическая система способна к саморегуляции 
путем поддержания гомеостаза.

 Характерная черта большинства живых организмов – способ-
ность к движениям.

 Живой материи присуща раздражимость, то есть способность 
воспринимать раздражители внешней и внутренней среды и 
определенным образом на них реагировать. Для всех биоло-
гических систем характерна способность к самовоспроизве-
дению.

 Организмам свойственны рост и развитие.
 Существование организмов тесно связано с сохранением 
наследственной информации и ее передачей потомкам во 
время размножения.

К рат ко
о

г лав ном 
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 Биологические системы способны к адаптациям – приспособле-
ниям к изменениям, которые происходят во внешней или во вну-
тренней средах.

 Различают такие уровни организации живой материи: молеку-
лярный, клеточный, организменный, популяционно-видовой, 
экосистемный, или биогеоценотический, и биосферный.

1. Какие химические элементы наиболее распространены в живых 
организмах? 2. Почему биологические системы относятся к откры-
тым? 3. Что такое гомеостаз? 4. Какие вы знаете уровни организации 
живой материи? 5. Как соотносятся разные уровни организации 
живой материи между собой? 6. Чем обеспечивается функциони-
рование биосферы?

Подумайте. 1. Чем можно объяснить наличие разных уровней организации живой 
материи? 2. Пользуясь материалом параграфа, попробуйте сформули-
ровать понятие «жизнь». Можно ли считать его полным?

§ 3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ В БИОЛОГИИ. 
ЗНАЧЕНИЕ ДОСТИЖЕНИЙ 
БИОЛОГИЧЕСКОЙ НАУКИ В ЖИЗНИ 
ЧЕЛОВЕКА И ОБЩЕСТВА

Вспомните: с помощью каких методов исследуют одноклеточные орга -
низмы?

• Основные методы биологических исследований. Живую материю 
на разных уровнях организации изучают с помощью различных методов, 
основные из которых – сравнительно-описательный, экспериментальный, 
мониторинг и моделирование. Полученные результаты обрабатывают ма-
тематически с помощью методов статистического анализа.

Сравнительно-описательный метод служит для описания организмов, 
процессов или явлений. Его основал древнегреческий ученый Аристотель. 
Однако часто недостаточно просто описать новый вид организмов, процесс, 
ранее неизвестное явление и т. п. Чтобы установить своеобразие объекта 
исследований, его необходимо сравнить с другими подобными объектами, 
процессами или явлениями. Например, открытие новых для науки видов 
невозможно без анализа их сходства и отличия относительно близких 
форм. То же касается органических соединений, биохимических процес-
сов, строения и функций клеток, тканей, организмов, экосистем и т. п.

Для научного исследования любой биологический объект нужно клас-
сифицировать, то есть определить его принадлежность к той или иной 
группе (например, органических веществ – к белкам, липидам, углево-
дам или нуклеиновым кислотам и т. п., живых существ – к соответствую-
щему виду, роду, семейству и т. д.). Сравнение объектов исследования 
возможно лишь в пределах определенного уровня организации (например, 
сравнение определенной молекулы с другими молекулами, клетки – с 
 другими клетками, вида – с другими видами и т. п.).

Экспериментальный метод заключается в том, что исследователи ак-
тивно вмешиваются в строение объектов исследований, ход естественных 

1. Какиие хиимичеесские элеммеентыы наибболее рассппросстраннеены вв живыых 
оррганиизмахх? 2. ? ПППочемму бииоологгическккие ссистемммы оотносяяттся кк откррыы-
тыым? 3. ? Что такоеее гоммеостаазз? 4.. Какиие вы знаетттее урровни оорганнизацциии 
жиивой матеерии?? 5. ККак ссооотнносятссся раазныее уроовни ооррганнизации 
жиивой матеерии мммеждду соббоой? 6. ? Чееем оббеспееччиваается ффунккционнии-
роованиие бииосфеерры?

Вопрросы для

са моо ко нт ро ля 

ПоодПод
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процессов или явлений и наблюдают результаты такого вмешательства. 
Эксперименты бывают полевые и лабораторные. Полевые эксперимен-
ты проводят в естественных условиях: на экспериментальных участках 
изучают действие определенных веществ на рост растений, испытывают 
методы борьбы с вредителями, исследуют влияние хозяйственной дея-
тельности человека на естественные экосистемы и т. п. Лабораторные 
эксперименты проводят в специально оборудованных помещениях (ла-
бораториях) (рис. 3.1). В таких исследованиях часто используют под-
опытные организмы, которых ученые размножают и содержат также в 
 искусственных условиях (лабораторные культуры). Некоторые лабора-
торные культуры дали начало промышленным культурам, которые ис-
пользуют для получения необходимых человеку продуктов. Это одно из 
направлений исследований в биотехнологии (например, использование 
дрожжей в хлебопекарском деле; бактерий и грибов – для получения ан-
тибиотиков и т. п.).

Мониторинг – постоянное наблюдение за ходом определенных процес-
сов в отдельных популяциях, экосистемах, биосфере в целом или за со-
стоянием определенных биологических объектов. Его осуществляют в 
основном на популяционно-видовом, биогеоценотическом или биосфер-
ном уровнях. Мониторинг позволяет не только определять состояние 
определенных объектов, но и прогнозировать возможные изменения, 
анализировать их последствия. Например, изменения в климате нашей 
планеты возможны в связи с накоплением в атмосфере углекислого газа. 
Осуществляя мониторинг этого явления, можно предположить, как оно 
будет влиять на изменения климата отдельных частей нашей планеты. 
Таким образом, мониторинг помогает своевременно обнаруживать и спро-
г нозировать негативные изменения в структуре и функционировании 
 отдельных популяций, экосистем или биосфере и вовремя разработать 
мероприятия по устранению таких изменений.

Моделирование – метод исследования и демонстрации структур, функ-
ций, процессов с помощью их упрощенной имитации. Моделирование яв-
ляется обязательным этапом многих научных исследований, потому что 
позволяет изучать объекты и процессы, которые невозможно непосред-
ственно наблюдать или воспроизводить экспериментально. Любая модель 
неминуемо упрощена. Она не может показать всю сложность объектов, 

Рис. 3.1. Современные биологические лаборатории
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процессов или явлений, наблюдаемых 
в природе, а отображает лишь их об-
щие черты или вероятный ход. С помо-
щью моделирования ученые прогнози-
руют возможные последствия тех или 
иных процессов или явлений, создают 
определенные идеальные объекты или 
явления и сравнивают с ними реаль-
ные. Например, для исследования 
многих опасных болезней человека 
имитируют модели этих процессов у 
подопытных животных.

Модели могут быть статическими и динамическими. Примеры стати-
ческих моделей вам не раз демонстрировали на уроках биологии, напри-
мер модели строения цветка, головного мозга или других органов. Их 
можно рассматривать, не вмешиваясь в их структуру. А вот с помощью 
аквариума (рис. 3.2) можно создать динамическую модель водной экоси-
стемы. Изменяя видовой состав организмов, химические показатели воды, 
концентрацию отдельных растворенных в ней веществ и т. п., можно на-
блюдать за результатами такого вмешательства.

Теоретические основы математических моделей биологических про-
цессов и явлений разрабатывает математическая биология. Матема-
тическая модель – это численное выражение парных связей (в виде си-
стемы дифференциальных уравнений) в пределах определенного объекта, 
процесса или явления. Изменяя числовое значение одного из показате-
лей, введенных в модель, можно наблюдать, как будут изменяться и дру-
гие, то есть, как поведет себя данная система при определенных услови-
ях. Например, можно создать модель пищевых связей в экосистеме, 
описывая связи между отдельными видами: растение – травоядный вид, 
травоядный вид – хищник и т. д. (рис. 3.3).

Математическое моделирование в биологии – совокупность матема-
тических методов анализа сложных количественных взаимосвязей и 
закономерностей в биологических системах. Его осуществляют с помо-
щью компьютерной техники, которая позволяет хранить огромные объе-
мы данных и быстро их обрабатывать с помощью специальных программ. 
Математическое моделирование дает возможность наблюдать за возмож-

Рис. 3.3. Пищевые связи между организмами можно описать с помощью матема-
тической модели. (Решите задачу. Зайцу, для того чтобы увеличить массу на 
5 кг, надо съесть 50 кг растений. Лисица, если съест одного зайца массой 5 кг, 
увеличит свою массу только на 500 г. Определите, какая часть пищи усваива-

ется в организме, а какая – теряется)

Рис. 3.2. Аквариум в качестве 
модели водной экосистемы

Balan_56-10_Biolog_std-akdm_10rus.indd   20 18.08.2010   18:48:33



21

Введение

ными вариантами хода событий, выделять отдельные связи, комбиниро-
вать их и т. д. Предпосылкой создания правильной математической моде-
ли служит накопление базы данных наблюдений или экспериментов об 
определенных явлениях или процессах.

Математическую модель создают в несколько этапов. Последовательно 
выдвигают рабочую гипотезу и формулируют вопросы, ответы на которые 
должна предоставить модель; разрабатывают соответствующий математиче-
ский аппарат; на его основе высчитывают определенные данные; сравнивают 
их с результатами наблюдений и экспериментов, проверяя правильность 
модели. В случае существенных расхождений результатов моделирования с 
реальными данными модель основательно переделывают или отбрасывают, 
поскольку это свидетельствует об ошибочности рабочей гипотезы или непра-
вильном применении математического аппарата.

Математические модели, например, позволяют определять оптималь-
ное количество особей промысловых животных, которое можно изымать 
из естественных популяций, чтобы не подорвать их численность; прогно-
зировать массовые размножения вредителей; последствия антропогенно-
го влияния на отдельные экосистемы и биосферу (например, как увеличе-
ние концентрации углекислого газа в атмосфере влияет на отдельные 
группы организмов и климат планеты в целом) и т. п.

Статистический метод. Любой накопленный материал, полученный в 
результате наблюдений, экспериментов или моделирования, нуждается в 
статистической (математической) обработке. Масса собранных фактов, не 
проанализированных и не обработанных статистически, не позволяет об-
наружить весь объем информации, установить определенные закономер-
ности. Перед обработкой результатов исследователи определяют задания, 
которые нужно решить, и в зависимости от этого избирают метод ма-
тематической статистики. Математическая обработка необходима для 
определения степени достоверности и правильного обобщения получен-
ных результатов.

Статистически достоверную закономерность в биологии можно счи-
тать правилом либо научным законом. Биологические законы – это 
 статистически выверенные закономерности, которые обычно не имеют 
исключений и могут быть истолкованы лишь определенным образом 
(вспомните законы, какие вы изучали по другим предметам). Со време-
нем вы ознакомитесь с основными биологическими законами, в частно-
сти эволюционными, наследственности и др.

• Значение биологии в жизни человека. Бурное развитие наук о жизни 
во второй половине ХХ ст. способствовало многим открытиям в различ-
ных направлениях биологии. Это, в частности, открытие и расшифровка 
генетического кода, главных звеньев синтеза белка, многих процессов 
 обмена веществ в живой клетке; продолжается интенсивная работа по рас-
шифровке наследственной информации человека, растений и животных.

С участием ученых-биологов достигнут значительный прогресс в свое-
временном установлении причин (диагностике) разнообразных заболева-
ний человека, домашних животных и культурных растений, их профи-
лактике и лечении. На основе биологически активных веществ, которые 
вырабатывают различные организмы, исследователи создают эффектив-
ные лекарственные препараты. Современные ученые способны искус-
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ственно изменять наследственный материал организмов. Например, в ге-
ном клетки бактерии кишечной палочки введены гены, которые отвечают 
за образование гормонов, необходимых для лечения ряда заболеваний че-
ловека (карликовость, сахарный диабет и др.) (вспомните о причинах 
этих заболеваний). Раньше эти вещества добывали из животных в не-
больших количествах, а теперь их можно получать в микробиологиче-
ских лабораториях соответственно потребностям.

Организмы с измененным наследственным материалом (их называют 
генетически модифицированными организмами, или ГМО) отличаются 
устойчивостью к заболеваниям, высокой продуктивностью и т. п. Однако 
применение этих организмов для производства продуктов питания в 
 настоящее время ограничено, поскольку еще недостаточно исследовано 
влияние их потребления на здоровье человека и домашних животных.

Современные исследования в областях молекулярной биологии и ге-
нетики позволяют обнаруживать дефектные гены, которые приводят к 
наследственным заболеваниям, и заменять их нормальными ко пиями.

Экология – наука, призванная своими исследованиями убедить людей 
в необходимости заботливого отношения к природе, жить по ее законам, а 
не пытаться их изменить любым способом. Поэтому она служит теорети-
ческой базой для планирования и осуществления охраны окружающей 
природной среды. На базе экологических исследований создаются новые 
направления охраны как отдельных видов организмов, так и их сооб-
ществ.

• Задачи современной биологии в первую очередь заключаются в ре-
шении важнейших проблем человечества: увеличение продовольственно-
го потенциала планеты; улучшение экологического состояния среды оби-
тания человека, сохранения его здоровья и долголетия; получение 
альтернативных источников энергии. Поэтому актуальными в ближай-
шем будущем будут такие направления исследований:

– установление контроля над самовоспроизведением биоресурсов;
– создание искусственных биологических систем с нужными человеку 

компонентами, без нарушения экологического равновесия;
– изучение сложных физиолого-генетических функций организма для 

лечения и предупреждения онкологических и других опасных заболева-
ний человека;

– использование генетически модифицированных организмов для по-
лучения от них белков, антител, ферментов, гормонов, вакцин для нужд 
пищевой промышленности, медицины и ветеринарии;

– изучение энергетических и синтетических процессов в клетке для 
внедрения их в промышленные биотехнологии.

Ключевые термины и понятия. Мониторинг, моделирование.

 Живую материю на разных уровнях организации исследуют 
 различными методами, основные из которых – сравнительно-
описательный, экспериментальный, мониторинг и моделиро-
вание. Полученные в результате исследований результаты 
 обрабатывают с помощью математико-статистического ана-
лиза.

К рат ко
о

г лав ном 
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1. Какие вы знаете методы исследований в биологии? 2. Для чего 
применяют сравнительно-описательный метод исследования? 
3. Чем характеризуется экспериментальный метод? 4. Какое 
 значение имеет мониторинг? 5. Что собой представляет математи-
ческое моделирование?

Подумайте. 1. Какие возможности открывает компьютерная графика в биологиче-
ских исследованиях? 2. Ознакомьтесь с коротким очерком развития био-
логической науки (с. 7–12). Какие современные достижения биологической 
науки, по вашему мнению, помогут решить такие главные проблемы 
настоящего, как обеспечение человечества продовольствием и энергией?

ТЕСТ НА ЗАКРЕПЛЕНИЕ ЗНАНИЙ

  І. ВЫБЕРИТЕ ИЗ ПРЕДЛОЖЕННЫХ ОТВЕТОВ ПРАВИЛЬНЫЙ
1. Укажите, как называют совокупность процессов поступления питательных 

веществ из внешней среды, их превращения в организме и выделения про-

дуктов жизнедеятельности: а) фагоцитоз; б) метаболизм; в) гомеостаз; г) раз-
дражимость.

2. Определите, как называют способность биологических систем сохранять 

относительное постоянство состава и свойств своей внутренней среды: 
а) фагоцитоз; б) метаболизм; в) гомеостаз; г) адаптация.

3. Отметьте биологические системы, которые находятся на молекулярном 

уровне организации живой материи: а) грибы; б) растения; в) цианобактерии; 
г) вирусы.

4. Определите наивысший уровень организации живой материи: а) по пуля цион-
но-видовой; б) биосферный; в) организменный; г) экосистемный.

  ІІ. ВЫБЕРИТЕ ИЗ ПРЕДЛОЖЕННЫХ ОТВЕТОВ ДВА ПРАВИЛЬНЫХ
1. Укажите биологические системы, способные к саморегуляции: а) популяция 

в дикой природе; б) порода животных; в) поле пшеницы; г) биогеоценоз.
2. Назовите объекты, которые относятся к надорганизменным биологическим 

системам: а) экосистема; б) хлоропласт; в) популяция; г) митохондрия.
3. Укажите особенности биологических систем, которые отличают их от неживых 

объектов: а) способность к саморегуляции; б) способность к росту; в) наличие 
особенных химических элементов; г) способность к восприятию раздражителей.

4. Укажите, какие надвидовые уровни организации живой материи изучает эко-

логия: а) клеточный; б) популяционно-видовой; в) экосистемный; г) биосферный.

  ІІІ. ЗАДАНИЕ НА УСТАНОВЛЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ
  Установите соответствие между объектами, процессами, явлениями и уровнями 

организации живой материи, которым они отвечают.

Объекты, процессы и явления Уровни организации живой материи

1 Деление клетки
2 Глобальный круговорот веществ
3 Лягушка остромордая
4 Вирус иммунодефицита человека (ВИЧ)

А Молекулярный
Б Клеточный
В Популяционно-видовой
Г Экосистемный
Д Биосферный

  IV. ВОПРОС ПОВЫШЕННОЙ СЛОЖНОСТИ
  Что общего и отличного в проявлениях раздражимости у многоклеточных растений 

и многоклеточных животных?

1. Какиие выы знаееете мметоддыы иссследооованиий в ббииолоогии?? 2. ? ДДля чеегго 
пррименняютт срааввниттельнно-опиисатееельныый ммеетодд иссслледоованиия? 
3. Чемм харрактеерризууетсяя экспериимменттальныыый мметодд?? 4.. Каккое 
 знначенние иммеет ммонииторииннг? 55. Чтоо собоой прееедсттавляеетт маттематтии-
чееское моделирооованиие?

Вопрросы для 

са моо ко нт ро ля

ПоодПод
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Раздел I

ÐÀÇÄÅË 1. ÌÎËÅÊÓËßÐÍÛÉ 
ÓÐÎÂÅÍÜ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ 
ÆÈÇÍÈ

ТЕМА 1. НЕОРГАНИЧЕСКИЕ ВЕЩЕСТВА 
ОРГАНИЗМОВ

Химический состав живых организмов и особенности 
молекулярного уровня организации живой материи;

свойства и функции неорганических соединений живых 
организмов;

необходимость контроля химического состава питья и 
еды человека;

нормы употребления воды человеком в различных 
условиях окружающей среды;

возможности устранения заболеваний человека, воз-
никших из-за недостатка или избытка в его рационе 
некоторых химических элементов.

§ 4 . ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ОРГАНИЗМОВ

Вспомните: что общего между живыми и неживыми системами? Какие гормо-
ны выделяет щитовидная железа? Какая их биологическая роль?

Вы уже знаете, что науку, изучающую химический состав живых орга-
низмов, строение, свойства и роль обнаруженных в них соединений, пути 
их возникновения и превращения, называют биологической химией, или 
биохимией. Она исследует процессы обмена веществ и превращение энер-
гии в организмах на молекулярном уровне. Одна из основных задач био-
химии – выяснение механизмов регуляции жизнедеятельности клеток и 
организма в целом, которые обеспечивают единство процессов обмена ве-
ществ и превращение энергии в организме.

ТТЕЕММАА 11. 
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Тема 1.  Неорганические вещества организмов

• Элементный состав живых организмов. Химический состав организ-
мов, в отличие от объектов неживой природы, относительно постоянный. 
Из более 100 разных типов атомов химических элементов и их изотопов в 
живых организмах обнаружено почти 60. Одни из них являются обяза-
тельными для всех без исключения организмов, другие – лишь для отдель-
ных видов. Вместе с тем в живых организмах не обнаружен ни один из хи-
мических элементов, какого бы не было в неживой природе. Это одно из 
свидетельств единства живой и неживой природы.

Более всего в организмах так называемых макроэлементов, то есть 
химических элементов, суммарная доля которых составляет около 99,9 % 
массы организма. К ним относятся водород, углерод, азот, кислород, каль-
ций, калий, натрий, железо, магний, сера, хлор, фосфор. Первые четыре 
из них относят к органогенным элементам, поскольку их суммарная 
доля составляет почти 98 % массы живых существ. Кроме того, эти эле-
менты являются основными составляющими органических соединений.

Трудно переоценить роль органогенных элементов в обеспечении нор-
мального функционирования организмов. Например, из атомов водорода 
и кислорода состоят молекулы воды. Стоит вспомнить роль кислорода 
(О2) в процессе дыхания организмов. Поступая в организм живого суще-
ства во время дыхания, он окисляет разные органические соединения. В 
результате этих процессов высвобождается энергия, которая обеспечива-
ет разнообразные процессы жизнедеятельности. Лишь некоторые орга-
низмы, преимущественно бактерии и паразитические одноклеточные 
животные, могут существовать при отсутствии кислорода; их называют 
анаэробными.

Атомы азота входят в состав минеральных соединений, которые потре-
бляют из почвы растения. Соединения азота способствуют росту расте-
ний, повышению их холодоустойчивости. Азот (N2) преобладает среди 
других атмосферных газов (около 79 %). И хотя для большинства живых 
существ этот газ инертен, его могут усваивать из атмосферы некоторые 
организмы (азотфиксирующие бактерии, цианобактерии). Они поставля-
ют соединения азота в почву, повышая ее плодородие (рис. 4.1).

Поскольку азот входит в состав белков и других органических веществ, 
его соединения необходимы для нормального роста организмов. А еще 
вспомните, что азот входит в состав хитина – составляющего компонента 
клеточной стенки грибов и внешнего скелета членистоногих (рис. 4.2), 
который придает им дополнительную прочность.

Углерод в составе углекислого газа СО2 обеспечивает воздушное пита-
ние растений и некоторых других организмов, способных к фотосинтезу 
(пурпурные и зеленые серобактерии, цианобактерии, некоторые од-
ноклеточные животные). Эти автотрофные организмы фиксируют СО2 
и используют углерод для синтеза собственных органических веществ. 
А далее по цепям питания созданные ими органические соединения 
 передаются гетеротрофным организмам, например грибам и живот -
ным.

Соединения кальция входят в состав раковин моллюсков, некоторых 
одноклеточных животных (фораминифер), панцирей раков, костей и зу-
бов позвоночных животных и др. Важное значение имеет достаточное по-
ступление соединений кальция в организм детей и беременных женщин. 
Недостаток соединений кальция у детей может привести к искривлению 
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костей – рахиту. Повышенный расход соединений 
кальция в организме беременных женщин связан 
с тем, что в это  время формируется скелет заро-
дыша. Кальций содержится в куриных яйцах, 
молочных про дуктах.

Соединения калия необходимы для нормаль-
ной деятельности нервной и сердечно-сосудистой 
систем, мускулатуры. Важная роль калия и каль-
ция в регуляции работы сердца: повышенная кон-
центрация ионов Са2+ ускоряет работу сердца, а 
ионов К+ – замедляет. Эти особенности влияния 
ионов К+ используют для создания лекарств, ко-
торые замедляют сокращения сердечной мышцы. 
Много калия содержится в картофеле, фруктах 
(абрикосах, сливах и др.).

Соединения калия и меди повышают холодо-
устойчивость растений, что помогает им лучше 
пережить зимний период.

Вы уже знаете, что атом железа входит в состав 
дыхательного пигмента – гемоглобина (рис. 4.3, 
2). Гемоглобин способен связывать газы (вспом-
ните, какие) и транспортировать их по организ-
му. Поэтому при недостатке железа в организме 

Рис. 4.1. Круговорот азота в природе: атмосферный азот (1) в результате ряда 
химических реакций (2, 3) превращается в нитрат-ионы (4); растения (5) 
поглощают их с помощью корневой системы и синтезируют молекулы, которые 
потребляют животные (6); останки растений (7) и животных (8) разлагают 

бактерии (9), возвращая соединения азота в виде нитрат-ионов в почву (4)

Рис. 4.2. Азот входит 
в состав хитина – 

компо нента клеточ-
ных стенок грибов (1) 

и внешнего скелета 
членистоногих (2)
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или при недостаточном усвоении этого химического элемента могут 
 нарушаться процессы синтеза гемоглобина, возникает заболевание – 
 малокровие, или анемия. Соединения железа, необходимые для кро-
ветворения, содержатся в яблоках и других продуктах растительного 
происхождения (абрикосах, зелени петрушки и др.), а также печени и 
 яйцах.

Соединения железа и магния необходимы растениям для того, чтобы в 
их клетках образовывался пигмент хлорофилл. Атом магния входит в со-
став молекулы хлорофилла, а железо необходимо для синтеза этого соеди-
нения. При недостатке или отсутствии этих химических элементов ли-
стья растений становятся бледно-зелеными или вообще теряют зеленый 
цвет. В результате процессы фотосинтеза нарушаются или прекращают-
ся, и растение в конечном итоге погибает. Такое заболевание получило 
название хлороз (рис. 4.3, 2).

Фосфор способствует работе головного мозга, участвует в формирова-
нии скелета и т. п. Соединения фосфора в значительных количествах 
нужны и растениям. В частности, они способствуют более быстрому 
 созреванию плодов и обеспечивают холодоустойчивость. Соединения 
 фосфора поступают в наш организм с молоком и молочными продуктами, 
рыбой, яйцами и др.

Свыше 50 химических элементов относятся к группе микроэлементов 
(йод, кобальт, марганец, медь, молибден, цинк и т. д.), ведь их количе-
ство составляет 10–12–10–3 % массы живых существ. Среди них выделяют 
группу ультрамикроэлементов (свинец, бром, серебро, золото и др.), про-
центное содержание которых еще ниже. Микроэлементы клетки входят в 
состав органических и неорганических соединений или находятся в виде 
ионов.

Хотя содержание микроэлементов в организмах незначительно, их 
роль в обеспечении нормального функционирования может быть огром-
ной. Вспомните, йод необходим для того, чтобы щитовидная железа 
 производила гормоны (тироксин, трийодтиронин). Недостаточное посту-
пление йода в организм человека с едой или водой может повлечь наруше-
ние синтеза этих гормонов. Как вы помните из курсов Основы здоровья и 
Биология 9-го класса, это может привести к тяжелым заболеваниям че-
ловека, связанным с нарушением обмена веществ, например микседеме, 

 Рис. 4.3. Роль железа 
в жизни организмов: 
1 – эритроциты, в 
состав которых вхо-
дит пигмент гемо-
глобин; 2 – молекула 
гемоглобина, в состав 
которой входит атом 
железа; 3 – недостаток 
железа в почве вызыва-

ет хлороз растений

1

2

3
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кретинизму. У людей, проживающих в местностях, где вода и почва 
 содержат мало йода, часто развивается заболевание эндемический зоб 
(эндемический в переводе из греческого – местный, присущий данной 
местности), когда разрастаются ткани щитовидной железы (рис. 4.4). 
При этом железа синтезирует меньше нормы гормона тироксина. Для 
профилактики йододефицита в таких местностях йодируют соль: к пова-
ренной соли добавляют йодид калия. Много соединений йода содержат 
бурые водоросли, например ламинария, или морская капуста.

Вы уже знаете, что в состав эмали зубов входит фтор, который придает 
ей прочность. Недостаток этого элемента в организме ведет к разрушению 
эмали. Это заболевание называют кариесом (рис. 4.5). Поэтому, выбирая 
зубную пасту, обращайте внимание на содержание в ней фтора и кальция, 
которые укрепляют зубы. Эти элементы есть и в продуктах питания: мо-
локе, сырах, шпинате и др. Цинк необходим для образования гормонов 
поджелудочной железы, бром – гормонов гипофиза. (Вспомните, какие 
гормоны производят эти железы.)

Кобальт и медь необходимы для процессов кроветворения (вспомните, 
в состав дыхательных пигментов каких животных входит медь). Ко-
бальт – составляющая витамина В12 (цианкобаламина), недостаток кото-
рого в организме приводит к злокачественному малокровию (анемии). 
Для человека основным источником поступления витамина В12 служат 
продукты питания животного происхождения – печень крупного рогато-
го скота, почки, мясо, сыр, рыбные продукты и т. п.

Соединения кремния входят в состав опорных структур некоторых ор-
ганизмов: клеточных стенок хвощей, панцирей диатомовых водорослей, 
внутриклеточного скелета радиолярий, скелета некоторых губок и др. 
Вместе с тем попадание соединений кремния в органы дыхания может 
 нарушить их функционирование. Так, в результате продолжительного 
вдыхания производственной пыли, содержащей SiO2, возникает опасное 
заболевание легких – силикоз. Поэтому людям, работа которых связана с 
промышленной пылью (например, шахтерам), следует защищать дыха-
тельные пути марлевыми повязками или респираторами.

Ключевые термины и понятия. Макроэлементы, микроэлементы, 
органогенные элементы.

Рис. 4.4. Эндемический зоб – следствие 
недостатка йода в воде и пище

 Рис. 4.5. Недостаток фтора приводит 
к кариесу – разрушению эмали зубов
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 Химический состав живых организмов, в отличие от объек-
тов неживой природы, относительно постоянный. В зависи-
мости от содержания в организмах химические элементы 
делят на макро- (свыше 99,9 %) и микроэлементы (меньше 
чем 0,1 %).

 Водород, углерод, азот, кислород относят к органогенным эле-
ментам, поскольку их суммарная доля составляет почти 98 % 
химического состава живых существ.

1. На какие группы разделяют химические элементы в зависимости 
от их процентного содержания в составе живых существ? 2. Какие 
химические элементы относят к макроэлементам? Приведите при-
меры их биологических функций. 3. Какие химические элементы 
называют органогенными и почему? 4. Какие химические элементы 
относят к микроэлементам? Какова их роль в организмах?

Подумайте. О чем может свидетельствовать тот факт, что в организмах отсут-
ствуют химические элементы, которые не найдены в неживой при-
роде?

§ 5. РОЛЬ НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 
В ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОРГАНИЗМОВ

Вспомните: какие основные классы неорганических соединений обнаруживают 
в живых организмах? Каковы их функции? Что такое радионукли-
ды, изотопы?

Вам уже известно, что все химические вещества делят на органические 
и неорганические. Общее содержание неорганических веществ (кроме 
воды) в разных клетках варьирует в пределах от одного до нескольких 
процентов. Среди неорганических веществ важную роль в обеспечении 
функционирования отдельных клеток и целостных организмов играют 
вода, неорганические кислоты, щелочи и соли.

• Соли неорганических кислот внутри живых организмов растворены 
в воде (в виде ионов) или находятся в твердом состоянии (например, соли 
кальция и фосфора в составе скелета человека и большинства позвоноч-
ных животных) (рис. 5.1).

Ионы образованы катионами металлов (калия, натрия, кальция, маг-
ния и др.) и анионами неорганических кислот (Cl–, HSO4

–, SO4
2–, НСО3

–, 
Н2РО4

–, НРО4
2– и др.).

Разная концентрация ионов Na+ и К+ снаружи и внутри клеток при-
водит к возникновению разницы электрических потенциалов на окружа-
ющих клетки мембранах. Это обеспечивает транспорт веществ  через мем-
браны, а также передачу нервных импульсов. В состав многих ферментов 
входят ионы Са2+ и Mg2+, которые обеспечивают их активность. При-
сутствие в плазме крови ионов Са2+ – необходимое условие свертывания 
 крови. При недостатке солей кальция нарушается работа сердечной и ске-
летных мышц (в частности, возникают судороги).

Постоянное содержание хлорида натрия (0,9 %) в плазме крови необ-
ходимо для поддержания гомеостаза нашего организма. Раствор хлорида 

К рат ко
о

г лав ном 

1. На каакие группппы раазделляяют ххимиччческиие элеемменнты в ззаависсимоссттии 
отт их прпроцеентногго соодержжаанияя в соосставее живвыых ссущессттв? 22. Каккие 
хиимичеескиее элеммментыы отнноосят к макккроэллеменнтам? Приивведиите пррии-
мееры иих бииологгиических ффуункцций. 333. Каакие ххиимиическииее эллеменнтыы 
наазываают оорганооогеннными ии поччему?? 4. ККакие хххимиическииие эллеменнтыы 
оттносят к микроэээлементамм?? Каакова иих рооль в ооргаанизммаах?
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натрия такой концентрации называют физиологическим. Его используют 
при инъекциях определенных лекарств или вводят при незначительных 
кровопотерях (вспомните, с какой целью). Ежесуточно в организм чело-
века должно поступать 12–15 г поваренной соли (NaCl).

Всасывание солей начинается еще в желудке, а завершается в ки-
шечнике. Рецепторы, расположенные в стенках кровеносных сосудов и 
тканях, способны определять концентрацию солей. Импульсы от этих 
 рецепторов поступают к гипоталамусу, который, в свою очередь, регули-
рует деятельность желез внутренней секреции. В зависимости от содер-
жания солей в организме в результате нейрогуморальной регуляции 
 изменяется их содержание в моче.

Из-за нарушения обмена веществ соли могут откладываться в суста-
вах, что приводит к тяжелым заболеваниям – остеохондрозу и подагре. 
Эти заболевания могут привести к снижению подвижности суставов и по-
звоночника и потере работоспособности. Чтобы избежать этого, необходи-
мо вести активный образ жизни, не злоупотреблять мясными и жирными 
блюдами, солью и другими приправами, отказаться от алкоголя.

В полостях органов или их выводных протоков могут формироваться 
плотные образования – «камни». Чаще всего они образуются в желчном 
пузыре, почечных лоханках и мочевом пузыре при откладывании там со-
лей органических (мочевой) или неорганических (угольной и фосфорной) 
кислот. В результате развивается мочекаменная болезнь.

Важные функции выполняют в организме и неорганические кислоты. 
Мы уже вспоминали, что соляная кислота создает кислую среду в желуд-
ке позвоночных животных и человека, обеспечивая активность фермен-
тов желудочного сока. У людей, клетки стенки желудка которых произ-
водят недостаточное количество соляной кислоты, нарушаются процессы 

Рис. 5.1. Соли кальция входят в состав: 1 – раковин фораминифер; 
2 – колоний коралловых полипов; 3 – раковин моллюсков; 4 – внутреннего 

скелета позвоночных животных

1
3

2 4
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переваривания белков, увеличивается риск размножения большого коли-
чества вредных бактерий и т. п. Увеличение секреции соляной кислоты 
также опасно для организма человека, так как вызывает изжогу, а со 
 временем – язву желудка.

Остатки серной кислоты, присоединяясь к нерастворимым в воде со-
единениям, обеспечивают их растворимость. Это способствует выведению 
таких веществ в растворенном состоянии из клеток и организма. Фосфор-
ная кислота необходима для синтеза АТФ (универсальный накопитель 
энергии в клетке) и разных типов нуклеиновых кислот.

• Кислотно-щелочной баланс. Внутренняя среда человека имеет опре-
деленное соотношение положительных и отрицательных ионов – кислотно-
щелочной баланс. При его нарушении могут возникать тяжелые заболева-
ния. В частности, при повышении содержания положительных ионов 
организм плохо усваивает кальций, натрий, калий, а при возрастании 
 содержания отрицательных – медленнее усваивается еда, что негативно 
влияет на функции печени и почек, способствуют возникновению аллер-
гических состояний, обострению хронических болезней и т. п.

• Экологические заболевания. Не все вещества, поступающие в орга-
низм с питьем и едой, полезны. Например, для организма человека опасно 
поступление солей тяжелых металлов (свинца, хрома и др.) и радионукли-
дов. Большое количество тяжелых металлов содержится в транспортных 
выбросах. Поэтому на обочинах автомобильных трасс не следует собирать 
грибы: они способны накапливать в своем теле эти вещества, а также ра-
дионуклиды. Эти соединения могут сыграть роль канцерогенных, то есть 
способствовать образованию в организме доброкачественных и злокаче-
ственных опухолей; приводят к массовому размножению клеток крови: 
лейкоцитов (лейкозы), реже – эритроцитов (эритроцитозы). Попадая в ор-
ганизм беременных женщин, радионуклиды могут вызвать нарушения 
развития плода.

Для организма человека и животных опасны радиоактивные изотопы 
многих химических элементов: йода, цезия, стронция, урана и др. 
 Попадая в организм, стронций-90 может откладываться в костях, заме-
щая кальций. В результате этого кости становятся хрупкими. Изотоп 
йода нарушает функции щитовидной железы. Растения также способны 
накапливать значительные концентрации радионуклидов. С раститель-
ной пищей эти вещества впоследствии попадают в организмы животных 
и чело века.

В результате аварии на ЧАЭС радионуклидами загрязнено свыше 8,4 млн 
гектаров земель Украины, из них 3,5 млн гектаров пахотные. Если учесть 
загрязненность почв Украины также тяжелыми металлами и ядохимикатами 
(пестицидами), то в настоящее время в неудовлетворительном состоянии 
находится около 20 % территории нашей страны. Наивысший уровень загряз-
ненности почв тяжелыми металлами зафиксирован в Донецкой и Закарпатской 
областях. В Донецкой области это связано с деятельностью промышленных 
предприятий и горнодобы вающих шахт, а в Закарпатской – неоднократными 
авариями на горно добывающих предприятиях Румынии, в результате чего 
значительное количество тяжелых металлов попали в р. Тису, а во времена ее 
разливов – на сельскохозяйственные угодья.
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Следует отметить, что вокруг больших промышленных предприятий радиус 
загрязнения токсичными веществами составляет от 1 до 20 км, и их концен-
трация может превышать предельно допустимую в 5–10 раз. Существенным 
фактором загрязнения почв являются выбросы выхлопных газов транспортом. 
Содержание свинца в почве даже на расстоянии 50 км от трассы может превы-
шать допустимый уровень в 3–4 раза.

Вредно для организма человека и высокое содержание нитратов в  питье 
и пище. Поэтому за содержанием нитратов, например в овощах, должен 
осуществляться постоянный контроль. Разработаны специальные госу-
дарственные нормы содержания нитратов и других вредных соединений в 
продуктах питания и воде. Согласно им определены так называемые пре-
дельно допустимые концентрации (ПДК). Если содержание вредных 
веществ в питье или продуктах питания превышает показатели ПДК, то 
их к потреблению населением не допускают.

Атмосферу загрязняют выбросы вредных для здоровья человека и 
других организмов отходов промышленных предприятий, выхлопных 
газов автомобильного транспорта (соединения серы, азота, угарный 
газ СО, тяжелые металлы и т. п.). Предприятия строительной и уголь-
ной промышленности (цементные и гипсовые заводы, открытые 
 угольные карьеры и др.) являются источниками загрязнения атмосферы 
пылью.

Особую опасность для окружающей среды составляют кислотные дож-
ди, вызванные загрязнением атмосферы сернистым газом SO2 (промыш-
ленные предприятия и автотранспорт выбрасывают в атмосферу свыше 
160 млн тонн сернистого газа ежегодно) и оксидами азота (N2O, N2O3 и 
NO2). При соединении с водой эти вещества образуют сильные неоргани-
ческие кислоты. На обширных территориях промышленно развитых 
стран выпадают осадки, кислотность которых превышает нормальную от 
10 до 1000 раз. Из-за кислотных дождей разрушаются экосистемы прес-
ных водоемов, погибают леса (рис. 5.2), резко снижается плодородие 
почв.

Под руководством Международного союза охраны природы и природ-
ных ресурсов (МСОП) в настоящее время разработаны стратегические 
принципы построения экологически стабильного общества, согласован-
ные с правительствами большинства стран мира. Одним из условий по-

Рис. 5.2. Промышленные объекты выбрасывают в атмосферу сернистый газ (1); 
следствием этого являются кислотные дожди, которые уничтожают леса (2)

1 2

Balan_56-10_Biolog_std-akdm_10rus.indd   32 18.08.2010   18:48:38



33

Тема 1.  Неорганические вещества организмов

строения такого общества является четкое ограничение (квотирование) 
промышленных выбросов каждой страной. При этом страны, которые не 
полностью используют свои квоты (это касается, в частности, Украины), 
могут продавать оставшуюся часть другим. Полученные средства исполь-
зуют для разработки и внедрения технологий, направленных на улучше-
ние состояния окружающей среды.

 Общее содержание неорганических веществ (кроме воды) в 
клетках разных типов варьирует в пределах от одного до 
нескольких процентов. Среди этих соединений важную роль в 
обеспечении нормального функционирования отдельных кле-
ток и целостных организмов играют кислоты, щелочи и соли.

1. Какие неорганические соединения входят в состав живых орга-
низмов? 2. Какова роль неорганических соединений в обеспечении 
функционирования организмов? 3. Как радионуклиды влияют на 
живые организмы?

Подумайте. Во время Чернобыльской катастрофы 1986 г. детям и взрослым из 
пострадавших территорий давали препараты, содержащие соедине-
ния йода. С какой целью это делали?

§ 6. ФУНКЦИИ ВОДЫ В ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ОРГАНИЗМОВ

Вспомните: какое строение молекулы воды? Как происходит водно-солевой 
обмен в организме человека? Что такое адаптация, транс-
пирация, ковалентный и водородный типы связей между моле-
кулами?

Из всех химических соединений исключительная роль в обеспечении 
процессов жизнедеятельности организмов принадлежит воде. Именно в 
водной среде изначально появилась жизнь на нашей планете, без воды не-
возможно существование живой материи.

Содержание воды в организмах составляет 60–70 %, а в некоторых 
случаях – до 98 %. Цитоплазма большинства клеток содержит приблизи-
тельно 80 %, а кровь и лимфа человека – свыше 90 % воды. Следователь-
но, вода образует основу внутренней среды клеток и организмов (цито-
плазмы, крови, лимфы, полостной жидкости многоклеточных животных, 
соков растений и т. п.). В водной среде происходят процессы обмена ве-
ществ и превращений энергии. Вода непосредственно участвует в реакци-
ях расщепления органических соединений.

• Структура, свойства и функции воды. Воде присущи уникальные хи-
мические и физические свойства. Взгляните на рисунок 6.1: молекула воды 
(Н2О) состоит из двух атомов водорода, соединенных с атомом кислорода 
ковалентными связями. На полюсах молекулы воды находятся положи-
тельные и отрицательные заряды, то есть она полярная. Благодаря этому 
две соседние молекулы обычно взаимно притягиваются за счет сил элек-
тростатического взаимодействия между отрицательным зарядом атома 
кислорода одной молекулы и положительным зарядом атома водорода дру-

К рат ко о
г лав ном 

1. Какиие нееорганничесские ссоеддиненниия вхходят вв соостав жживыых орггаа-
ниизмовв? 2.?  Каковвва рооль нееооргааничесских ссоедиииненний в ооббесппеченниии 
фуункцииониррованния оорганииззмоов? 3. Какк радииионууклидыыы влиияют на 
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гой. При этом возникает водородная связь 
(рис. 6.2), которая в 15–20 раз слабее ко-
валентной. Когда вода находится в жид-
ком состоянии, ее молекулы непрерывно 
движутся, и водородные связи постоянно 
то разрываются, то образуются опять.

Часть молекул воды формирует обо-
лочку вокруг некоторых соединений. 
 Такую воду называют связанной, или 
структурированной (4–5 % общего 
 количества воды в организмах). Струк-
турированная вода предотвращает меж-
молекулярное взаимодействие и участву-

ет в поддержании структуры некоторых молекул, например белков. 
Остальные 95–96 % молекул имеют общее название свободной воды: она 
не связана с другими соединениями.

В зависимости от температуры среды вода способна изменять 
агрегатное состояние. При понижении температуры вода из жидкого 
состояния может переходить в твердое, а при повышении – в газооб-
разное.

Образование кристалликов льда разрушает клеточные структуры. Это при-
водит к гибели клеток и всего организма. Именно поэтому млеко питающих и 
человека невозможно заморозить, а затем – разморозить без потери способ-
ности возобновления процессов жизнедеятельности.

Под воздействием растворенных в ней веществ вода может изменять 
свои свойства, в частности точки температур замерзания (плавления) и 
ки пения, что имеет важное биологическое значение. Например, в клет-
ках растений с наступлением зимы повышается концентрация растворов 
углеводов, членистоногих – глицерина, рыб – белков и т. п. Это снижает 
температуру, при которой вода переходит в твердое состояние, что пре-
дотвращает ее замерзание. Представьте себе: среди насекомых известны 
ледничники (рис. 6.3), способные не только сохранять активность, но и 
спариваться на снежном покрове (они обитают и в Украине).

Молекулам воды присуща способность к ионизации, когда они рас-
щепляются на ионы водорода и гидроксила. При этом между молекулами 
воды и ионами устанавливается динамическое равновесие:

Рис. 6.1. Молекула воды состоит из атома кислорода и двух атомов водорода: 
1 – электронная модель; 2 – масштабная модель

Рис. 6.2. Образование 
водородных связей (….) между 

молекулами воды

Н
НО

1 2

HH

H

б+б+

б+ б+

б–

б–

H

OO

Balan_56-10_Biolog_std-akdm_10rus.indd   34 18.08.2010   18:48:39



35

Тема 1.  Неорганические вещества организмов

H2O � H+ + OH–

Хотя ионизация химически чистой воды 
очень слабая (при температуре +25 оС из 
10 млн молекул только одна находится в 
ионизированном состоянии), она играет 
важную биологическую роль. От концентра-
ции ионов водорода, которую оценивают по 
водородному показателю (рН – значение 
негативного десятичного логарифма кон-
центрации ионов Н+), зависят структурные 
особен ности, активность макро молекул и 
т. п. Нейтральной реакции раствора отвеча-
ет рН 7,0. Если его значение ниже – реакция 
раствора кислая, выше – щелочная. В раз-
ных частях организма и даже одной клетки 
значения водородного показателя весьма изменчивы. Это важно для протека-
ния процессов обмена веществ, поскольку одни ферменты активны в щелочной 
среде, другие – в кислой. Например, у инфузории-туфельки пищеваритель-
ные вакуоли периодически «путешествуют» по клетке, оказываясь то в кислой, 
то в щелочной среде. При этом последовательно активизируются то одни 
ферменты, то другие, что способствует лучшему перевариванию питательных 
веществ. Вспомните: у человека и млекопитающих ферменты желудочного 
сока активны в кислой среде, а поджелудочного – в щелочной.

Растворы, способные противостоять изменению собственного показателя 
рН при добавлении определенного количества кислоты или щелочи, называют 
буферными системами. Они состоят из слабой кислоты (донора Н+) и основания 
(акцептора Н+), способных соответственно связывать ионы гидроксила (ОН–) 
и водорода (Н+), благодаря чему рН внутри клетки почти не меняется.

Вода определяет физические свойства клеток – объем и внутри-
клеточное давление (тургор). По сравнению с другими жидкостями у нее 
относительно высокие температуры кипения и плавления, которые 
 обусловлены водородными связями между молекулами воды.

Вода – значительно лучший растворитель, чем большинство других 
известных жидкостей. Поэтому все вещества делят на хорошо раствори-
мые (гидрофильные) и нерастворимые (гидрофобные) в воде. К гидро-
фильным соединениям относится много кристаллических солей, напри-
мер поваренная соль (NaCl), а также глюкоза, фруктоза, тростниковый 
сахар и т. п. Гидрофильные соединения содержат полярные (частично 
электрически заряженные) группы, способные взаимодействовать с мо-
лекулами воды или ионизироваться (образовывать ионы из нейтральных 
частей своей молекулы). Это, например, аминокислоты и белки, которые 
содержат карбоксильные группы (–СООН) и аминогруппы (–NH2). Гидро-
фобные вещества (почти все липиды, некоторые белки) содержат непо-
лярные группы, которые не взаимодействуют с молекулами воды. Они 
раство ряются преимущественно в неполярных органических растворите-
лях (хлороформ, бензол и др.).

В состав живой материи также входят амфифильные вещества, на-
пример фосфолипиды (соединения липидов с остатками фосфорной кис-
лоты), липопротеиды (соединения липидов с белками), многие белки. 
Одна часть молекулы этих соединений проявляет гидрофильные свойст-
ва, другая – гидрофобные.

 Рис. 6.3. Ледничник
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Когда определенное соединение переходит в раствор, его молекулы 
 начинают двигаться и их химическая активность возрастает. Именно 
 поэтому большая часть биохимических реакций происходит в водных 
растворах.

Вода как универсальный растворитель играет важную роль в обме-
не веществ. Проникновение в клетку веществ и выведение из нее продук-
тов жизнедеятельности возможно в основном в растворенном состо янии.

Вода как универсальный растворитель играет чрезвычайно важ-
ную роль в транспорте разных соединений в живых организмах. Так, 
растворы органических и неорганических веществ растения транспорти-
руются по проводящим тканям. У животных такую функцию выполняют 
кровь, лимфа, тканевая жидкость и т. п.

Вода участвует в сложных биохимических превращениях. Напри-
мер, при ее участии происходят реакции гидролиза – расщепления орга-
нических соединений с присоединением к местам разрывов ионов Н+ или 
ОН–.

С водой связана способность организмов регулировать свой тепло-
вой режим. Для нее характерна высокая теплоемкость, которая обуслов-
ливает способность поглощать тепло при незначительных изменениях 
собственной температуры. Теплоемкость – количество тепла, необходи-
мого для нагревания тела или среды на 1 С. Благодаря этому вода преду-
преждает резкие изменения температуры в клетках и организме при ее 
значительных колебаниях в окружающей среде. Поскольку на испарение 
воды тратится много теплоты, организмы таким образом защищают себя 
от перегрева (например, транспирация у растений, потоотделение у мле-
копитающих, испарение влаги со слизистых оболочек или через кожу у 
многих животных).

Благодаря высокой теплопроводимости вода обеспечивает равномер-
ное распределение теплоты между тканями и органами организма 
через кровообращение, лимфообращение, циркуляцию жидкости поло-
сти тела у животных, движение растворов по телу растений и т. п.

Водные растворы определенных соединений служат смазкой, ко-
торая защищает поверхности, постоянно испытывающие трение. 
Например, жидкость, выделяемая внутренней поверхностью суставных 
сумок, облегчает скольжение суставных поверхностей, уменьшая трение 
между ними. Она  также питает хрящ, который покрывает суставные по-
верхности костей.

Всем организмам присущ водный баланс – определенное соотношение 
между поступлением и расходом воды. Если расход воды превышает ее 
поступление в организм, развивается водный дефицит, который отрица-
тельно влияет на разные процессы жизнедеятельности (у растений – на 
фотосинтез, транспирацию; у растений и животных – терморегуляцию, 
протекание и интенсивность физиологических процессов и т. п.). Поэтому 
поддержание водного баланса – одно из условий нормального функциони-
рования любого организма.

• Водный баланс человека. Содержание воды в организме человека со-
ставляет около 65 %. То есть, если масса человека составляет 60 кг, то из 
них 39 кг приходится на воду. Следует отметить, что содержание воды за-
висит и от возраста: у новорожденных оно составляет около 75–80 %, в пе-
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риод завершения роста – 65–70 %, а у пожилых людей – лишь 55–60 %. 
Между различными органами и тканями человека вода распределена не-
равномерно: больше всего ее в крови и почках – 82–83 %, головном мозге – 
до 80 %, печени – 75 %, мышцах – 70–76 %, в жировой ткани – около 30 %, 
костях – около 20 %.

Поскольку организм человека ежедневно тратит приблизительно 2–2,5 л 
воды (она выводится с непереваренными остатками пищи, мочой, потом, 
испаряется с поверхностей слизистых оболочек ротовой полости и дыха-
тельных путей), то такое же ее количество должно постоянно поступать 
туда. Пути поступления воды в организм человека разные. Около 1 л воды 
попадает с продуктами питания, еще почти 300 мл образуется в результа-
те окисления жиров, белков и углеводов (так называемая метаболическая 
вода), остальная часть поступает в виде питья.

Количество потребленной за сутки воды зависит от условий, в которых 
находится человек. Так, в зной или при тяжелом физическом труде затра-
ты воды возрастают из-за усиленного потоотделения и значительного ис-
парения через слизистые оболочки. Обезвоживание организма (дегидра-
тация) также возможно в результате нарушений работы кишечника 
(сильный понос), значительных кровопотерь и т. п. При таких условиях 
потребление воды необходимо увеличить до 4–7 л на сутки. Вследствие 
обезвоживания замедляются процессы пищеварения и всасывания пита-
тельных веществ, нарушается теплорегуляция; сгущается кровь, нару-
шается ее транспортная функция, в сосудах могут образовываться сгуст-
ки (тромбы). Для человека смертельно опасна потеря свыше 20 % воды.

Человек, который выполняет тяжелый физический труд в условиях повы-
шенной температуры (например, в доменном цехе), теряет лишь в результате 
усиленного потоотделения до 1,6 л воды за час! Поэтому суточная потреб-
ность в воде у него может возрасти до 20 л.

Первым сигналом недостатка воды в организме является ощущение 
жажды, которое возникает при возбуждении соответствующего центра в 
гипоталамусе (структура промежуточного мозга). Его специфические 
 рецепторы возбуждаются при увеличении концентрации солей в жидко-
стях организма или повышении концентрации ионов натрия. Ощущение 
жажды появляется, если организм человека теряет около 1 % влаги, и 
 исчезает после потребления определенного количества воды, в среднем 
0,25–0,5 л.

Таким образом, основные потребности в воде человек удовлетворяет за 
счет питьевой воды. Поэтому рассмотрим требования к ее качеству.

• Питьевая вода и требования к ее качеству. В Украине требования к 
качеству питьевой воды определены Государственным стандартом. Соглас-
но ему питьевая вода должна быть эпидемиологически безопасной и без-
вредной по химическому составу. Безопасность воды в эпидемиологиче-
ском отношении определяют как общим количеством микроорганизмов 
(не более 100 в 1 см3 воды), так и концентрацией клеток кишечной палочки 
(не больше 3 в 1 дм3 воды). Питьевая вода не должна содержать водные 
 организмы, заметные невооруженным глазом, и пленку на поверхности.

Основными загрязнителями водных объектов в нашей стране являются 
промышленность (свыше 55 % от общего сброса) и жилищно-коммунальное 
хозяйство (свыше 40 %). Опасно загрязнение водоемов радионуклидами. 
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Сточные воды с высокой радиоактивностью (100 и больше Кюри на 1 л 
воды) должны быть захоронены в подземных бессточных бассейнах или 
резервуарах.

Кюри (Кi) отвечает активности элемента радона, который находится в 
состоянии радиоактивного равновесия с 1 г радия-226. 1 Кi = 3,7  ·  1010 
Беккерелей (Бк). 1 Бк равен скорости распада, когда за секунду распадается 
ядро радиоактивного изотопа.

Вам уже известно, что в реках, озерах и других водоемах происходят 
естественные процессы самоочищения. В них участвуют разнообразные 
организмы: бактерии, водоросли, одноклеточные животные, губки, дву-
створчатые моллюски и др. Скорость этих процессов довольно низкая, 
поэтому при интенсивном постоянном загрязнении неочищенными бы-
товыми и промышленными стоками водные экосистемы не успевают 
 самостоятельно очиститься.

Методы очистки сточных вод делят на механические, физико-хи ми-
ческие и биологические (рис. 6.4). Механические методы заключаются в 
очистке воды от взвешенных в ней частиц отстаиванием и фильтрацией. 
Эти методы позволяют удалять из бытовых сточных вод до 2/3 нераство-
римых примесей, а из промышленных – до 9/10.

С помощью разнообразных физико-химических методов из сточной 
воды удаляют растворимые неорганические и органические примеси, а 
также взвешенные в ней мельчайшие частицы.

Завершающим этапом очистки сточных вод является применение 
 биологических методов с использованием искусственно созданных цепей 
питания, в которые входят определенные виды бактерий, одноклеточных 
и многоклеточных животных.

Сырая вода из естественных водоемов, а также недостаточно очищен-
ная питьевая вода может стать источником возбудителей разнообразных 
заболеваний: дизентерии, холеры, брюшного тифа (сальмонеллеза), зара-

Рис. 6.4. Пример современного очистительного сооружения: 1 – распределитель-
ный колодец; 2 – отделитель твердых частиц; 3 – отделитель жиросодержа-

щих веществ; 4 – сорбционный фильтр; 5 – контрольный колодец
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жения паразитическими червями (гельминтами) и т. п. Поэтому перед 
употреблением воду из колодцев, ручьев, бюветов следует хорошо проки-
пятить, а водопроводную – профильтровать через специальные очисти-
тельные бытовые фильтры.

Для ограничения потерь и сохранения качества пресной воды необхо-
димы такие мероприятия:

– уменьшение расходов воды для обеспечения работы промышленно-
сти, транспорта и объектов сельского хозяйства;

– уменьшение расходов пресной воды для бытовых потребностей;
– охрана малых рек, которые играют важную роль в общем водном 

 балансе планеты, в частности – питают большие реки, поддерживают 
 уровень подземных вод;

– создание условий для самоочищения водоемов;
– проведение лесоохранных мероприятий, поскольку в результате 

уничтожения лесов часто мелеют реки и другие водоемы;
– внедрение эффективных методов очистки сточных вод, осуществ-

ление постоянного контроля за санитарным состоянием водоемов и 
 качеством питьевой воды;

– создание замкнутых систем водоснабжения промышленных, аграр-
ных и энергетических объектов.

Ключевые термины и понятия. Гидрофильные, гидрофобные и амфи-
фильные соединения, гидролиз, водный баланс.

 Вода составляет основу внутренней среды живых организмов, 
где происходят процессы обмена веществ и превращения энер-
гии. Вода непосредственно участвует в реакциях расщепления 
органических соединений.

 Водный баланс – это определенное соотношение между посту-
плением и расходованием воды живой системой.

 Вода – универсальный растворитель. Вещества, способные 
хорошо растворяться в воде, называют гидрофильными (поляр-
ными), нерастворимые – гидрофобными (неполярными).

 Вода играет ведущую роль в транспорте разных соединений в 
живых организмах, участвует в сложных биохимических 
реакциях и процессах теплорегуляции.

1. Почему воду считают универсальным растворителем? 2. Каковы 
свойства воды как основы внутренней среды живых организмов? 
3. Какова роль воды в процессах теплорегуляции организмов? 
4. Что такое водный баланс? 5. Какие соединения называют гидро-
фильными, гидрофобными и амфифильными? 6. Какие требования 
предъявляют к качеству питьевой воды?

Подумайте. 1. Почему ученые считают, что жизнь на нашей планете возникла 
именно в водной среде? 2. Какие процессы обеспечивают самоочищение 
естественных водоемов?

К рат ко
о

г лав ном 

1. Почеему вводу сссчитаают уннииверрсалььнным растввориителемм? 2. Каковвыы 
сввойсттва вооды ккакак основыы внуутренннней ссредыыы жиивых ооррганнизмоов? 
3. Каккова роль водыы в ппрроцеессаххх тепплорегггуляцции ооррганнизмоов? 
4. Что ттакоее водннный ббаланнсс? 5. Какииие сооединееенияя назыывваютт гидрроо-
фиильныыми, гидроофоббнымии и аммфифффильнными??? 6.?  ККакиее треббованниия 
прредъяявляюют к какаачесттву пииттьеввой воооды?

Вопрросы для 

са моо ко нт ро ля

ПоодПод
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ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ВОДЫ 
В СОБСТВЕННОМ ОРГАНИЗМЕ

(выполняют учащиеся академического уровня обучения)

Цель: исследовать зависимость содержания воды в организме человека от воз-
растных изменений.

Оборудование: весы, таблицы «Возрастные изменения содержания воды в орга-
низме человека».

Ход работы

1. С помощью напольных весов измерьте собственную массу тела.
2. Используя таблицу «Возрастные изменения содержания воды в орга-

низме человека», определите содержание воды в собственном организ-
ме, учитывая, что в организме подростков в среднем содержится 70 % 
воды от массы тела.

3. Подобным образом определите содержание воды в организмах ваших 
родителей, дедушек и бабушек.

4. Сделайте выводы.

ТЕСТ НА ЗАКРЕПЛЕНИЕ ЗНАНИЙ

 1. ВЫБЕРИТЕ ИЗ ПРЕДЛОЖЕННЫХ ОТВЕТОВ ПРАВИЛЬНЫЙ
1. Укажите металл, атом которого входит в состав молекулы гемоглобина: 

а) медь; б) кальций; в) калий; г) железо.
2. Укажите элемент, который входит в состав гормонов щитовидной железы: 

а) медь; б) бор; в) йод; г) фтор.
3. Укажите элемент, который входит в состав молекулы хлорофилла: а) медь; 

б) бор; в) йод; г) магний.
4. Укажите, как называют растворимые в воде соединения: а) гидрофобные; 

б) гидрофильные; в) неорганические; г) органические.

  ІІ. ВЫБЕРИТЕ ИЗ ПРЕДЛОЖЕННЫХ ОТВЕТОВ ДВА ПРАВИЛЬНЫХ
1. Укажите химические элементы, которые относятся к органогенным: а) фтор; 

б) железо; в) азот; г) водород.
2. Укажите химические элементы, которые относятся к макроэлементам: 

а) фосфор; б) бор; в) кобальт; г) сера.
3. Укажите химические элементы, которые относятся к микроэлементам: 

а) кальций; б) железо; в) фтор; г) цинк.

  ІІІ. ЗАДАНИЯ НА УСТАНОВЛЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ
1. Установите соответствие между недостатком приведенного химического 

элемента в организме человека и последствиями этого явления.

Химический элемент Последствия недостатка химического элемента

1 Калий (К)
2 Железо (Fe)
3 Йод (I)
4 Фтор (F)

А Эндемический зоб
Б Нарушение образования гормонов поджелудочной железы
В Малокровие
Г Нарушение регуляции работы сердца
Д Разрушение эмали зубов
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2. Установите соответствие между свойствами воды и ее функциями в живых 

организмах.

Свойства воды Функции в живых организмах

1 Полярность молекулы
2 Способность к обратимой 
 ионизации
3 Высокая теплоемкость
4 Способность изменять агрегатное 
 состояние 

А Создание определенного рН среды
Б Универсальный растворитель
В Охлаждение организма в жаркую погоду
Г Источник энергии
Д Предотвращение резких изменений 
 температуры организма

  IV. ВОПРОСЫ ПОВЫШЕННОЙ СЛОЖНОСТИ
1. Какие особенности строения молекул воды обеспечивают ее свойства?
2. В чем заключается роль физико-химических свойств воды в обеспечении процес-

сов жизнедеятельности отдельных клеток и всего организма?

ТЕМА 2. ОРГАНИЧЕСКИЕ ВЕЩЕСТВА

 Строение, свойства и функции основных групп органи-
ческих соединений: липидов, углеводов, белков, 
нуклеиновых кислот;

 роль органических соединений в обеспечении жизне-
деятельности организма человека;

 связь между строением молекул органических веществ 
и их функциями;

 применение ферментов в хозяйстве человека.

§ 7. ОРГАНИЧЕСКИЕ ВЕЩЕСТВА ОРГАНИЗМОВ. 
ЛИПИДЫ

Вспомните: какие элементы называют органогенными, какие вещества – орга-
ническими, гидрофильными и гидрофобными? Какую связь называ-
ют ковалентной? Какие функции жиров в живых организмах? 
Какие вещества называют гормонами? Какие функции в организ-
ме человека выполняют гормоны коры надпочечников и половые 
гормоны? Каковы функции желчи? Что такое жировое тело члени-
стоногих?

• Органические вещества – это соединения углерода с другими эле-
ментами, которые образовались в живых существах. Органические веще-
ства находятся в атмосфере, поверхностных и подземных водах, осадках, 
почвах и горных породах. В составе органических соединений преоблада-
ют органогенные хими ческие элементы (водород, кислород, азот и угле-
род), а ковалентно со единенные атомы углерода образуют цепочки или 
ряды колец (так  называемый скелет молекулы).

В состав клеток входят различные органические соединения: липиды, 
углеводы, белки, нуклеиновые кислоты и др. Многие молекулы органи-
ческих веществ (макромолекулы) имеют большую молекулярную массу. 

ТТЕЕММАА 22. 
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Так, молекулярная масса большинства белков составляет от 6000 до 
1 000 000, некоторых нуклеиновых кислот достигает нескольких милли-
ардов дальтон (1 дальтон отвечает 1/12 атомной массы изотопа С12, или 
1,67 • 10–21 г). Высокомолекулярные органические соединения могут со-
стоять из большого количества одинаковых или разных по химическому 
строению звеньев (простых молекул – мономеров). Такие соединения 
 называют биополимерами, или макромолекулами. Например, молеку-
лы белков состоят из ос татков аминокислот, нуклеиновых кислот – из 
 нуклеотидов, а сложных углеводов (полисахаридов) – из моносахаридов 
(см. таблицу 7.1).

Таблица 7.1

Основные типы органических соединений, 
входящих в состав организмов

Органические 
соединения

Составляющие компоненты Функции

Липиды:
 жиры

 воски

 стероиды

Остатки трехатомного спирта 
глицерина и жирных кислот
Остатки одноатомных спиртов 
и жирных кислот
Полициклические гидрофобные 
спирты

Структурная, энергетическая, 
защитная, регуляторная

Биополимеры:
 полисахариды
 белки

 нуклеиновые 
 кислоты

Моносахариды
Аминокислоты

Нуклеотиды

Опорная, энергетическая
Структурная, энергетическая, 
защитная, каталитическая 
(ферментативная), сигнальная, 
двигательная, регуляторная, 
транспортная
Кодирование и хранение 
наследственной информации, 
участие в биосинтезе белка

Биологически активные вещества (ферменты, гормоны, витамины, 
некоторые яды и др.) влияют на процессы обмена веществ и превращения 
энергии в целом или на отдельные их звенья. Многие из них осуществля-
ют гуморальную регуляцию процессов жизнедеятельности разнообраз-
ных организмов. Таким образом, органическими соединениями называ-
ют вещества, образованные атомами углерода, соединенными крепкими 
ковалентными связями. Содержание органических соединений в клет-
ках составляет в среднем 20–30 %. Обзор основных классов этих веществ 
начнем с липидов.

Липиды – преимущественно гидрофобные органические соединения, 
которые растворяются в неполярных веществах (эфире, хлороформе, аце-
тоне и др.). Молекулярная масса липидов обычно составляет 50–1500. 
Большинство липидов – производные высших жирных кислот, спиртов 
или альдегидов.

• Разнообразие липидов. Среди липидов различают простые и слож-
ные. К простым липидам относятся вещества, состоящие из соединенных 
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между собой остатков жирных кислот (или альдегидов) и спиртов, напри-
мер жиры и воски.

Сложные липиды – соединения, образованные в результате взаимо-
действия молекул простых липидов с другими веществами. К ним отно-
сятся липопротеиды (соединения липидов и белков), гликолипиды (липи-
дов и углеводов), фосфолипиды (липидов и фосфорной кислоты).

Жиры – сложные эфиры, образованные трехатомным спиртом глице-
рином и тремя остатками жирных кислот. Они откладываются в виде жи-
ровых включений в растительных и животных клетках. Повышенное со-
держание жиров (до 90 %) характерно для клеток почек, подкожной 
клетчатки позвоночных, желтого тела членистоногих. У некоторых рас-
тений (подсолнечника, грецкого ореха, маслин и др.) много жиров содер-
жится в семенах и плодах.

Воски выполняют в основном защитную функцию. У млекопитающих 
воски выделяют сальные железы кожи: они придают эластичность коже 
и уменьшают износ волосяного покрова. У птиц воск выделяет копчико-
вая железа, расположенная над основой хвоста. Ее секрет придает водоот-
талкивающие свойства перьевому покрову (вспомните: эта железа хоро-
шо развита именно у водоплавающих птиц). Восковый слой покрывает 
листья наземных растений и поверхность внешнего скелета членисто-
ногих – обитателей суши, предотвращая избыточное испарение воды 
 поверхностью тела. Хорошо развитые восковые железы расположены в 
брюшке медоносных рабочих пчел. Как вы помните, из воска пчелы стро-
ят соты (рис. 7.1). Воск широко используют в медицине, промышленно-
сти и других сферах деятельности человека.

Еще одна важная группа липидов – гидрофобные спирты стероиды. 
Углеродная цепочка стероидов образует несколько колец, потому они от-
носятся к так называемым циклическим органическим соединениям. 
Стероидную природу, в частности, имеют половые гормоны человека – 
эстрогены (женские) и андрогены (мужские), а также гормоны надпочеч-
ников (кортикостероиды) (рис. 7.2, 1).

Один из самых известных стероидов – холестерин (рис. 7.2, 2). В орга-
низме млекопитающих и человека он служит предшественником при 
синтезе половых гормонов. В плазме крови холестерин находится в виде 
сложных эфиров с жирными кислотами, которые он транспортирует. Хо-
лестерин синтезируют клетки печени; он входит в состав желчи. Но это 
соединение попадает в организм и с жирной едой. Избыток холестерина в 

Рис. 7.1. Воски покрывают поверхность плодов и входят в состав кутикулы 
листьев (1); из восков медоносные пчелы строят соты (2)

1 2
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результате неправильного питания или повышенной функции печени на-
рушает нормальное функционирование организма.

• Функции липидов. Одна из важнейших функций липидов – энер-
гетическая. При полном расщеплении 1 г жиров выделяется 38,9 кДж 
энергии – в два раза больше, чем при полном расщеплении аналогичного 
количества углеводов или белков.

Не менее важна строительная, или структурная, функция. Фосфо-
липиды входят в состав клеточных мембран (рис. 7.3, 7.4), жиры – в 
 состав защитной миелиновой оболочки нервных волокон и т. д.

Резервная функция заключается в том, что липиды содержатся в ци-
топлазме клеток в виде включений (например, в клетках жировой ткани, 
семян подсолнуха и др.). Запасы жиров организмы используют в качестве 
резерва питательных веществ и как источник метаболической воды: при 
окислении 1 г жиров образуется почти 1,1 г воды. 

Благодаря запасам жира некоторые животные в течение определенного 
времени могут существовать без поступления воды извне. Например, вер-
блюды в пустыне выдерживают без воды до 16 суток; медведи, сурки и дру-
гие животные во время спячки не потребляют воду свыше двух ме сяцев.

Жировые включения повышают плавучесть мелких одноклеточных 
организмов (например, радиолярий, парящих в толще воды).

Запасы жира могут выполнять и защитную функцию. Так, они за-
щищают внутренние органы от механических повреждений. Например, 

Рис. 7.3. Строение фосфолипидов Рис. 7.4. Расположение фосфолипидов 
в составе клеточной мембраны

фосфатная группа 
(гидрофильная 

головка)

цепочка жирных 
кислот (гидро-

фобные хвосты)

Рис. 7.2. Стероиды: 1 – половые гормоны: женский – эстроген (а) 
и мужской – тестостерон (б) – влияют на формирование вторичных половых 

признаков (обратите внимание на яркий хвост самца); 2 – холестерин

1

а

б

2
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почки человека и млекопитающих покрыты упругим жировым слоем. 
Накапливаясь в подкожной жировой клетчатке животных – обитателей 
территорий с прохладным климатом (китов, тюленей, пингвинов и др.), 
жиры защищают организм от действия резких изменений температуры 
(теплоизоляционная функция). Например, у синего кита слой жира в 
подкожной клетчатке может превышать 50 см. Эта функция жиров опре-
деляется их низкой теплопроводимостью. Ранее мы упоминали о защит-
ных свойствах восков, связанных с их гидрофобностью.

Важна и регуляторная функция липидов. Вы помните, что липидную 
природу имеют некоторые биологически активные вещества: стероидные 
гормоны, витамины группы D. Они участвуют в регуляции жизненных 
функций организмов: обмена веществ у позвоночных животных и челове-
ка, линьки насекомых и др.

Ключевые термины и понятия. Органические соединения, макромо-
лекулы, биополимеры, мономеры, липиды.

 В состав клеток входят различные органические соединения: 
липиды, углеводы, белки, нуклеиновые кислоты и др. 
Высокомолекулярные органические соединения, состоящие 
из большого количества одинаковых или разных по химиче-
скому строению звеньев (простых молекул – мономеров), на -
зы вают биополимерами.

 Липиды – преимущественно гидрофобные органические соеди-
нения, которые растворяются в неполярных растворителях. 
Среди липидов различают простые и сложные. Простые липи-
ды состоят из соединенных между собой остатков жирных 
кислот (или альдегидов) и спиртов, например жиры, воски. 
Сложные липиды – соединения, образованные в результате 
взаимодействия молекул простых липидов с другими соеди-
нениями (например, липопротеиды, гликолипиды, фосфоли-
пиды).

 Липиды выполняют энергетическую, строительную, или 
структурную, резервную, защитную и регуляторную биологи-
ческие функции.

1. Чем органические соединения отличаются от неорганических? 
2. Какие вы знаете основные классы органических соединений? 
3. Какие вещества называют липидами? Какие основные группы 
липидов вам известны? 4. Каковы свойства липидов? 5. Каковы 
функции липидов в организмах?

Подумайте. Верблюды имеют значительные запасы жира, который служит 
ис точником метаболической воды. Ведь они обитают в знойных 
пустынях, где температура днем может достигать +40 С и выше. 
Синие киты в основном обитают в прохладных водах, и значительные 
запасы подкожного жира защищают их тело от переохлаждения. 
Чем отличается характер распределения жировых отложений в теле 
этих животных?

К рат ко
о

г лав ном 

1. Чемм оргааничееескиее соеддиинения ооотличчаютсяяя от неорргганическиихх? 
2. Какиие выы знааете основнныее классссы оорганииичесских ссооедиинениийй? 
3. Какиие веещесттва нназывваают липииддамии? Какккие основвнные групппыы 
лиипидоов ваам иззввестнны? 44.. Кааковыы своййстваа липпидовв?? 5. Каковвыы 
фуункциии лиипидоовв в оррганииззмахх?

Вопрросы для 
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§ 8. УГЛЕВОДЫ: РАЗНООБРАЗИЕ, СВОЙСТВА 
И ФУНКЦИИ

Вспомните: какие организмы называют автотрофными и гетеротрофными? 
Какие группы автотрофных организмов вы знаете?

Углеводы – это соединения, в которых соотношение атомов С, Н, О в 
основном отвечает формуле (СН2О)n, где n равно трем и более. Однако есть 
угле воды, в которых соотношение упомянутых химических элементов не-
сколько иное, а некоторые содержат также атомы азота, фосфора или серы. 
В клетках животных и грибов углеводы содержатся в незначительных ко-
личествах (около 1 % сухой массы, в клетках печени и мышц – до 5 %), а в 
растительных клетках их значительно больше (до 60–90 %).

• Строение и свойства углеводов. В зависимости от количества моно-
меров, которые входят в состав молекул, углеводы разделяют на моносаха-
риды, олигосахариды и полисахариды.

Моносахариды имеют общую формулу СnН2nОn. Они могут содержать 
от 3 до 10 атомов углерода: триозы (3 атома углерода), тетрозы (4), пен-
тозы (5), гексозы (6) и так далее до дексоз (10). В природе наиболее рас-
пространены гексозы и пентозы. Примерами гексоз являются глюкоза, 
фруктоза и др. (рис. 8.1). Эти соединения придают сладкий вкус плодам, 
меду, а глюкоза является очень важным соединением для осуществления 
метаболизма. К пентозам относятся, например, рибоза и дезоксирибоза, 
входящие в состав рибонуклеиновых (РНК) и дезоксирибонуклеиновой 
(ДНК) кислот. Моносахариды хорошо растворяются в воде.

Олигосахариды – полимерные углеводы, у которых 2–10 моноса-
харидных звеньев соеденены ковалентными (гликозидными) связями. 
В частности, дисахариды образованы соединением остатков двух молекул 
моносахаридов. Примеры дисахаридов: мальтоза (солодовый сахар) – со-
стоит из двух остатков глюкозы; сахароза (свекольный или тростниковый 
сахар) – состоит из остатков глюкозы и фруктозы; лактоза (молочный 
 сахар) – состоит из глюкозы и галактозы; трегалоза (грибной сахар) – 

Рис. 8.1. Моносахариды глюкоза (1) и фруктоза (2): а – химическая формула; 
б – пространственная модель

1 2

а а

б б
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 состоит из двух остатков глюкозы 
(рис. 8.2). Они имеют сладкий вкус 
и хорошо растворяются в воде.

Полисахариды – это биополиме-
ры, молекулярная масса некоторых 
из них может достигать нескольких 
миллионов. Полисахариды отли ча-
ются друг от друга не только со-
ставом мономеров, но также длиной 
и степенью разветвленности цепей. 
Одни полисахариды состоят из 
остатков одного и того же моносаха-
рида, другие – разных. Примеры 
полисахаридов: крахмал, целлюло-
за, гликоген, пектин, лигнин, хи-
тин и др. (рис. 8.3, 8.4). Они почти 
не растворяются в воде и не имеют 
сладкого привкуса.

Углеводы могут вступать в связь 
с другими соединениями. Такие 
угле воды называют сложными. 
Примеры: гликопротеиды (соедине-
ния углеводов с белками), глико-
липиды (соединения углеводов с 
 липидами).

• Функции углеводов достаточно 
разнообразны: энергетическая, ре-
зервная, строительная, защитная.

Энергетическая функция. При расщеплении 1 г полисахаридов или 
олигосахаридов до моносахаридов выделяется 17,6 кДж тепловой  энергии. 
Углеводы играют ведущую роль в энергетическом обмене: они способны 
как к окислению, так и к расщеплению (гликолизу) в бескислородных 
условиях. Это чрезвычайно важно для организмов, которые обитают в 
условиях дефицита кислорода (например, паразиты внутренних органов 
человека и животных) или при его полном отсутствии (анаэробы, напри-
мер дрожжи, некоторые виды бактерий).

Резервная функция. Полисахариды могут откладываться в клетках, 
чаще всего в виде зерен. В клетках растений накапливается крахмал, жи-
вотных и грибов – гликоген (рис. 8.3). Эти запасные соединения являют-
ся резервом питательных веществ и энергии.

Строительная (структурная) функция углеводов заключается в 
том, что полисахариды входят в состав определенных структур. Так, 
 азотсодержащий полисахарид хитин входит в состав наружного скелета 
членистоногих и клеточной стенки грибов; клеточные стенки растений 
образованы из целлюлозы (рис. 8.4).

В состав надмембранных структур клеток животных (гликокаликса) 
и прокариот (клеточной стенки) входят углеводы, связанные с белками 
и липидами. Они обеспечивают прочное соединение клеток между 
собой.

Рис. 8.2. Дисахариды: 1 – мальтоза; 
2 – сахароза; 3 – лактоза

1
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Рис. 8.3. Крахмал в клетках клубней картофеля (1); гликоген 
в клетках печени (2)

Рис. 8.4. Целлюлоза в составе клеточных стенок растений (1); 
хитин в составе покровов членистоногих (2)

1

1

2

2
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Особые соединения углеводов с белками (мукополисахариды) вы-
полняют в организмах позвоночных животных и человека функцию 
смазки, входя в состав жидкости, которая смазывает суставные повер х-
ности.

Защитная функция. Полисахариды пектины способны связывать не-
которые токсины и радионуклиды, предупреждая попадание их в кровь. 
Мукополисахарид гепарин предотвращает свертывание крови, повышает 
проницаемость сосудов, устойчивость организма к недостатку кислорода 
(гипоксии), а также влиянию вирусов и токсинов, снижает уровень кон-
центрации сахара в крови.

Ключевые термины и понятия. Моносахариды, дисахариды, олигоса-
хариды, полисахариды.

 Углеводы – это соединения углерода, которые в основном 
от вечают формуле (СН2О)n, где n равняется трем и более. 
Углеводы делят на моносахариды, олигосахариды и полисаха-
риды.

 Функции углеводов: энергетическая, резервная, строительная 
(структурная) и защитная.

1. Какие соединения называют углеводами? 2. Какие вы знаете 
основные классы углеводов? Каковы их свойства? 3. Какие углево-
ды называют простыми и сложными? 4. Какие основные функции 
углеводов в организмах?

Подумайте. 1. Что общего в физико-химических свойствах и функциях углеводов и 
липидов и чем эти соединения отличаются друг от друга? 2. Почему 
паразиты внутренних органов животных и человека часто запасают 
больше гликогена по сравнению с теми, которые обитают на покровах 
хозяина?

§ 9 . БЕЛКИ: СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА

Вспомните: какие вещества называют макромолекулами, мономерами и био-
полимерами? Какая роль белков в жизни организмов? Что такое 
гемоглобин и ферменты, каковы их функции?

Среди органических соединений белки играют ведущую роль. Они ча-
сто преобладают в клетках и в количественном соотношении: например, в 
клетках животных составляют до 40–50 % сухой массы, растений – до 
20–35 %.

• Строение белков. Белки – высокомолекулярные азотсодержащие 
биополимеры, мономерами которых являются остатки аминокислот. 
Аминокислоты – это органические кислоты, содержащие аминогруппу 
(–NH2), которой присущи щелочные свойства, и карбоксильную группу 
(–СООН) с кислотными свойствами. Эти группы, как и атом водорода, 
связаны с одним и тем же атомом углерода. В составе аминокислот 
всегда присутствуют специфические для каждой из них части. Их назы-
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вают радикалами (R-групами). Общая формула аминокислоты имеет 
вид:

Н

R

NH2 – C – COOH

В тканях живых существ обнаружено свыше 100 аминокислот, но в со-
став белков входят лишь 20 из них, так называемые основные, которые 
встречаются почти во всех белках. Неосновные аминокислоты, каждая 
из которых – производная одной из основных, являются компонентами 
лишь отдельных типов белков.

В таблице 9.1 приведены полные и сокращенные названия основных 
аминокислот. Различные комбинации соединенных в цепочки 20 основ-
ных и неосновных аминокислот обеспечивают почти бесконечное разно-
образие белковых молекул (число возможных вариантов – около 2 · 1018). 
В частности, в организме человека найдено свыше 5 млн типов белковых 
молекул. Молекула каждого определенного белка характеризуется спе-
цифическими составом и последовательностью аминокислотных остат-
ков, которые определяют неповторимость ее функциональных свойств.

Аминокислоты делят на заменимые и незаменимые. Заменимые ами-
нокислоты способны синтезироваться из продуктов обмена веществ в 
организмах человека и животных. Незаменимые аминокислоты в орга-
низмах человека и животных не образуются, а поступают вместе с пи-
щей. Эти аминокислоты синтезируют растения, грибы или бактерии. 
Белки, которые содержат все незаменимые аминокислоты, называют 
полноценными, в отличие от неполноценных, в состав которых входят 
не все из этих аминокислот. Следует отметить, что для разных видов 
животных набор незаменимых аминокислот неодинаков, к тому же он 
может меняться с возрастом. Например, аргинин или гистидин – заме-
нимые для взрослых и незаменимы для детей. Отсутствие или недо-
статок одной или нескольких незаменимых аминокислот в организме 
приводят к  нарушениям баланса азота и биосинтеза белков, замедлению 
роста и развития.

Остатки молекул аминокислот в составе белков соединены между со-
бой крепкой ковалентной связью, которая возникает между карбоксиль-
ной группой одной аминокислоты и аминогруппой другой. Этот тип связи 
называют пептидной (от греч. пептос – сваренный). Так образуется со-
единение, состоящее из остатков двух аминокислот, – дипептид. Струк-
туры, которые состоят из большого количества остатков аминокислот (от 
свыше 50 до нескольких тысяч), относятся к полипептидам (пептидная 
связь обозначена цветом):

...NH2 – CH – CO – NH – CH – CO – NH – СН – COOH...
            |                                 |                                 |

                               R1                                         R2                                        R3

Полипептиды с высокой молекулярной массой (от 6000 до нескольких 
миллионов) называют белками. Они состоят из одной или нескольких по-
липептидных цепей и могут содержать до нескольких тысяч аминокис-
лотных остатков.

– – 
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Таблица 9.1

Названия основных аминокислот 
и их сокращенные обозначения

Название аминокислоты Сокращенное название

Аланин Ала

Аргинин Арг

Аспарагин Асн

Аспарагиновая кислота Асп

Валин Вал

Гистидин Гис

Глицин Гли

Глутамин Глн

Глутаминовая кислота Глу

Изолейцин Иле

Лейцин Лей

Лизин Лиз

Метионин Мет

Пролин Про

Серин Сер

Тирозин Тир

Треонин Тре

Триптофан Три

Фенилаланин Фен

Цистеин Цис

Название аминокислоты часто происходит от названия субстрата, из кото-
рого она была выделена, или определенных свойств. Например, аспарагин 
впервые обнаружен в растении аспарагус, глицин назван благодаря сладкому 
привкусу (от греч. гликос – сладкий).

• Уровни пространственной организации белков. Известно четыре 
уровня пространственной организации, или конформации, белков: пер-
вичный, вторичный, третичный и четвертичный (рис. 9.1).

Первичную структуру белков определяет та или иная последователь-
ность аминокислотных остатков. Ее образуют пептидные связи. Именно 
первичная структура определяет свойства и функции той или иной белко-
вой молекулы. Часто молекула белка в виде такой цепи не пригодна к вы-
полнению своих функций. Для этого она, например, должна полностью 
или частично приобрести вид спирали, то есть вторичную структуру. 
Это обеспечивают водородные связи, возникающие между атомами водо-
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рода NH-группы одного витка спирали 
и кислорода СО-группы другого витка 
спирали. Хотя эти связи значительно 
слабее пептидных, однако в совокупно-
сти они поддерживают достаточно стой-
кую структуру.

Третичная структура обусловлена 
способностью полипептидной спирали 
закручиваться определенным образом в 
клубок, или глобулу, благодаря связям, 
возникающими между остатками ами-
нокислоты цистеина (так называемые 
дисульфидные связи). Поддержание 
третичной структуры обеспечивают ги-
дрофобные, электростатические и другие 
взаимодействия, а также водородные 
связи (рис. 9.2). Гидрофобные взаимо-
действия – это силы притяжения между 
неполярными участками молекул в вод-
ной среде. Гидрофобные остатки неко-
торых аминокислот в водном растворе 
сближаются, как бы «слипаются», и ста-
билизируют структуру белка.

Электростатические связи возникают 
между отрицательно и положительно 
заряженными радикалами остатков ами-
но кислот.

Рис. 9.1. Уровни пространственной организации белковых молекул: 
1 – первичный; 2 – вторичный; 3 – третичный; 4 – четвертичный

1

2

3

4

Рис. 9.2. Связи, поддерживающие 
конформации белковой молекулы: 
1 – водородные; 2 – дисульфид-
ные; 3 – ионные взаимодействия; 
4 – гидрофобные взаимодействия
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Четвертичная структура белков возникает при объединении не-
скольких глобул. Например, молекула гемоглобина состоит из четырех 
остатков молекул белка миоглобина.

В зависимости от химического состава белки разделяют на простые и 
сложные. Простые, или протеины, состоят лишь из аминокислотных 
остатков, а сложные, или протеиды, содержат также небелковые компо-
ненты – остатки фосфорной и нуклеиновых кислот, углеводов, липидов, 
атомы железа, цинка, меди и т. п. Такие сложные белки называют глико-
протеидами (соединения с углеводами), липопротеидами (с липидами), 
нуклеопротеидами (с нуклеиновыми кислотами) и др. Многие белки 
 образуют сложные комплексы с пигментами – окрашенными в разные 
цвета органическими соединениями.

• Свойства белков. Функциональные свойства белков обусловлены их 
аминокислотным составом и пространственной структурой. По форме 
молекул различают фибриллярные (нитевидные) и глобулярные (шаро-
видные) белки. Фибриллярные белки обычно нерастворимы в воде и 
выпол няют структурную (например, кератин входит в состав волос че-
ловека или шерсти животных) или двигательную (мышечные белки – 
 актин и миозин) функции. Глобулярные белки в основном водораствори-
мые и выполняют другие функции: например, гемоглобин обеспечивает 
транспорт газов, пепсин – расщеп ление белков пищи, иммуноглобулины 
(антитела) – защитную. Глобулярные белки менее устойчивы (вспомните 
из собственного опыта: белок куриных яиц даже при незначительном по-
вышении  тем пературы легко изменяет свою структуру и становится 
нераство римым).

Одно из основных свойств белков – их способность под воздействием 
разных факторов (действие концентрированных кислот и щелочей, тяже-
лых металлов, высокой температуры и т. п.) изменять свою структуру и 
свойства. Процесс нарушения естественной структуры белков, который 
сопровождается развертыванием белковой молекулы без изменения ее 
первичной структуры, называют денатурацией (рис. 9.3). Обычно де-
натурация необратима. Но если на начальных стадиях денатурации пре-
кращается действие факторов, которые к ней привели, то белок может 
восстановить свое изначальное состояние. Это явление называют ренату-
рацией. У организмов обратимая денатурация часто связана с выполне-
нием определенных функций белковыми молекулами: обеспечением дви-
жений, передачей в клетку сигналов из окружающей среды, ускорением 

Рис. 9.3. Денатурация (2) и ренатурация (4) белковой молекулы: 
1, 5 – активные молекулы белка; 3 – неактивная молекула белка

1

2

3

4

5
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биохимических реакций и т. п. Необратимый процесс разрушения пер-
вичной структуры белков называют деструкцией.

Ключевые термины и понятия. Белки, полипептиды, денатурация, 
ренатурация, деструкция.

 Белки – высокомолекулярные биополимеры, мономерами кото-
рых являются остатки аминокислот. Двадцать основных амино-
кислот могут соединяться между собой в разных сочетаниях с 
помощью пептидной связи.

 Известны четыре уровня пространственной организации белков 
(конформации): первичный, вторичный, третичный и четвертич-
ный.

 Белки способны к денатурации и ренатурации (изменению и вос-
становлению своих высших структур). Необратимый процесс 
нарушения первичной структуры белков называют деструкцией.

1. Какие вещества относят к аминокислотам, полипептидам и бел-
кам? 2. Каково строение аминокислот? 3. Какие аминокислоты 
называют заменимыми и незаменимыми? 4. Каково строение 
 белков? Как аминокислоты соединяются в полипептидную цепь? 
5. Какие белки называют простыми, а какие – сложными? 6. Какие 
вы знаете уровни пространственной организации белков? 7. Какие 
свойства присущи белкам? 8. Как свойства белков зависят от их 
пространственной структуры?

Подумайте. 1. Что общего и отличного в процессах денатурации и деструкции? 
2. Какую роль в жизни организмов играет способность молекул белков 
к денатурации? 3. Почему отсутствие в пище белков животного про-
исхождения отрицательно влияет на жизнедеятельность организма 
человека?

§ 10. ФУНКЦИИ БЕЛКОВ

Вспомните: что такое органеллы, эндосперм, хромосомы, антитела и антиге-
ны? Что такое катионы и анионы? Что такое гликопротеиды? 
Какие клетки относятся к эукариотическим?

Вы уже знаете, насколько разнообразными могут быть белковые моле-
кулы. А разнообразие молекул, в свою очередь, определяет многообразие 
их функций.

• Строительная, или структурная, функция заключается в том, что 
белки являются компонентом клеточных мембран. Из белков построены 
структуры скелета клеток (микротрубочки и микронити), которые закре-
пляют в определенном положении органеллы или же обеспечивают их пе-
редвижение по клетке. Белки также входят в состав рибосом, хромосом и 
почти всех других клеточных структур.

Главным компонентом хрящей и сухожилий является упругий и проч-
ный белок коллаген. Волокна этого белка есть и в других разновидностях 
тканей внутренней среды. Эластин, который входит в состав связок, спо-

К рат ко
о

г лав ном 

1. Какиие веещесттвва оттносяят к амминокккислоотам, пполиипепттиидамм и беелл-
каам? 22. Кааково строоениее амиинокиислотт? 3. ККакиие аммииноккислоотыы 
наазываают ззаменннимыыми ии неззаменнимыыми? 4. ККаковвоо сттроенние 
 беелковв? Каак амииинокиислоттыы сооединняяютсся в пполиипептиидднуюю цеппьь? 
5. Какиие беелки нназыввают прростымии,, а каакие ––  слоожнымми? 66. Каккиие 
выы знаеете ууровниии проострааннствеенноййй оргаанизаацциии белккоов? 77. Каккиие 
сввойсттвва пррисущщщи беелкамм?? 8. Как ссвоййства ббелкков заависяят от иих 
прростррансттвеннооой сттруктуурры?

Вопрросы для

са моо ко нт ро ля 

ПоодПод
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собен растягиваться; упругость костям придает белок коллаген. Кератин, 
как вам известно, входит в состав таких образований позвоночных 
 животных, как когти, ногти, рога, копыта, клювы, волосы, иглы и т. п. 
Основой шелковых нитей и паутины служит белок фиброин (рис. 10.1).

• Энергетическая функция белков заключается в том, что при полном 
расщеплении 1 г белков в среднем освобождается 17,2 кДж энергии.

• Защитная функция белков. Структуры, в состав которых входят бел-
ки (наружный скелет членистоногих, кости, хрящевые образования), пре-
дотвращают повреждение тканей и органов. Белки защищают организмы 
от проникновения извне чужеродных веществ и болезнетворных микроор-
ганизмов. Иммуноглобулины (или антитела) позвоночных животных – 
специализированные белки, способные распознать и обезвредить бактерии, 
вирусы, другие посторонние для организма структуры и вещества – анти-
гены, воспринимаемые им как инородные. Они вызывают специфический 
иммунный ответ. Иммуноглобулинам присуща специфичность – опреде-
ленное антитело образуется в ответ на поступление в организм того или 
иного антигена. Интерферон – это белок, который подавляет жизнедея-
тельность и размножение вирусов. На его основе созданы лечебные анти-
вирусные препараты. Белки крови (вспомните, какие) участвуют в процес-
сах ее свертывания и образования тромбов, предотвращая кровопотери при 
повреждении стенок кровеносных сосудов. Защитную функцию могут вы-
полнять некоторые ферменты, например лизоцим, который содержится в 
слюне, слизистых оболочках, слезной жидкости и обезвреживает различ-
ные болез нетворные агенты.

• Сигнальная функция белков заключается в том, что некоторые слож-
ные белки (гликопротеиды) клеточных мембран способны «распознавать» 
специфические химические соединения и определенным образом на них 
реагировать. Связывая их или изменяя свою структуру, они тем самым 
передают сигналы об этих веществах на другие участки мембраны или 
внутрь клетки. Эта функция белков обеспечивает важное свойство клеток – 
раздражимость.

• Сократительная, или двигательная, функция. Некоторые белки обе-
спечивают способность клеток, тканей или целого организма изменять 
форму, двигаться. Например, белки актин и миозин, входящие в состав 
мышечных клеток, обеспечивают их способность к сокращению. Белок 

Рис. 10.1. Структуры, в состав которых входит белок: 1 – бородки пера 
птицы; 2 – кровяной сгусток (тромб); 3 – паутина; 4 – волосы человека

1 2 3 4
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 тубулин входит в состав микротрубочек, жгутиков и ресничек клеток 
 эукариот.

• Резервная функция. Некоторые белки откладываются впрок и могут 
служить запасом питательных веществ для организма. Например, белки 
накапливаются в яйцеклетках животных, клетках эндосперма растений. 
Эти белки зародыш потребляет на ранних этапах своего развития.

• Еще одна из функций белков – транспортная. Вспомните, гемоглобин 
и другие подобные ему дыхательные пигменты крови человека и много-
клеточных животных способны образовывать неустойчивые соединения с 
кислородом или углекислым газом и благодаря циркуляции крови и дру-
гих жидкостей транспортировать эти вещества, обеспечивая процессы 
клеточного и тканевого дыхания.

Кроме того, гемоглобин позволяет сохранять резерв кислорода в ор-
ганизме в связанном состоянии. Это имеет значение для животных – 
 обитателей богатых органикой водоемов в условиях дефицита кислорода 
(личинки комаров-дергунов – мотыль, малощетинковые черви – трубоч-
ники и т. п.).

Транспортные белки переносят липиды, синтезирующиеся на мембра-
нах эндоплазматической сети, к другим органеллам. Белки, встроенные в 
плазматическую мембрану, обеспечивают транспорт веществ в клетку и 
из клетки наружу.

• Функция противодействия неблагоприятным температурам. В плаз-
ме крови некоторых рыб содержатся белки, которые предотвращают ее 
 замерзание в условиях низких температур. У организмов, обитающих в 
 горячих источниках, есть белки, которые не денатурируют даже при тем-
пературах +50...90 С.

• Многие белки выполняют регуляторную функцию. Белковую при-
роду имеют некоторые гормоны и нейрогормоны, регулирующие актив-
ность обмена веществ, процессы роста и развития организмов (например, 
гормон роста).

• Каталитическая функция присуща особенным белкам – ферментам, 
или энзимам, влияющим на протекание биохимических реакций (рис. 10.2). 

Рис. 10.2. Функции ферментов. I. Фермент (1) временно соединяется с вещест-
вом (2) и обеспечивает его расщепление на простые соединения (3). II. Фермент (1) 
вступает во временный комплекс с двумя молекулами (3) и обеспечивает их 
реакцию с образованием более сложного вещества (4). После реакции структура 

фермента не изменяется (5) и он готов обеспечивать новые реакции

1

1
1

1І ІІ
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Катализ (от греч. катализ – прекращение) – изменение скорости протека-
ния химических реакций под действием определенных химических со-
единений.

Ферменты бывают простыми и сложными. Простые ферменты – это 
белковые молекулы (пепсин, трипсин и т. п.), состоящие лишь из амино-
кислотных остатков. Сложные ферменты, кроме белковой части, содер-
жат еще и небелковую, которую называют кофактором. Кофакторами 
могут быть неорганические катионы или анионы, а также органические 
вещества (коферменты), например производные витаминов. Белковый 
компонент определяет, какую именно реакцию катализирует данный 
сложный фермент. Активность сложных ферментов проявляется лишь 
тогда, когда их белковая и небелковая части соединены.

Каталитическая активность фермента определена не всей его моле-
кулой, а лишь ее небольшим участком – активным центром. Его про-
странственная структура отвечает химическому строению вступающих в 
реакцию веществ. Активный центр отвечает за присоединение и превра-
щение этих соединений. Именно поэтому действие фермента специфично. 
Часто в состав активного центра входят производные витаминов или 
 атомы металлов. В одной молекуле фермента может быть несколько 
 активных центров.

Ферменты образуют неустойчивые комплексы с веществами, вступаю-
щими в реакцию. Ферментативная реакция осуществляется в 106–1012 раз 
быстрее, чем в среде без ферментов. За несколько секунд или даже доли 
секунды в организме происходит сложная последовательность реакций, 
для осуществления которых с применением обычных химических ката-
лизаторов нужны дни, недели или даже месяцы и годы. Это объясняют 
тем, что для осуществления любой химической реакции необходим кон-
такт между реагентами. Чтобы состоялась реакция без участия фер-
ментов, нужны высокая концентрация реагирующих веществ в среде или 
повышенная температура, при которой ускоряется движение молекул и 
возрастает вероятность контактов молекул реагирующих соединений. 
Но в организмах концентрация веществ часто очень низкая, а высокие 
температуры для них опасны. Именно поэтому биохимические реакции 
не могут происходить без участия ферментов.

При контакте с ферментом вещество (субстрат), вступающее в реак-
цию, располагается в непосредственной близости к специфическим груп-
пам его активного центра. При этом уменьшается стабильность хими-
ческих связей в молекуле субстрата. Известно, что для протекания 
химической  реакции молекула субстрата должна перейти в так называе-
мое акти вированное состояние, когда облегчается разрыв химических 
связей. Энергию, необходимую для такого перехода, называют энергией 
активации (на разрыв определенной связи тратится энергии не меньше, 
чем потрачено на его образование). Другими словами, энергия актива-
ции необходима для того, чтобы началась соответствующая химическая 
реакция. Образовавшийся комплекс «фермент – вещества, вступающие 
в реакцию» снижает энергию активации. Такой комплекс быстро рас-
падается с образованием продуктов реакции. Сам фермент при этом не 
теряет своей активности и может катализировать следующую подобную 
реакцию.
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Одни ферменты обеспечивают расщепление, другие – синтез опреде-
ленных веществ. Например, фермент целлюлаза обеспечивает расщепле-
ние клетчатки (целлюлозы).

Активность фермента проявляется лишь в определенных условиях: 
тех или иных значениях температуры, давления, рН и т. п. Существуют и 
специальные вещества, способные снижать активность ферментов (инги-
биторы). Они связываются с активными центрами ферментов и блокиру-
ют их активность. В роли ингибиторов могут выступать ионы тяжелых 
металлов: свинца (Pb), мышьяка (As) и серебра (Ag). 

Ферментативные  реакции происходят в виде ряда (до нескольких де-
сятков) последова тельных этапов. Цепи взаимосвязанных ферментатив-
ных реакций обеспечивают обмен веществ и превращение энергии в от-
дельных клетках и организме в целом.

Ферменты располагаются в определенных местах как в пределах от-
дельной клетки, так и организме в целом. В клетке много ферментов свя-
зано с плазматической мембраной или мембранами отдельных органелл 
(митохондрий, пластид и др.).

Ключевые термины и понятия. Ферменты, биокатализ, кофактор.

 Разнообразные белковые молекулы в живых организмах 
 осуществляют функции: строительную, или структурную, энер-
ге тическую, защитную, сигнальную, сократительную, или дви-
гательную, резервную, транспортную, регуляторную, каталити-
ческую.

1. Каковы основные биологические функции белков? 2. В чем 
заключается защитная функция белков? 3. Чем определяется дви-
гательная функция белков? 4. Что собой представляют фермен-
ты? 5. Какие функции выполняют ферменты? 6. Благодаря чему 
ферменты способны осуществлять свои функции? 7. На каких 
 свойствах белков основана способность организмов воспри-
нимать раз дражители? 8. Почему без участия ферментов ход 
большинства биохимических процессов в клетке был бы невозмо-
жен?

Подумайте. В результате ферментативных реакций, в отличие от безфермент-
ных, не образуются побочные продукты, то есть происходит почти 
100 %-й выход конечного продукта. Какое это имеет значение для нор-
мального функционирования организма?

§ 11. НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ. СВОЙСТВА 
И ФУНКЦИИ РНК. АТФ

Вспомните: какие соединения называют биополимерами? Какие существуют 
уровни пространственной организации белковых молекул?

Вы помните, что все живые существа способны сохранять наследствен-
ную информацию и передавать ее потомству при размножении. Эту функ-
цию выполняют нуклеиновые кислоты. Некоторые виды нуклеиновых 
кислот участвуют в реализации наследственной информации.

К рат ко о
г лав ном 

1. Какоовы оснооввныее биооллогиическииие ффункцииии ббелковв? 2.. В чеемм 
зааключчаетсся защщщитнаая фууннкциия беллков?? 3. Чееем оппредеелляеттся дввии-
гательнная ффункццция ббелкоов? 4. Что собоой прреедсттавляяюют ффермеенн-
тыы? 5. Какиие фууункциии выыпполнняют ффермментыы? 6.. Благгоодарря чеммму 
феерменты споссообныы осуущщесттвляттьь своои фуункцции? 77. Наа каккиих 
 сввойсттвах белккоов оосновваана споссообноость ооргаанизммоов ввоспррии-
нииматьь разз дражжжителли? 88.. Поочемууу безз учасстияя феррмменттов хходд 
боольшиинствва бииоохиммичесскких ппроцеессовв в клееетке был бббы неевозммоо-
жеен?

Вопрросы для

са моо ко нт ро ля 

ПоодПод
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• Нуклеиновые кислоты – слож-
ные высокомолекулярные биополи-
меры, мономерами которых являют-
ся нуклеотиды. В составе одной 
молекулы нуклеиновой кислоты мо-
жет находиться от 200 до 200 млн 
нуклеотидов. Вначале нуклеиновые 
кислоты обнаружили в ядре клеток, 
откуда и происходит название этих 
соединений (от лат. нуклеус – ядро). 
Но позже эти вещества нашли и в 
других частях клетки.

Молекула нуклеотида состоит из 
трех частей: остатков азотистого 
основания, пятиуглеродного моно-
сахарида (пентозы) и фосфорной 
кислоты (рис. 11.1). В зависимости 
от вида пентозы в составе нуклеоти-
да различают два типа нуклеиновых 
кислот: дезоксирибонуклеиновую (ДНК) и рибонуклеиновые (РНК). В со-
став ДНК входит остаток дезоксирибозы, а РНК – рибозы.

В молекулах ДНК и РНК содержатся остатки различных азотистых 
оснований. В молекуле ДНК – остатки аденина (сокращенно обозначается 
буквой А), гуанина (Г), цитозина (Ц) и тимина (Т); в молекуле РНК – аде-
нина (А), гуанина (Г), цитозина (Ц) и урацила (У). Обратите внимание: 
три типа азотистых оснований для молекул ДНК и РНК общие (нуклеоти-
ды с аденином, гуанином и цитозином), зато тимин содержится лишь в 
молекулах ДНК, тогда как урацил – 
только в молекулах РНК (рис. 11.2).

Как и молекулам белков, молеку-
лам нуклеиновых кислот присущи 
различные уровни пространственной 
организации (конформации).

• Типы РНК. Молекулы РНК кле-
ток прокариот и эукариот состоят из 
одной цепи. Существуют три основ-
ных типа РНК, которые отличаются 
местом расположения в клетке, раз-
мерами и функциями.

Информационная, или матрич-
ная, РНК (иРНК, или мРНК) пред-
ставляет собой копию определенного 
участка молекулы ДНК. Такая моле-
кула переносит наследственную ин-
формацию от ДНК к месту синтеза 
полипептидной цепи, а также непо-
средственно участвует в ее сборке.

Транспортная РНК (тРНК) имеет 
наименьшие размеры среди всех РНК 

Рис. 11.1. Строение нуклеотида: 
1 – остаток фосфорной кислоты; 

2 – азотистое основание; 
3 – моносахарид (пентоза)

21

ОН (ДНК)

Н (РНК)
3

Рис. 11.2. Схема строения 
нуклеиновой кислоты

азотистые 
основания

остатки 
фосфорной 

кислоты

моносахариды
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(состоит из 70–90 нуклеотидов). Она 
присоединяет аминокислоты и транс-
портирует их к месту  синтеза белковых 
молекул. Там  молекула тРНК «узна-
ет» соответствующий участок иРНК. 
Этот учас ток состоит из трех нуклеоти-
дов и кодирует одну из аминокислот. 
Так определяется порядок располо-
жения аминокислотных остатков в 
 молекуле синтезирующегося белка.

Каждую из аминокислот транс-
портирует к месту синтеза белка 
определенная тРНК. В перемещении 
комплекса «молекула тРНК – оста-
ток аминокислоты» участвуют микро-
трубочки и микронити цито плазмы.

Транспортная РНК может иметь 
вторичную структуру (напоминает 
лист клевера). Такое строение объяс-
няют тем, что в определенных 
 участках молекулы тРНК (4–7 после-
довательных звеньев) между со от  вет-
ству ющими нуклеотидами возника-

ют водородные связи. Около верхушки «листа» находятся три нуклеотида, 
или триплет, который по генетическому коду отвечает определенной ами-
нокислоте. Этот триплет называют антикодон. Около основы молекулы 
тРНК имеется участок, к которому с помощью ковалентной связи присо-
единяется соответствующая аминокислота (рис. 11.3).

Молекула тРНК может образовывать и более сложную конформацию 
(третичную), напоминающую латинскую букву «L» или славянскую «Г» 
(рис. 11.4).

Рибосомальная РНК (рРНК) входит в состав особых органелл клет-
ки – рибосом. Вместе с белками она выполняет структурную функцию, 
обеспечивая определенное пространственное расположение иРНК и тРНК 
во время биосинтеза белковой молекулы. В клетках эукариот рРНК син-
тезируется в ядрышке.

Рис. 11.3. Строение тРНК: 1–4 – 
участ ки соединения нуклеотидов с 
помощью водородных связей; 5 – уча-
сток, к которому присоединяется 

аминокислота; 6 – антикодон

5

1

23

4

6

Рис. 11.4. Г-образная 
конформация тРНК: 
1 – место присоеди-

нения аминокислоты; 
2 – антикодон

1

2
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• Аденозинтрифосфорная кис-
лота (АТФ) по своему составу явля-
ется нуклеотидом. Молекула АТФ 
состоит из остатков азотистого осно-
вания (аденина), пентозы (рибозы) и 
трех остатков фосфорной кислоты 
(рис. 11.5). АТФ имеет необычные 
для других органических соедине-
ний химические связи и свойства. 
Это две высокоэнергетические (ма-
кроэргические) химические связи 
между последовательно расположен-
ными остатками фосфорной кисло-
ты, в которых запасено значитель-
ное количество энергии. Если при 
участии соответствующего фер-
мента отщепляется один остаток 
фосфорной кислоты, то АТФ превра-
щается в аденозиндифосфорную 
кислоту (АДФ), при этом освобож-
дается около 40 кДж энергии.

В зависимости от условий внутренней среды клетки количество  энергии, 
которая выделяется при отщеплении одного остатка фосфорной кислоты, 
может варьировать от 33 до 50 кДж/моль глюкозы.

Если же отщепляются два остатка молекул фосфорной кислоты, АТФ 
превращается в аденозинмонофосфорную кислоту (АМФ). При этом вы-
свобождается свыше 84 кДж энергии. Соответственно, при присоедине-
нии к АМФ остатка фосфорной кислоты снова запасается около 40 кДж 
энергии в виде макроэргической связи и образуется молекула АДФ. Так-
же около 40 кДж энергии запасается при присоединении еще одного 
остатка фосфорной кислоты к молекуле АДФ и ее превращении в моле-
кулу АТФ. Итак, запомните: молекулы АТФ служат универсальным 
 химическим аккумулятором энергии в клетках.

Энергия, которая высвобождается в процессе расщепления молекул 
АТФ, используется для синтеза необходимых организму соединений, 
поддержания определенной температуры тела, обеспечения других про-
цессов жизнедеятельности.

Ключевые термины и понятия. Нуклеотиды, нуклеиновые кислоты.

 Нуклеиновые кислоты – сложные высокомолекулярные био-
полимеры, мономерами которых являются нуклеотиды. 
Молекула нуклеотида состоит из остатков азотистого осно-
вания, пятиуглеродного моносахарида (пентозы) и фосфорной 
кислоты.

 Различают дезоксирибонуклеиновую (ДНК) и рибонуклеино-
вые (РНК) кислоты. В состав ДНК входит остаток пентозы 
дезоксирибозы, в состав РНК – рибозы.

 В молекулах РНК содержатся четыре типа нуклеотидов: с азо-
тистыми основаниями аденином (А), гуанином (Г), цитози-

К рат ко
о

г лав ном 

Рис. 11.5. Молекула АТФ: 
1 – аденозин; 2 – трифосфат

1 2

аденин

рибоза
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 ном (Ц) и урацилом (У). В молекуле ДНК также встречаются 
четыре типа нуклеотидов, но вместо урацила – тимин (Т).

 Существуют три основных типа РНК: информационная, или 
матричная (иРНК, или мРНК), транспортная (тРНК) и рибосо-
мальная (рРНК).

 Аденозинтрифосфорная кислота (АТФ) – универсальный хими-
ческий аккумулятор энергии в клетках.

1. Каковы особенности строения нуклеиновых кислот? Какие два 
типа нуклеиновых кислот вам известны? 2. Какие вы знаете виды 
РНК? 3. Какое строение и функции молекул иРНК? 4. Как строение 
тРНК связано с ее функциями? 5. Какие функции молекул рРНК? 
6. Какова структура молекулы АТФ? 7. В чем заключается роль АТФ 
в превращении энергии в клетке?

Подумайте. В каких процессах, происходящих в клетке, участвуют молекулы 
РНК?

§ 12. СТРОЕНИЕ, СВОЙСТВА И ФУНКЦИИ ДНК

Вспомните: что называют хромосомами, генами, моносахаридами, биопо-
лимерами? Где в клетках сохраняется наследственная инфор-
мация? Какие организмы называют эукариотами и прокариота-
ми? Какие процессы называют денатурацией, ренатурацией 
и деструкцией? Что собой представляют антитела и анти-
гены?

• Строение ДНК. Молекулы ДНК в клетках эукариот находятся в ядре, 
пластидах и митохондриях, а прокариот – в особых участках цитоплазмы. 
Расшифровка структуры ДНК имеет свою историю. В 1950 году американ-
ский ученый украинского происхождения Эрвин Чаргафф (1905–2002) и 
его коллеги обнаружили такие количественные закономерности содержа-
ния азотистых оснований в молекуле ДНК:

во-первых, количество нуклеотидов, содержащих аденин в любой 
 молекуле ДНК, равно числу нуклеотидов, содержащих тимин (А = Т), а 
число нуклеотидов с гуанином – числу нуклеотидов с цитозином (Г = Ц);

во-вторых, сумма нуклеотидов с аденином и гуанином равна сумме ну-
клеотидов с тимином и цитозином (А+Г = Т+Ц). Как вы уже знаете, это 
открытие способствовало установлению в 50-х годах ХХ века простран-
ственной структуры молекулы ДНК (рис. 12.1).

Молекула ДНК состоит из двух цепей нуклеотидов, которые соеди-
нены между собой с помощью водородных связей. Эти связи возни-
кают между двумя нуклеотидами, которые как бы дополняют друг друга 
по размерам. Установлено, что остаток аденина (А) нуклеотида одной 
цепи молекулы ДНК всегда соединяется с остатком тимина (Т) нуклео-
тида другой цепи (между ними возникают две водородные связи), а 
 гуанина (Г) – с цитозином (Ц) (между ними возникают три водородные 
связи).

Четкое соответствие нуклеотидов в двух цепях ДНК имеет название 
комплементарность (от лат. комплементум – дополнение). При этом 

К рат ко о
г лав ном 

1. Какоовы оособееенноссти сстрроенния ннууклееиновыыых киислотт?? Каккие ддвва 
тиипа нууклеииновыыых кислот ввам извессстны?? 2. КККаакиее вы ззнаетте виддыы 
РННК? 33. Каккое стттроенние ии ффунккции ммолеекул ииРРНКК? 4. ККаак сттроенниие 
тРРНК ссвязано с еее ффункцияямии? 5. ККакиие фунннкциии моллеекулл рРННКК? 
6. Какоова структтуура ммолеккуулы ААТФ?? 7. В чем ззааклюючаеттсся рооль АТТФФ 
в ппреврращеении эээнерггии в клклеткке?

Вопрросы для

са моо ко нт ро ля 

ПоодПод

Balan_56-10_Biolog_std-akdm_10rus.indd   62 18.08.2010   18:48:54



63

Тема 2.  Органические вещества

две цепи нуклеотидов обвивают друг 
друга, создавая закрученную вправо 
спираль диаметром приблизительно 
2 нм [1 нм (нанометр) равен 10–6 мм]. 
Так возникает вторичная структура 
молекулы ДНК, тогда как первич-
ная – это опре деленная последо-
вательность остатков нуклеотидов, 
расположенных в виде двойной цепи. 
При этом отдельные  нуклеотиды со-
единены между собой в цепь за счет 
особой разновидности прочных кова-
лентных связей, образующихся меж-
ду остатком углевода одного нуклео-
тида и остатком фосфорной кислоты 
другого.

Молекулы ДНК в клетке образуют 
компактные структуры. Например, 
длина ДНК наибольшей хромосомы 
чело века составляет 8 см, но она свер-
нута таким образом, что вмещается в 
хромосоме длиной всего 5 мкм. Это 
происходит благодаря тому, что двой-
ная спираль ДНК пространственно 
уплотняется, формируя третичную 
структуру – суперспираль. Такое стро -
ение характерно для ДНК хромосом 
эукариот и обусловлено взаимодей-
ствием между ДНК и ядерными белка-
ми. В ядерной зоне клеток про кариот 
молекула ДНК имеет форму  кольца и 
не вступает в комплекс с белками. Итак, запомните: в клетках прока-
риот и эукариот молекулы ДНК всегда состоят из двух цепей.

• Свойства ДНК. Подобно белкам, молекулы ДНК способны к денатура-
ции, ренатурации и деструкции. При определенных условиях (действие 
кислот, щелочей, высоких температур и т. п.) водородные связи между 
комплементарными нитратными основаниями разных цепей молекулы 
ДНК разрываются. При этом молекула ДНК полностью или частично рас-
падается на отдельные цепи и соответственно теряет свою биологическую 
активность. После прекращения негативных воздействий структура моле-
кулы может восстановиться благодаря восстановлению водородных связей 
между комплементарными нуклеотидами.

Важное свойство молекул ДНК – их способность к самоудвоению. Это 
явление еще называют репликацией. Оно основывается на принципе ком-
плементарности: последовательность нуклеотидов во вновь созданной 
цепи определяется их расположением в цепи материнской молекулы 
ДНК, которая служит матрицей.

Репликация ДНК – полуконсервативный процесс, то есть две дочерние 
молекулы ДНК содержат по одной цепи, унаследованной от материнской 

Рис. 12.1. Молекула ДНК: 1 – схе ма 
строения; 2 – пространственная 
модель; обратите внимание: между 
комплементарными нук леотидами 
Г–Ц образуется три водородные 
связи, а между А–Т – только две. Обе 
цепи ДНК закручены вокруг общей 

оси, а также одна вокруг другой

1

2
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молекулы, и по одной – синтезирован-
ной заново (рис. 12.2). Благодаря это-
му дочерние молекулы ДНК являются 
точной копией материнской. Это яв-
ление обеспечивает точную передачу 
наследственной информации от мате-
ринской молекулы ДНК дочерним.

• Функции ДНК. Основные функции 
ДНК – это кодирование, сохранение и 
реализация наследственной информа-
ции, передача ее дочерним клеткам 
при размножении. Кроме того, отдель-
ные цепи молекулы ДНК служат 
 матрицей для синтеза разных типов 
молекул РНК (рис. 12.3). Этот процесс 
называется транскрипцией.

Единицей наследственности всех 
организмов является ген – участок мо-
лекулы ДНК (у некоторых вирусов – 
РНК), который несет наследственную 
информацию о структуре определен-
ного белка или нуклеиновой кислоты. 
Функционально ген – целостная еди-

ница наследственности, так как  любые наруше-
ния его строения изменяют  закодированную 
в нем информацию или приводят к ее потере.

Гены делят на структурные, коди рующие 
строение белков и нуклеиновых кислот, и регу-
ляторные, служащие местом присоединения 
ферментов и дру гих биологически активных ве-
ществ. Эти сое динения влияют на активность 
структурных генов и  участвуют в процессах 
удвоения ДНК и переписы вания наследственной 
информации на молекулы РНК.

Совокупность генетической информации, за-
кодированной в генах определенной клетки или 
целостного организма, называется геномом. Это 
ин  те  грированная система, в которой отдельные 
гены взаимодействуют между собой.

Количество генов у различных организмов 
значительно колеблется. Проще всего организо-
ван геном вирусов, в котором насчитывают от 
одного до нескольких сот исключительно струк-
турных генов. Геном прокариот имеет более 
сложное строение и включает как структурные, 
так и регуляторные гены. Обнаружено, что у бак-

Рис. 12.3. Синтез молекулы РНК (1) на одной из цепей 
молекулы ДНК (2). Эти процессы обеспечивает 
специфический фермент – РНК-полимераза (3)

Рис. 12.2. Процесс самоудвоения 
молекулы ДНК: при участии фер-
мента разрываются водородные 
связи (1) и на каждой материнской 
цепи по принципу комплементар-
ности достраивается дочерняя (2)

1

2 2

2

3

1
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терии кишечной палочки молекула ДНК состоит из 3 800 000 пар нуклео-
тидов, а структурных генов у нее – около тысячи. Установлено также, что 
почти половина длины этой молекулы не несет никакой наследственной 
информации.

Геном эукариот имеет еще более сложную структуру: количество ДНК 
в их ядре очень велико, а следовательно, и количество структурных и ре-
гуляторных генов.

Исследование геномов разных эукариот показало, что количество ДНК 
в их ядре во много раз превышает необходимое для кодирования всех 
структурных генов. Причин этого явления несколько. Во-первых, ДНК 
содержат немало последовательностей, каждая из которых повторяется 
до сотен тысяч раз. Во-вторых, значительная часть участков ДНК вообще 
не несет генетической информации. В-третьих, имеется большое коли-
чество регуляторных генов. В некоторых случаях неинформационные 
(некодирующие) участки молекулы ДНК могут составлять 80–90 %, тог-
да как кодирующие структуру белков или РНК – только 10–20 %. Участ-
ки некодирующей ДНК обнаружены и в составе структурных генов. Было 
доказано, что ген состоит из отдельных блоков (частей). Одни из них 
 копируются в иРНК и несут информацию о структуре определенных со-
единений, а другие – нет.

Итак, запомните, что гены эукариот имеют мозаичное строение: их 
участки, кодирующие наследственную информацию, называют экзона-
ми, а не кодирующие – интронами. Отдельные интроны могут вмещать 
от 100 до 1 000 000 пар нуклеотидов и больше. Количество интронов в со-
ставе генов разное: в гене гемоглобина – 2, белка куриного яйца – 7, белка-
коллагена курицы – 51. Число и расположение интронов специфичны 
для каждого гена.

Раньше считали, что место каждого гена в молекуле нуклеиновой кис-
лоты четко определено. Но в 60-х годах ХХ века было выявлено переме-
щение фрагментов ДНК из одного участка в другой. Если такой фрагмент 
оказывается в кодирующей последовательности нуклеотидов определен-
ного гена, то этот ген теряет свою функцию. Если же такой «прыгающий» 
ген оказывается рядом с другим, то функции одного или обоих могут из-
мениться.

Считают, что в геноме закодированы особые программы, которые опре-
деляют перестройку отдельных участков молекулы ДНК. В определен-
ных случаях такая самоперестройка молекул ДНК может иметь для орга-
низма важное значение. Например, молекулярный анализ показал, что 
разнообразие антител у млекопитающих и человека может быть достиг-
нуто именно вследствие этого явления.

Поврежденные молекулы ДНК способны к восстановлению. При этом 
при участии специфических ферментов поврежденные участки ДНК вы-
резаются, а на их местах с помощью другого фермента (ДНК-полимеразы) 
восстанавливается соответствующая последовательность нуклеотидов. Еще 
один фермент помогает встроить восстановленный фрагмент в цепь ДНК. 
Этот процесс назвали репарацией (от лат. репаратион – восстановление).

Ключевые термины и понятия. Дезоксирибонуклеиновая кислота 
(ДНК), принцип комплементарности, гены структурные и 
регуляторные, экзоны и интроны.
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 Молекула ДНК состоит из двух цепей нуклеотидов, которые со -
единяются между собой с помощью водородных связей. Четкое 
соответствие нуклеотидов в цепях ДНК, между которыми возни-
кают водородные связи, называется комплементарность.

 Молекулы ДНК способны к денатурации, ренатурации и деструк-
ции, а также к репликации (самоудвоению).

 Основные функции ДНК – это кодирование, сохранение на -
следственной информации, передача ее дочерним клеткам при 
размножении.

 Гены подразделяют на структурные, кодирующие строение 
 белков и нуклеиновых кислот, и регуляторные, служащие 
местом присоединения ферментов и других биологически актив-
ных веществ, влияющих на активность структурных генов.

1. Какие особенности строения ДНК? 2. Что общего и отличного в 
строении молекул ДНК и РНК? 3. Какова пространственная струк-
тура молекулы ДНК? Кто ее предложил? 4. В чем заключаются 
функции ДНК в клетке? 5. Дайте определение понятиям «ген» и 
«геном». Какие известны разновидности генов? 6. Каково строе ние 
структурных генов эукариот?

Подумайте. Какие связи будут в первую очередь разрушаться при воздействии на 
молекулу ДНК разных факторов: между соседними нуклеотидами, 
входящими в состав одной цепи, или между комплементарными 
нуклеотидами разных цепей? Ответ обоснуйте.

§ 13. БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ ВЕЩЕСТВА. 
ВИТАМИНЫ, ГОРМОНЫ, ФАКТОРЫ 
РОСТА

Вспомните: какие соединения называют биологически активными? Что такое 
ферменты, витамины и гормоны, железы внутренней секреции? 
Какова их роль в организме? Каковы строение и функции синапсов?

• Биологически активные вещества – это органические соединения 
разной химической природы, способные влиять на обмен веществ и пре-
вращения энергии в живых существах. Одни из них регулируют процессы 
метаболизма, роста и развития организмов, другие служат средством вли-
яния на особей своего или других видов. К биологически активным веще-
ствам относят ферменты, витамины, гормоны, нейрогормоны, факторы 
роста, фитогормоны, антибиотики и т. п. (рис. 13.1).

• Витамины – биологически активные низкомолекулярные органиче-
ские соединения различной химической природы. Они необходимы для 
обеспечения процессов жизнедеятельности всех живых организмов. Вита-
мины участвуют в обмене веществ и превращении энергии в основном в 
качестве компонентов сложных ферментов. Суточная потребность челове-
ка в витаминах составляет миллиграммы, а иногда и микрограммы.

Этот класс органических соединений открыл в 1880 г. русский врач 
М.И. Лунин (1853–1937), а сам термин, который означает «необходимый 
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для жизни амин», предложил в 1912 г. польский биохимик К. Функ 
(1884–1967), поскольку исследованный им витамин (В1) имел в своем со-
ставе аминогруппу. Теперь известно приблизительно 20 разных витаминов 
и витаминоподобных соединений, которые по-разному влияют на организ-
мы. Следует отметить, что не все они имеют в своем составе аминогруппу.

Витамины являются жизненно необходимыми компонентами сба-
лансированного питания человека и животных. Их основной источник – 
продукты питания, в первую очередь растительного происхождения. Но 
некоторые витамины содержатся лишь в продуктах животного происхо-
ждения (например, витамины А и D). Некоторые витамины в незначи-
тельном количестве синтезируются в организмах человека и животных 
из веществ-предшественников – провитаминов (так, витамин D образует-
ся в коже человека под воздействием ультрафиолетового облучения) или 
симбиотическими микроорганизмами (в частности, в кишечнике челове-
ка бактерии синтезируют витамины К, В6, В12).

Когда еще не были известны химическое строение и механизм дей-
ствия витаминов, их помечали буквами латинского алфавита – А, В, С, D 
и др. Теперь применяют и химические названия (например, витамин С 
также называют аскорбиновой кислотой).

Витамины, в зависимости от того, растворяются они в воде или жирах, 
делят на две группы: водорастворимые и жирорастворимые. К водорас-
творимым относятся витамины групп В, С и др., а к жирорастворимым – 
групп А, D, К, витамин Е.

При недостатке определенных витаминов, их полном отсутствии, а 
также избытке развиваются опасные для здоровья человека и животных 
заболевания. Например, при недостатке определенных витаминов в орга-
низме возникает гиповитаминоз, при их полном отсутствии – авитами-
ноз, а при избытке – гипервитаминоз (например, избыточное содержа-
ние витамина А в организме человека, превышающее норму в 20–30 раз, 
вызывает отравление). Явления гипо- и авитаминоза могут проявляться и 
в результате нарушения обмена веществ. Это так называемая вторичная 

Рис. 13.1. Биологически активные вещества, которые вырабатывают 
бактерии (V, VI, VII), грибы (III, V, VI, VII), растения (III, V, VI, VIII, IX) 

и животные (I, II, IV, V, VI)
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витаминная недостаточность, связанная с невосприятием организмом 
определенных витаминов.

К другой группе биологически активных веществ, которые играют 
важную роль в обеспечении нормальной жизнедеятельности организмов 
человека и животных, относятся гормоны и нейрогормоны.

• Гормоны – органические вещества, способные включаться в циклы 
биохимических реакций и регулировать процессы обмена веществ и 
 превращений энергии. Их производят железы внутренней и смешанной 
секреции человека и животных. Как вы помните из прошлогоднего курса 
биологии, такие железы еще называют эндокринными.

В особенных нервных (нейросекреторных) клетках синтезируются гор-
моноподобные вещества – нейромедиаторы (адреналин, норадреналин) и 
нейрогормоны (окситоцин, вазопрессин) и др. Нейрогормоны синтезиру-
ются в некоторых нервных клетках, они влияют на организм так же, как 
и гормоны. И гормоны, и нейрогормоны поступают в кровь или другие 
жидкости тела (например, полостную жидкость беспозвоночных живот-
ных), которые транспортируют их к разным тканям и органам. Эти 
биологи чески активные вещества участвуют в регуляции обмена веществ, 
деятельности эндокринных желез, поддержании тонуса гладких мышц, 
 гомеостаза внутренней среды организма и т. п.

По химической природе гормоны и нейрогормоны подразделяют на 
три основные группы:

 белковой природы (гормон роста – соматотропин, инсулин, глю-
кагон);

 производные аминокислот (адреналин, норадреналин, тироксин);
 липидной природы (половые гормоны, кортикостероиды).
Под контролем гормонов и нейрогормонов происходят все этапы инди-

видуального развития человека и животных и все процессы их жизнедея-
тельности. Эти соединения обеспечивают приспособления к изменениям 
условий внешней и внутренней среды, поддержание постоянства внутрен-
ней среды организма, регуляцию активности ферментов. Если определен-
ные гормоны производятся в недостаточном количестве или не произво-
дятся вообще, наблюдают нарушения развития и обмена веществ разной 
степени тяжести. Избыточная выработка определенных гормонов также 
негативно влияет на организм. Вы помните, что при недостаточном об-
разовании в организме ребенка гормона роста развивается карликовость, 
а при избыточном – гигантизм.

По сравнению с работой нервной системы, которая обеспечивает пе-
редачу сигналов на значительные расстояния за короткое время, действие 
гормонов отличается меньшей скоростью, но  производит более длитель-
ный эффект.

Характерные особенности действия гормонов и нейрогормонов – ди-
станционность, высокие биологическая активность и специфичность 
 действия, короткое время существования.

Дистанционность действия: гормоны и нейрогормоны с током крови или 
других жидкостей могут перемещаться на значительные расстояния от мест 
своего биосинтеза к клеткам-мишеням, на деятельность которых они влияют. 

Высокая биологическая активность состоит в том, что эти соединения 
влияют на клетки, ткани и органы в незначительных концентрациях.
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Высокая специфичность действия заключается в том, что гормоны и 
нейрогормоны влияют лишь на определенные биохимические процессы, 
происходящие в тех или иных тканях и органах. Гормоны «узнают» 
клетки-мишени, которые имеют особенные молекулы-рецепторы. Гормо-
ны разной химической природы по-разному взаимодействуют с клетками-
мишенями. Стероидные гормоны могут достаточно легко проникать через 
мембраны внутрь клетки. В цитоплазме они образуют комплексные со-
единения с белками-рецепторами. Дальше этот комплекс проникает в 
ядро клетки, связывается с молекулой ДНК и активизирует один или не-
с колько генов, что вызывает синтез необходимых соединений (ферментов 
и др.).

Гормоны белковой природы или производные аминокислот связыва-
ются с рецепторами, расположенными на поверхности мембран клеток-
мишеней. Образованный комплекс активирует особый фермент, связан-
ный с внутренней поверхностью клеточной мембраны. Под воздействием 
этого фермента в цитоплазме клетки запускается цепь биохимических ре-
акций. Как следствие могут изменяться интенсивность обмена веществ, 
частота сокращений сердечной мышцы, напряжение неисчерченных 
 мышечных волокон и т. п. Некоторые клетки одновременно обладают ре-
цепторами к различным гормонам, то есть находятся под множественным 
гормональным контролем. Кроме того, у клеток разных типов есть рецеп-
торы к одному и тому же гормону, что обеспечивает его множественное 
действие.

Для гормонов характерно относительно короткое время существова-
ния в организме: несколько минут или часов, после чего вещество теряет 
свою активность под воздействием специфического фермента.

В отличие от нервной системы, которая обеспечивает передачу сигнала 
на значительные расстояния за короткое время, работа гормональной 
 системы характеризируется меньшей скоростью, однако вызванные ею 
эффекты более продолжительны.

• Медиаторы – биологически активные вещества, которые обеспечива-
ют межклеточные взаимодействия в нервной системе. В частности, они 
участвуют в передаче нервного импульса между двумя нейронами или 
между нейроном и мышечной клеткой. Их производят нервные и рецеп-
торные клетки. Молекулы медиатора выделяются в пространство синап-
тической щели. Интенсивность их выделения регулируют разные концен-
трации катиона Са2+. Разные медиаторы могут осуществлять различные 
синаптические эффекты, например, ускорять или замедлять прохождение 
нервного импульса через синапс. Роль медиаторов могут исполнять раз-
личные вещества: ацетилхолин, норадреналин, адреналин, серотонин и др.

• Факторы роста клетки представляют собой полипептиды с молеку-
лярной массой 5 · 103 – 104 дальтон. Подобно гормонам, они стимулируют 
или подавляют деление, дифференциацию, подвижность, метаболизм, 
другие проявления жизнедеятельности и гибель клеток. В отличие от 
 гормонов, факторы роста продуцируют неспециализированные клетки, 
которые можно встретить во всех тканях. Эти факторы поступают в кровь 
и попадают в другие клетки. Факторы роста взаимодействуют с рецептор-
ными молекулами в составе клеточных мембран.
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Если нервно-гуморальный контроль над развитием и ростом клеток 
утерян или нарушено взаимодействие между разными клетками, то это 
может повлечь развитие злокачественных опухолей.

Один фактор роста может влиять на разные клетки, а различные – на 
одну. Фактор роста, синтезированный в клетке, может не выделяться 
 наружу и влиять на ее функции. Один и тот же фактор роста может 
 по-разному влиять на клетки разных типов: например, стимулировать 
дифференциацию одних и тормозить деление других.

На уровень синтеза факторов роста влияют гормон роста, инсулин, по-
ловые гормоны и др. В частности, инсулин и половые гормоны повышают 
уровень выработки факторов роста клетками печени, а глюкокортикоиды 
(гормоны коры надпочечников), напротив, его снижают.

Ключевые термины и понятия. Биологически активные вещества, 
витамины, гормоны, нейрогормоны, медиаторы, факторы 
роста.

 Биологически активные вещества – это органические соедине-
ния разной химической природы, способные влиять на обмен 
веществ и превращение энергии в живых существах.

 Витамины – биологически активные низкомолекулярные орга-
нические соединения, которые участвуют в обмене веществ и 
превращении энергии в основном как компоненты сложных 
 ферментов.

 Гормоны – органические вещества, способные включаться в 
циклы биохимических реакций и регулировать процессы обмена 
веществ и превращения энергии. Их производят эндокринные 
железы человека и животных. Нейрогормоны, которые секрети-
руются некоторыми нервными клетками, влияют на организм 
так же, как и гормоны.

 Медиаторы – биологически активные вещества, которые обеспе-
чивают межклеточные взаимодействия в нервной системе между 
нервными окончаниями и мышечными клетками и т. д.

 Факторы роста – это полипептиды, производимые клетками раз-
ных тканей. Подобно гормонам они стимулируют или подавляют 
деление, дифференциацию, подвижность, метаболизм, другие 
проявления жизнедеятельности и гибель клеток.

1. Какие группы биологически активных веществ вам известны? 
2. Почему при недостатке, отсутствии или избытке определенных 
витаминов в организме человека и животных нарушается обмен 
веществ? 3. Какие основные свойства гормонов и нейрогормонов? 
4. Какой может быть химическая природа гормонов и нейрогормо-
нов? 5. Какой механизм влияния разных гормонов на клетки? 6. Что 
такое медиаторы? Какова их роль в организме?

Подумайте. Как можно определить влияние на организм человека или животного 
недостатка определенного витамина?

К рат ко
о

г лав ном 

1. Какиие грруппыыы биоологиическии акттиивныых вещщщесттв ваммм изввестныыы? 
2. Почеему ппри ннеедосстаткее, отссутствввии иили изззбыттке оппрредееленнныых 
виитамиинов в оргганиззме ччееловвека иии живвотныыыхх наарушааеетсяя обммен 
веещесттв? 33. Каккиие оссновнныые сввойстттвва гоормонноов ии нейрроогоррмоноовв? 
4. Какоой моожет бббыть химиичческкая пррииродда горрммоннов и ннеейроогорммоо-
ноов? 5.. Какоой меехханиизм вллиияниия разззных гормоооновв на кллеетки? 6. ЧЧтто 
таакое ммедиааторыыы? Каакова иих рооль в оорганнизмеее?

Вопрросы для

са моо ко нт ро ля 

ПоодПод
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ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 
И ИХ СВОЙСТВ

Цель: ознакомиться с лабораторными методами биохимического анализа.

Оборудование и материалы: штатив с пробирками, вытяжной шкаф, градуиро-
ванные пипетки, капельницы, стеклянные палочки, водяная баня, часы; дис-
тиллированная вода, концентрированная соляная кислота, раствор Люголя 
(1 г йода и 2 г йодистого калия растворяют в 15 мл дистиллированной воды и 
затем разбавляют водой до объема 300 мл), подсолнечное масло, этиловый 
спирт, бензол; водные 10 %-е растворы питьевой соды и гидроксида натрия, а 
также 1 %-е растворы сульфата меди и крахмала.

Задание 1. Обнаружьте полисахарид крахмал в реакции с йодом, а также 
моносахарид глюкозу в реакции с окисью меди при расщеплении крахмала.

Ход работы

1. Пронумеруйте две пробирки и внесите в каждую по 2 мл раствора крах-
мала.

2. В первую пробирку добавьте 1–2 капли раствора Люголя, перемешайте 
стеклянной палочкой, нагрейте до исчезновения сине-фиолетовой 
окраски, а затем опять охладите до ее появления.

3. Во вторую пробирку добавьте 2–3 капли концентрированной соляной 
кислоты, прокипятите ее содержимое на водяной бане в течение 15 мин, 
после чего добавьте 2 мл раствора гидроксида натрия, 5 капель раство-
ра сульфата меди и опять нагрейте смесь до кипения.

4. Проследите за образованием гидроксида меди желтого цвета или 
гемоксида меди красного цвета вследствие взаимодействия глюкозы, 
которая образовалась при расщеплении крахмала, с сульфатом меди.

5. Результаты опытов запишите в тетрадь. Сделайте выводы.

Задание 2. Изучите растворимость жиров в различных растворителях.

Ход работы

1. Пронумеруйте три пробирки и добавьте в них по 0,2 мл подсолнечного 
масла.

2. В пробирку № 1 добавьте 5 мл дистиллированной воды, в пробирки № 2, 
и 3 – соответственно по 5 мл этилового спирта и бензола.

3. Содержимое всех пробирок энергично перемешайте. В пробирке № 1 
наблюдайте образование неустойчивой эмульсии с последующим 
 быст рым разделением смеси на два слоя; в пробирке № 2 – образование 
мутного раствора в результате недостаточного растворения масла; рас-
твор в пробирке № 3 почти прозрачный.

4. В пробирку № 1 добавьте еще 5 мл раствора соды и интенсивно пере-
мешайте. Наблюдайте образование стойкой эмульсии.

5. Результаты опытов запишите в тетрадь. Сделайте выводы.

Цель: ознакомитьсяя с лабораторными меттодами биохимичеескоого анализа.

Оборудование и материалы: штатив с ппробирками, вытяжжноой шкаф, градуиро-
ванные пипетки, капельниицы, стекляннные палочки, водяянаая баня, часы; дис-
тиллированная воода, конццентрированнная соляная кислоотаа, раствор Люголя
(1 г йода и 2 г йодиистого каалия растворряют в 15 мл дисттилллированной воды и 
затем разбавляютт водой ддо объема 3000 мл), подсолнечнное масло, этиловый 
спирт, бензол; воддные 10 %%-е растворы питьевой соды и ггидрроксида натрия, а 
также 1 %-е раствворы сулььфата меди ии крахмала.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ ФЕРМЕНТОВ

Цель: ознакомиться с действием ферментов на ход биохимических реакций.

Оборудование и материалы: штатив с пробирками, градуированные пипетки, 
капельницы, колба, стеклянные палочки, водяная баня, раствор Люголя, дис-
тиллированная вода, стакан со льдом, 0,2 %-й водный раствор крахмала.

Задание 1. Изучите действие фермента слюны (амилазы) на крахмал.

Ход работы

1. Ополосните ротовую полость 2–3 раза питьевой водой, потом прополо-
щите ее 50 мл дистиллированной воды в течение 3–5 минут, после чего 
соберите образованный раствор слюны в колбу.

2. Пронумеруйте две пробирки и внесите в каждую по 2 мл раствора крах-
мала.

3. В пробирку № 1 добавьте 0,5 мл раствора слюны, который содержит 
фермент амилазу, а в пробирку № 2 – 0,5 мл дистиллированной воды.

4. Пробирки № 1 и 2 после перемешивания выдержите в течение 15 мин 
на водяной бане при температуре +38 С (она оптимальна для действия 
амилазы). После этого добавьте к содержимому обеих пробирок по 
2–3 капли раствора Люголя и взбалтывайте до появления сине-фио ле-
товой окраски раствора.

5. В пробирке со слюной наблюдайте обесцвечивание раствора в результа-
те расщепления крахмала ферментом слюны амилазой, где слюны не 
было – сохраняется сине-фиолетовая окраска.

6. Результаты опытов запишите в тетрадь. Сделайте выводы.

Задание 2. Исследуйте влияние температуры на активность фермента 
слюны (амилазы) в реакции с крахмалом.

Ход работы

1. Пронумеруйте четыре пробирки и во все добавьте по 2 мл раствора 
крахмала и по 0,5 мл раствора слюны.

2. Пробирку № 1 оставьте при комнатной температуре; № 2 – выдержите 
на водяной бане при температуре +38 С; № 3 – кипятите на водяной 
бане; № 4 – поставьте в стакан со льдом.

3. Через 10–15 мин выньте пробирки из водяных бань и стакана со льдом. 
Потом во все четыре пробирки добавьте по 2–3 капли раствора Люголя. 
В пробирке № 1 наблюдайте образование промежуточных продуктов 
расщепления крахмала, которые при реакции с йодом имеют желтый, 
красный или фиолетовый цвет; № 2 содержит прозрачный раствор, 
который свидетельствует о полном расщеплении крахмала амилазой 
при оптимальной для этого фермента температуре; № 3 и 4 – наблю-
дайте позитивную реакцию на крахмал (растворы приобретают сине-
фиолетовую окраску), поскольку амилаза становится неактивной в 
результате кипячения или охлаждения.

4. Результаты опытов запишите в тетрадь. Сделайте выводы.

Цель: ознакомитьсяя с действвием ферменттов на ход биохимиичесских реакций.

Оборудование и материалы: штатив с пробирками, градууироованные пипетки,
капельницы, колбаа, стекляянные палочкки, водяная баня, ррасттвор Люголя, дис-
тиллированная воода, стаккан со льдом, 0,2 %-й водный расствоор крахмала.
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 2

РЕШЕНИЕ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЗАДАЧ НА ТРАНСКРИПЦИЮ 
И РЕПЛИКАЦИЮ

3адача 1. Исследования показали, что 24 % общего количества нуклео-
тидов данной молекулы иРНК приходится на гуанин (Г), 38 % – на 
урацил (У), 22 % – на цитозин (Ц) и 16 % – на аденин (А). Определите 
процентное содержание азотистых оснований молекулы ДНК, на одной 
из цепей которой была синтезирована данная молекула иРНК.
Пример решения.

Исходя из принципа комплементарности, процентное содержание азо-
тистых оснований цепи ДНК, на которой была синтезирована молекула 
иРНК, будет следующее: цитозин – 22 %, аденин – 16 %, гуанин – 24 %, 
тимин – 38 %. Поскольку молекула ДНК состоит из двух цепей, то про-
центное содержание азотистых оснований второй цепи будет таким: цито-
зин – 24 %, аденин – 38 %, гуанин – 22 %, тимин – 16 %. Таким образом, 
двойная молекула ДНК будет содержать: цитозина – 23 %, аденина – 
27 %, гуанина – 23 %, тимина – 27 %.

Задача 2. Одна из цепей молекулы ДНК имеет такой вид:
 ГЦГ ГГТ ГГА ТАА ЦТА ГЦЦ. Какой вид будет иметь вторая цепь этой 

молекулы ДНК, синтезированная во время самоудвоения?

Задача 3. Молекула иРНК состоит из следующей последовательности 
нуклеотидов: УУЦ ГАА ЦГА УУГ УЦГ ЦЦГ ГАУ. Какое строение 
молекулы ДНК, на одной из цепей которой была синтезирована данная 
молекула иРНК?

Задача 4. Цепь молекулы ДНК содержит 34 % гуанина, 26 % цитозина, 
25 % тимина и 15 % аденина. Какое процентное содержание нуклеоти-
дов молекулы иРНК, синтезированнной на этой цепи молекулы ДНК?

РЕШЕНИЕ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЗАДАЧ 
НА ТРАНСЛЯЦИЮ

3адача 5. Известно, что молекула иРНК состоит из 1535 нуклеотидов. Из 
скольких аминокислот будут состоять белки, которые кодируются 
этой молекулой иРНК, если известно, что среди ее триплетов есть один 
триплет УАА и два – УГА (эти триплеты не кодируют аминокислот)?
Пример решения.

Поскольку молекула иРНК состоит из 1535 нуклеотидов, то количе-
ство триплетов будет составлять 511. Два нуклеотида никакой генетиче-
ской информации не несут. Также не несут генетической информации 
триплеты УАА и УГА (это так называемые стоп-кодоны, сигнализирую-
щие о прекращении синтеза белковой молекулы). Таким образом, коли-
чество триплетов, которые кодируют аминокислоты, будет составлять 
508. Следовательно, синтезированная молекула белка будет состоять из 
508 аминокислот.

3адача 6. Сколько аминокислот кодирует молекула иРНК, если она синте-
зирована на участке молекулы ДНК, состоящей из таких нуклеотидов: 
ААГ ТЦА ГЦА ЦТЦ ЦАА АТТ?
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Пример решения.

Поскольку молекула иРНК синтезируется по принципу компле-
ментарности, то последовательность нуклеотидов, которые составляют 
молекулу иРНК, будет следующая: УУЦ АЦУ ЦГУ ГАЦ ГУУ УАА. Таким 
образом, она будет состоять из 6 триплетов, из которых последний (УАА) 
не кодирует ни одной аминокислоты.

3адача 7. Какой последовательностью нуклеотидов молекулы иРНК 
ко дируется участок молекулы белка, если он имеет такое строение: 
СЕРИН – ГЛИЦИН – АСПАРАГИН – ЦИСТЕИН – СЕРИН – ЛИЗИН – 
ВАЛИН – АРГИНИН?

3адача 8. Какой последовательностью нуклеотидов молекулы ДНК 
ко дируется участок молекулы белка, если он имеет такое строение: 
ЛИЗИН – ГЛИЦИН – ЦИСТЕИН – ГЛУТАМИН – АСПАРАГИН – 
ТРЕОНИН?

3адача 9. Какая последовательность аминокислот кодируется такой после-
довательностью нуклеотидов ДНК: АГЦАТТЦЦАГТЦТГЦАТГ? Какой 
станет последовательность аминокислот, если в результате мутации из 
этой молекулы выпадет первый нуклеотид?

РЕШЕНИЕ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЗАДАЧ ПО РЕПАРАЦИИ

3адача 10. В результате действия повреждающего фактора изменилась одна 
из цепей молекулы ДНК. Обнаружьте участок, который испытал изме-
нения, если неповрежденная цепочка молекулы ДНК имеет вид: ААТ 
АГЦ ТТА ЦЦТ АГЦ, а молекула иРНК, если бы она была синтезирова-
на на измененной цепи ДНК, имела бы вид: УУА ГГЦ УАЦ ГГА УЦГ.

 Установите последовательность нуклеотидов в молекуле ДНК после 
репарации.

3адача 11. В результате действия повреждающего фактора изменилась одна 
из цепей молекулы ДНК. После этого молекула ДНК приобрела следую-
щий вид (первой приведена цепь, которая не подверглась изменению):

 АТТ ЦАТ ГГТ ЦГА
 ТАЦ ТГГ ЦАА ГЦТ.
 Установите измененный участок молекулы ДНК и процентное со -

держание нуклеотидов в молекуле ДНК после повреждения и после 
репарации.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 3

ОЗНАКОМЛЕНИЕ С ИНСТРУКЦИЯМИ 
ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ОТДЕЛЬНЫХ МЕДИЦИНСКИХ 

ПРЕПАРАТОВ, СРЕДСТВ БЫТОВОЙ ХИМИИ. 
ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ОПАСНОСТИ ЭТИХ ВЕЩЕСТВ

Цель: овладеть навыками ознакомления с инструкциями по использованию 
медицинских препаратов и средств бытовой химии для предотвращения 
несчастных случаев в быту. Рассмотреть и проанализировать опасно-
сти, которые представляют средства бытовой химии в случае непра-
вильного их использования.
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Оборудование и материалы: инструкции к самым распространенным медицинским 
препаратам, которые имеются в каждой домашней аптечке, инструкции к сред-
ствам бытовой химии, которые содержат кислоты, щелочи и летучие вещества.

Ход работы

1. Объединитесь в группы. Одна группа изучает инструкции к медицин-
ским препаратам, а другая – к средствам бытовой химии.

2. Подготовьте в составе своей группы короткое выступление по соответ-
ствующей теме по плану.

 Медицинские препараты:
– самые распространенные компоненты домашней аптечки (лекар-

ственные препараты, термометр);
– вещества, входящие в состав лекарств и медицинского оборудования, 

способные вызвать острые и хронические отравления в случае пере-
дозировки или нарушения сроков хранения;

– обоснование необходимости соблюдения рекомендаций по использо-
ванию лекарственного препарата и медицинского оборудования;

– правила применения и хранения лекарственных препаратов и меди-
цинского оборудования, перечень действий при повреждении ртут-
ного термометра;

– неотложная помощь при отравлении лекарственными препаратами.
 Средства бытовой химии:

– самые распространенные средства бытовой химии (уксус, сода, сред-
ства для мойки посуды и ванн, стиральные порошки, клеи, краски, 
растворители и т. п.);

– основные опасные действующие вещества, которые входят в их 
состав (кислоты, щелочи, фосфат и т. п.);

– правила использования и хранения средств бытовой химии;
– неотложная помощь в случае попадания на тело, в глаза и дыхатель-

ные пути химических веществ.
3. Сделайте обобщающие выводы.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4

ОЦЕНКА ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ ПО ИХ СОСТАВУ

Цель: научиться определять наличие белков, жиров, углеводов и пищевых при-
месей в продуктах питания.

Материалы и оборудование: химические колбы, пробирки, лейки, спиртовка 
(или газовая горелка), пробиркодержатель, пипетка, фарфоровая ступка с 
пестиком, промытый песок, марля, 10 %-й раствор NаOH, 1 %-й и 0,1 %-й рас-
творы CuSO4, куриное яйцо, сладкое печенье, подсолнечное масло, семена под-
солнуха, этикетки нескольких пищевых продуктов.

Ход работы

Задание I. ОПРЕДЕЛЕНИЕ БЕЛКОВ

1. Подготовьте раствор белка куриного яйца. Для этого разбейте яйцо, 
отделите белок от желтка, белок залейте холодной водой. Полученный 
раствор профильтруйте через сложенную в несколько слоев марлю и 
налейте фильтрат в колбу № 1.
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2. Фильтрат из колбы № 1 налейте в пробирку, заполнив ее объем на 
25 %. К фильтрату добавляйте в количестве, равном его объему, 
10 %-й раствор NаOH. Содержимое пробирки взболтайте и осторожно 
отдельными каплями добавляйте к нему 1 %-й раствор CuSO4 до появ-
ления сине-фиолетовой окраски, которая указывает на наличие в рас-
творе белков.

3. Сделайте выводы.

Задание ІІ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖИРОВ

1. Налейте несколько капель подсолнечного масла в пробирку и заполни-
те ее водой. На поверхность воды всплывут капли жира.

2. На фильтровальную бумагу нанесите несколько капель масла. Обратите 
внимание на образование жирных пятен.

3. Раздавите на фильтровальной бумаге несколько семян подсолнечника, 
обратите внимание на образование жирных пятен.

4. Сделайте выводы.

Задание ІІІ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛЕВОДОВ

1. Сделайте экстракцию сахаров из сладостей. Для этого разотрите пести-
ком в фарфоровой ступке 2–3 ломтика сладкого печенья. Растертое 
печенье залейте небольшим количеством воды. Раствор тщательно раз-
мешайте и добавьте еще немного воды.

2. Полученный раствор профильтруйте через сложенную в несколько 
слоев марлю и налейте фильтрат в колбу № 2.

3. Перелейте фильтрат из колбы № 2 в пробирку, заполнив ее объем на 
25 %, добавьте еще 3 мл 10 %-го раствора NаOH, 1–2 капли 0,1 %-го 
раствора CuSO4 и немного песка (чтобы жидкость не выбрасывало из 
пробирки при закипании).

4. Пробирку с помощью пробиркодержателя нагрейте на пламени спир-
товки (или газовой горелки) до кипения, направляя отверстие пробир-
ки в сторону, где нет людей. При наличии сахаров раствор приобретает 
кирпично-красный цвет.

5. Сделайте выводы.

Задание ІV. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПИЩЕВЫХ ПРИМЕСЕЙ

1. Проанализируйте содержание нескольких этикеток пищевых продук-
тов и определите, какие составляющие, кроме белков, жиров и углево-
дов, в них отмечены.

2. Найдите информацию об обнаруженных пищевых примесях относи-
тельно их химического состава, роли в соответствующем продукте и 
влияния на организм человека.

3. Сделайте выводы о целесообразности потребления продуктов с повы-
шенным содержанием пищевых примесей.

ТЕСТ НА ЗАКРЕПЛЕНИЕ ЗНАНИЙ

  I. ВЫБЕРИТЕ ИЗ ПРЕДЛОЖЕННЫХ ОТВЕТОВ ПРАВИЛЬНЫЙ
1. Укажите название процесса восстановления естественной структуры белка 

после ее нарушения: а) деструкция; б) денатурация; в) ренатурация; г) биосинтез.
2. Назовите соединения, растворимые в воде: а) воск; б) глюкоза; в) крахмал; 

г) кератин.
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3. Укажите соединения, при расщеплении которых выделяется больше всего 

энергии: а) липиды; б) углеводы; в) белки; г) нуклеиновые кислоты.
4. Назовите соединение, которое передает наследственную информацию от 

ядра к месту синтеза белков: а) ДНК; б) иРНК; в) рРНК; г) тРНК.
5. Укажите природу антител: а) белковая; б) липидная; в) углеводная; г) видоизме-

ненные нуклеиновые кислоты.
6. Укажите, чем обусловлена сигнальная функция белков: а) способностью к 

деструкции; б) способностью к денатурации и ренатурации; в) способностью 
к окислению; г) способностью к расщеплению без участия кислорода.

7. Укажите, как аминокислотные остатки соединяются в полипептидную цепь: 
а) благодаря водородным связям; б) благодаря ковалентным связям; в) благодаря 
гидрофобным взаимодействиям; г) благодаря ионным взаимодействиям.

8. Укажите, какой вид имеет вторичная структура белков: а) глобула; б) несколько 
соединенных между собой белковых молекул; в) спираль; г) цепь аминокислотных 
остатков.

9. Отметьте соединение, в состав которого входит нуклеотид с тимином: 
а) иРНК; б) ДНК; в) рРНК; г) тРНК.

  ІІ. ВЫБЕРИТЕ ИЗ ПРЕДЛОЖЕННЫХ ОТВЕТОВ ДВА ПРАВИЛЬНЫХ
1. Назовите соединения, которые относятся к биополимерам: а) глюкоза; 

б) иРНК; в) жиры; г) ферменты.
2. Укажите соединения, в состав которых входит нуклеотид с урацилом: 

а) белки; б) иРНК; в) тРНК; г) ДНК.
3. Укажите соединения, которые в клетке выполняют энергетическую функ-

цию: а) вода; б) углеводы; в) минеральные соли; г) липиды.
4. Укажите, чем определяется активность сложных ферментов: а) расположением 

в клетке; б) количеством аминокислотных остатков; в) пространственной структу-
рой; г) наличием небелковой части.

5. Укажите, какие соединения могут служить составной частью сложных фер-

ментов: а) витамины; б) моносахариды; в) нуклеотиды; г) ионы металлов.
6. Укажите структуры, в состав которых входят белки: а) клеточные мембраны; 

б) клеточные стенки растений; в) сухожилия; г) клеточные стенки грибов.

  III. ЗАДАНИЯ НА УСТАНОВЛЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ
1. Установите соответствие между биополимерами и их мономерами.

Полимеры Мономеры

А Полисахариды
Б Белки
В ДНК
Г РНК

1 Жирные кислоты
2 Нуклеотиды с тимином
3 Аминокислоты
4 Нуклеотиды с урацилом
5 Моносахариды

2. Установите соответствие между типами нуклеиновых кислот и их функ-

циями.

Типы нуклеиновых кислот Функции нуклеиновых кислот

А ДНК
Б иРНК
В тРНК
Г рРНК 

1 Структурная: входят в состав субъединиц рибосом
2 Энергетическая
3 Кодирование, хранение наследственной 
 информации
4 Транспорт аминокислотных остатков к месту 
 синтеза белковой молекулы
5 Передача наследственной информации от ядра 
 к месту синтеза белковой молекулы
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  IV. ВОПРОСЫ ПОВЫШЕННОЙ СЛОЖНОСТИ
1. Что общего и отличного между процессами деструкции и денатурации?
2. Почему ведущая роль в процессах превращения энергии в организмах принад-

лежит углеводам, хотя при расщеплении 1 г жиров энергии выделяется вдвое 
больше?

3. Какая существует связь между структурой молекул воды и ее свойствами?
4. Что определяет специфичность действия ферментов?
5. Как структура ДНК связана с ее свойствами и функциями в живых организмах?
6. Что общего и отличного между структурой АТФ и разными типами нуклеиновых 

 кислот?
7. Почему биохимические процессы, происходящие в организмах, нуждаются в 

 участии ферментов?
8. Какие закономерности количественного содержания остатков азотистых осно-

ваний в молекуле ДНК дали ключ для установления ее пространственной струк-
туры?
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ÐÀÇÄÅË II. ÊËÅÒÎ×ÍÛÉ ÓÐÎÂÅÍÜ 
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÆÈÇÍÈ

ТЕМА 1. ОБЩИЙ ПЛАН СТРОЕНИЯ КЛЕТКИ. 
ПОВЕРХНОСТНЫЙ АППАРАТ. ЯДРО

Особенности клеточного уровня организации живой 
материи;

история изучения клетки;
основные методы изучения клеток;
типы организации клеток;
строение и функции поверхностного аппарата клеток;
строение и функции ядра.

§ 14. КЛЕТКА – ОСНОВНАЯ СТРУКТУРНО-
ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ЕДИНИЦА 
ОРГАНИЗМОВ. МЕТОДЫ 
ЦИТОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Вспомните: что изучает цитология? Какое строение светового микроскопа и в 
чем заключаются правила работы с ним? Какие составляющие 
части клетки вам известны? Что такое радиоактивные изо-
топы?

Вы помните, что живые существа состоят из клеток. Исключение пред-
ставляют вирусы, которые большинство ученых считает неклеточной 
формой жизни.

• Клетка – основная структурно-функциональная единица всех орга-
низмов, элементарная биологическая система. Это означает, что на кле-
точном уровне организации живой материи полностью проявляются все 
основные свойства живого: обмен веществ и преобразование энергии, 
 способность к росту, размножению, движению, сохранению и передаче 
 наследственной информации потомству и т. п.

ТТЕЕММАА 11. 
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Сегодня мы начинаем экскурсию в удивительный мир клетки, мир, су-
ществующий в каждом из нас. Ведь организм человека, как и большин-
ства животных, состоит из нескольких сотен разновидностей клеток 
(рис. 14.1, 1). Значительное многообразие клеток присуще также и рас-
тениям (рис. 14.1, 2).

эпителиальные клетки

клетки крови

нервная клетка

сосуды

клетки основной ткани

Рис. 14.1. Разнообразие клеток животных (1) и растений (2)

эндоплазматическая 
сеть

плазматическая 
мембрана

комплекс
Гольджи

цитоплазма

цитоплазма

плазматическая мембрана

21

плазматическая 
мембрана

клеточная 
стенка

нуклеоид

комплекс Гольджи

цитоплазма

эндоплазматическая 
сеть

ядрышко

ядрышко

вакуоль
ядро

пили

ядро

хлоропласт

центриоль

митохондрия

митохондрия

рибосомы

жгутик

клетки механической тканимышечные клетки

3

1

2

клетки за -
пасающей 
ткани

клеточная 
стенка

слизистая 
капсула

Рис. 14.2. Строение клеток: животной (1); растительной (2); бактериальной (3)
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• Организация клеток. Несмотря на многообразие форм, организация 
клеток всех живых организмов подчинена единым закономерностям. Так, 
все клетки состоят из поверхностного аппарата и цитоплазмы. В зависимо-
сти от наличия ядра все организмы делят на два надцарства: Прокариоты и 
Эукариоты. Клетки прокариот, кроме того, что не имеют ядра, еще и до-
вольно просто организованы. Клетки эукариот – грибов, растений и жи-
вотных – организованы сложнее и обязательно имеют ядро (рассмотрите 
рисунок 14.2 и определите, какие структуры общие для разных клеток).

Вспомните, особенностями строения клеток растений и грибов, в первую 
очередь, является наличие клеточной стенки. Благодаря этому форма клеток 
этих организмов более или менее постоянна. Клетки животных не имеют кле-
точной стенки, поэтому многие из них могут менять свою форму. В клетках 
различных представителей эукариот встречаются разные типы вакуолей. На-
пример, в клетках растений и грибов присутствуют вакуоли с клеточным со-
ком. В клетках животных из нет, зато часто встречаются пищеварительные 
вакуоли, в которых переваривается пища. Клетки растений отличаются от 
клеток грибов и животных наличием хлоропластов. Хотя эти органеллы име-
ются у некоторых одноклеточных животных, например у эвглены зеленой.

Внутреннее содержимое каждой клетки окружает поверхностный ап-
парат. В его состав входят плазматическая мембрана, надмембранные и 
подмембранные структуры. Поверхностный аппарат клетки защищает ее 
внутреннее содержимое от неблагоприятных влияний окружающей 
 среды, обеспечивает обмен веществами и энергией между клеткой и окру-
жающей средой.

Внутренняя среда клетки – это цитоплазма (от греч. китос – клетка и 
плазма – вылепленное). В ее состав входят разные органическое и неорга-
ническое соединения, а также такие компоненты клетки, как органеллы 
и включения. Цитоплазма при помощи внутриклеточных мембран раз-
делена на отдельные функциональные участки.

В цитоплазме расположен внутриклеточный скелет, или цитоскелет 
(от греч. китос и скелетон – скелет) (см. рис. 16.3). Это система белковых 
образований – микротрубочек и микронитей, которая выполняет прежде 
всего опорную функцию. Кроме того, элементы цитоскелета участвуют в 
изменении формы и движении клетки, обеспечивают определенное рас-
положение и перемещения органелл.

Органеллы (от греч. органон – орган, инструмент) – постоянные кле-
точные структуры (еще раз взгляните на рисунок 14.2 и вспомните, 
 какие органеллы клеток вам известны из предыдущих курсов биологии 
и каковы их функции). Каждая из органелл обеспечивает соответствую-
щие процессы жизнедеятельности клетки (питание, движение, синтез 
определенных соединений, хранение и передачу наследственной инфор-
мации и т. п.). Одни органеллы ограничены одной мембраной (вакуоли, 
комплекс Гольджи, эндоплазматическая сеть, лизосомы), другие –  двумя 
(хло ропласты, митохондрии, ядро) или вообще не имеют мембранной обо-
лочки (клеточный центр, рибосомы, микротрубочки, микронити). Осо-
бенности строения каждой органеллы тесно связаны с ее функ циями.

В отличие от органелл, клеточные включения – непостоянные ком-
поненты клетки. Они могут исчезать и снова появляться в процессе ее 
жизнедеятельности. Включения – это запасные вещества или конечные 
продукты обмена веществ.
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1665 г. Роберт Гук с помощью собственноручно сконстру-
ированного микроскопа рассмотрел оболочки 
клеток пробки и предложил термин «клетка»

1702 г. Антони ван Левенгук также с помощью микроскопов 
собственной конструкции открыл бактерий 
и одноклеточных животных (инфузорий и др.),
описал эритроциты и сперматозоиды

1828 г. Роберт Броун открыл ядро в клетках растений, 
а в 1833 г. предложил само название «ядро»

1830 г. Ян Евангелист Пуркине описал ядро в яйцеклетках курицы

1838 г. Теодор Шванн, опираясь на труды Матиаса Шлейдена, 
сформулировал положения клеточной теории, основные 
из которых: все организмы состоят из клеток; клетки 
животных и растений сходны по строению и 
химическому составу

1858 г. Рудольф Вирхов доказал, что клетки образуются 
не из безструктурного межклеточного вещества, 
как считалось раньше, а в результате размножения 
(«всякая клетка – из клетки»)

1869 г. Фредерик Мишер впервые выделил из ядра клетки 
нуклеиновые кислоты

1880 г. Вальтер Флеминг открыл и описал процесс митоза 
в клетках личинок земноводных

1882 г. Илья Мечников открыл явление фагоцитоза у лейкоцитов 
и связал с этим защитные свойства организма

1894 г. Рихард Альтман под названием биобластов описал 
митохондрии (название «митохондрии» в 1897 г. 
предложил К. Бенда)

1898 г. Камилло Гольджи описал органеллу, которую со 
временем назвали в его честь «комплексом Гольджи»

1945 г. Альберт Клод и Кейт Портер открыли 
эндоплазматическую сеть

1949 г. Кристиан де Дюв описал лизосомы

1952 г. Фритьоф Сьостранд и Джорж Пелед установили 
внутреннее строение митохондрий

1954 г. Джорж Пелед открыл рибосомы, а в 1956 г. он выяснил 
назначение зернистой эндоплазматической сети

1956 г. Филипп Сиекевитц и Джорж Пелед впервые 
выделили рибосомы из клетки

• Основные этапы исследования клеток. Вы уже знаете, что строение 
и процессы жизнедеятельности клетки изучает наука цитология. Тот из 
вас, кто внимательно прочел «Очерк об истории развития биологи ческой 
науки» (с. 7), вспомнит фамилии ученых, сделавших свой вклад в разви-
тие биологии. Проследим хронологию основных событий в этой области.
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1962 г. Маршалл Ниренберг, Северо Очоа и Хара Гобинд 
Хорана расшифровали генетический код

1966 г. Джонатан Сингер предложил «жидкостно-мозаичную» 
модель плазматической мембраны

1967 г. Эдвин Тейлор выяснил роль микротрубочек в митотическом 
делении клетки

1971 г. Элл Сазерленд был удостоен Нобелевской премии за 
исследования механизмов транспорта веществ через 
плазматическую мембрану

1974 г. Кристиан де Дюв, Альберт Клод и Джорж Пелед 
получили Нобелевскую премию за выяснение 
морфофункциональных особенностей молекулярных 
структур клетки

Современные цитологические исследования направлены прежде всего 
на изучение наименьших органелл и структур. Ведь усовершенствован-
ные увеличительные приборы и новейшие технологии открывают новые 
перспективы перед исследователями. Ныне все больше развиваются ис-
следования в областях клеточной инженерии, цитотехнологий и т. п.

• Методы исследования клеток. Первым прибором, который позволил 
изучать клетки, был световой (оптический) микроскоп. Методы исследова-
ний, которые осуществляют с его помощью, называют световой микро-
скопией.

Метод световой микроскопии основан на том, что через прозрачный 
или полупрозрачный объект исследования проходят лучи света, которые 
затем попадают в систему линз объектива и окуляра (рис. 14.3, 1). Эти 
линзы увеличивают объект исследования, при этом кратность увеличе-
ния можно определить как произведение увеличений объектива и окуля-
ра. Например, если линзы окуляра обеспечивают увеличение в 10 раз, а 
объектива – в 40, то общее увеличение объекта исследований будет 400-
кратное. Современные световые микроскопы могут обеспечивать увели-
чение до 2–3 тыс. раз. Усовершенствовать навыки работы со световым 
микроскопом вы сможете во время выполнения лабораторной работы № 3 
(см. лабораторный практикум, с. 108).

Клеточные структуры наименьших размеров (мембраны и т. п.) были 
открыты и изучены при помощи электронного микроскопа, изобретенно-
го в первой половине ХХ века. Электронный микроскоп способен увели-
чивать изображение объектов исследования в 500 тыс. раз и больше.

Конструкция электронного микроскопа несколько напоминает кон-
струкцию светового, но вместо лучей света в нем применяют поток элек-
тронов, которые движутся в магнитном поле (рис. 14.3, 2). Роль линз при 
этом выполняют электромагниты, способные изменять направление дви-
жения электронов, собирать их в пучок (фокусировать) и направлять его 
на объект исследования.

Часть электронов, проходя через объект исследования, может отра-
жаться, рассеиваться, поглощаться, взаимодействовать с объектом или 
проходить сквозь него без изменений. Пройдя через исследуемый объект, 
электроны попадают на люминесцентный экран, вызывая его неравно-
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мерное свечение, или на особый фотоматериал, с помощью которого изо-
бражение можно сфотографировать.

Поверхности клеток, отдельных органелл и т. п. также изучают мето-
дом сканирующей электронной микроскопии (рис. 14.3, 3). При этом 
поток электронов не проходит сквозь объект исследования, а отражается 
от его поверхности.

На живых клетках изучают процессы жизнедеятельности (движение 
цитоплазмы, деление и т. п.). Особенности тонкого строения изучают на 
обработанных определенным способом клетках. Для этого клетки необхо-
димо предварительно зафиксировать особыми веществами (спирт, форма-
лин и т. п.), быстрым замораживанием или высушиванием. Отдельные 
структуры фиксированных клеток окрашивают особыми красителями и 
изготовляют микроскопические препараты, которые могут храниться 
продолжительное время. Для того чтобы с помощью электронного скани-
рующего микроскопа сфотографировать поверхности клетки или отдель-
ных органелл, их покрывают металлической (обычно золотой) пылью.

Постоянно иметь в своем распоряжении клетки разных типов позволя-
ет метод культуры клеток. При этом живые клетки содержат и размно-
жают на искусственных питательных средах (например, изготовленных 
из агара – вещества, добываемого из красных водорослей). Изменяя ком-

Рис. 14.3. Фотографии амебы, сделанные с помощью: А – светового микроскопа; 
Б – электронного микроскопа; В – сканирующего микроскопа. Принцип работы 

светового (1), электронного (2) и сканирующего (3) микроскопов
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поненты питательной среды, можно наблюдать, как те или иные соедине-
ния будут влиять на рост, размножение и другие свойства клеток. Куль-
туры клеток используют в медицине, ветеринарии и службе защиты 
растений для проверки влияния на них разнообразных химических пре-
паратов, вирусов, одноклеточных организмов, получения биологически 
активных веществ (лекарств, биостимуляторов и т. п.).

Метод меченых атомов, или ауторадиография, помогает определить 
место и ход определенных физико-химических процессов в клетке. Для 
этого в нее вводят вещество, в котором один из атомов определенного эле-
мента (углерода, фосфора и др.) замещен его радиоактивным изотопом. 
С помощью особых приборов, способных обнаруживать изотопы, можно 
проследить за перемещением (миграцией) в клетке этих веществ, их пре-
образованиями, выявить место и характер тех или иных биохимических 
процессов.

Для изучения разных структур клеток используют также метод цен-
трифугирования. При этом клетки предварительно измельчают и в осо-
бых пробирках помещают в центрифугу – прибор, способный развивать 
быстрые обороты. Поскольку разные клеточные структуры имеют неоди-
наковую плотность, при очень быстрых оборотах центрифуги они будут 
оседать слоями: более плотные органеллы осаждаются быстрее и потому 
окажутся снизу, а менее плотные – сверху (рис. 14.4). Эти слои разделяют 
и изучают отдельно.

• Применение цитологических методов для диагностики заболева-
ний. Цитологические методы широко применяют для диагностики раз-
нообразных заболеваний человека, домашних животных и культурных 
растений, изучения физиологического состояния организмов. Так, в онко-
логии (наука, которая изучает причины возникновения, разрабатывает 
средства диагностики и лечения раковых заболеваний) эти методы исполь-
зуют для обнаружения злокачественных и доброкачественных опухолей, 
выявления предраковых состояний и первоначальных стадий этих заболе-
ваний. Для этого находят аномальные клетки и изучают их способность к 
быстрому размножению. Разработаны цитологические методики распо-
знавания заболеваний крови, пищеварительной системы, почек, легких, 
кожи и т. п. Например, значительное увеличение количества эритроцитов 

Рис. 14.4. Метод центрифугирования: 1 – принцип работы центрифуги; 2 – по сле-
довательные стадии оседания структур клеток в зависимости от их массы
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свидетельствует об опасном заболевании – эритроцитозе, а лейкоцитов – о 
белокровии (лейкозе).

Ключевые термины и понятия. Цитоплазма, цитоскелет, органел-
лы, клеточные включения.

 Клетки состоят из поверхностного аппарата и цитоплазмы. 
Поверхностный аппарат окружает внутреннее содержимое клет-
ки. В его состав входят плазматическая мембрана, надмембран-
ные и подмембранные структуры. Внутренняя среда клетки – 
цитоплазма, в ее состав входят разные органические и неорга-
нические соединения, а также такие компоненты клетки, как 
органеллы и включения.

 Для исследования клеток используют разнообразные методы: 
световую и электронную микроскопию, ауторадиографию, цен-
трифугирование и др. Клетки исследуют как в живом виде, так и 
в зафиксированном состоянии. Для того чтобы постоянно изу-
чать клетки определенных типов, применяют метод культуры 
клеток.

1. Почему клетку считают элементарной структурно-функциональной 
единицей всех организмов? 2. Какие компоненты входят в состав 
клеток? 3. Что такое поверхностный аппарат клетки и цитоплазма? 
4. С помощью каких методов изучают клетки? 5. Какие организмы 
относятся к эукариотам, а какие – к прокариотам?

Подумайте. Что общего и отличного между клеточными включениями и органел-
лами? Ответ обоснуйте.

§ 15. СТРОЕНИЕ И ФУНКЦИИ КЛЕТОЧНЫХ 
МЕМБРАН

Вспомните: что такое диффузия, гидрофильность и гидрофобность? Что 
такое иммунитет, антитела и антигены? Что такое денатура-
ция?

• Система мембран клетки. Все клетки сформированы системой био-
логических мембран (от лат. мембрана – кожура, пленка), которые игра-
ют важную роль в обеспечении их нормального функционирования. Так, 
клетки ограничены плазматической мембраной, или плазмалеммой, ко-
торая обеспечивает обмен веществ с внешней средой, а у многоклеточных 
организмов – еще и взаимодействие клеток. Внутренняя среда клетки раз-
делена внутриклеточными мембранами на отдельные функциональные 
участки. Такая система необходима для упорядоченного размещения 
 определенных веществ (ферментов, пигментов и др.), а также простран-
ственного разделения несовместимых процессов обмена веществ и преоб-
разований энергии, защиты определенных участков от действия пищева-
рительных ферментов и т. п. В биологических мембранах происходят 
процессы, связанные с восприятием информации, которая поступает из 
окружающей среды, формированием и передачей возбуждения, преобра-
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зованием энергии, защитой от проникновения болезнетворных микроор-
ганизмов и другими проявлениями жизнедеятельности клеток, органов и 
организма в целом.

• Строение клеточных мембран. Все разнообразные клеточные мем-
браны в общем имеют сходные химический состав и особенности органи-
зации. Толщина мембран, в зависимости от их типа, варьирует в довольно 
широких пределах – от 2–3 до 10 нм.

Клеточные мембраны состоят из липидов, белков и углеводов. Молеку-
лы липидов расположены в два слоя: их гидрофильные «головки» (фос-
фатные группы) обращены к внешней и внутренней сторонам мембраны, 
а гидрофобные «хвосты», состоящие из цепочек жирных кислот, обраще-
ны в глубь нее (рис. 15.1, І, 1). Основным функциональным компонентом 
биологических мембран являются белки. Одни белковые молекулы рас-
положены или на внешней, или на внутренней поверхностях мембран, 
поэтому их называют поверхностными. С белками, расположенными на 
внутренней стороне мембраны, связаны микронити цитоскелета. Другие 
молекулы белков погружены в двойной слой молекул липидов на разную 
глубину, их называют внутренними. Особые белковые молекулы прони-
зывают мембрану, связывая наружную и внутреннюю ее поверхности 
(рис. 15.1, І, 2). Углеводы входят в состав мембран исключительно в виде 
комплексных соединений с молекулами белков или липидов.

Такая модель строения биологических мембран получила название 
жидкостно-мозаичной (рис. 15.1, ІІ). Название объясняют тем, что лишь 
приблизительно 30 % молекул липидов мембран крепко связаны с белками 
в единые комплексные соединения, а остальные – пребывают в жидком 
состоянии. Поэтому белково-липидные комплексы как бы «вкраплены» в 
жидкую липидную массу, напоминая мозаику. Молекулы белков или их 
части могут быть соединены микроскопическими канальцами.

Входящие в состав мембран молекулы способны перемещаться. Благо-
даря этому мембраны быстро восстанавливаются после незначительных 

Рис. 15.1. Строение плазматической мембраны: I – схема размещения 
в мембране липидов (1) и белков (2); II – жидкостно-мозаичная модель
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повреждений, покрывая обнаженные участки цитоплазмы. Плазматиче-
ские мембраны могут легко сливаться между собой, растягиваться и сжи-
маться, например, при изменении формы или движении клеток. Плазма-
тическая мембрана может образовывать выросты, впячивания, складки, 
микроворсинки, которые намного увеличивают поверхность клетки. 
 Возможны изменения химического состава биологических мембран, 
вследствие чего их свойства также меняются.

Клетка не тратит много энергии на сохранение целостности своей 
 мем браны, ведь ее молекулы соединены по принципу, по которому удер-
живаются вместе молекулы жира – гидрофобным частям молекул со гласно зако-
нам термодинамики «выгоднее» располагаться поблизости одна от другой.

• Функции плазматической мембраны (рис. 15.2). Окружающая цито-
плазму плазматическая мембрана прочная и эластичная, что определяет 
размеры клетки. Она выполняет прежде всего защитную функцию: 
 защищает внутреннюю среду клетки от неблагоприятных воздействий. 
В частности, среди мембранных белков есть такие, которые способны 
 связывать  антигены (микроорганизмы и вещества, которые клетка вос-
принимает как инородные) и тем самым предотвращать их проникновение 
вовнутрь. Таким образом, плазматическая мембрана – это одно из звеньев 
защитных реакций организма.

Другая ее функция – обеспечение обмена веществ с окружающей сре-
дой. Плазматическая мембрана характеризуется полупроницаемостью: 
одни соединения могут быстро проходить через нее, другие – медленнее 

Рис. 15.2. Функции плазматической мембраны: 1 – транспортная; 2 – фермен-
тативная; 3 – рецепторная (рецепторные белки в составе плазматической 
мембраны воспринимают сигналы из окружающей среды и передают их в клетку); 
4 – защитная (антитела в составе плазматической мембраны связывают 
антигены и предупреждают их проникновение в клетку); 5 – обеспечение взаи-
модействия между клетками; 6 – опорная (к белкам мембраны прикрепляются 

элементы цитоскелета)

1 2 3

6
4
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или вообще неспособны ее преодолеть. Соединения, необходимые для 
жизнедеятельности клеток, а также продукты обмена веществ проникают 
через плазматическую мембрану с помощью пассивного или активного 
транспорта.

• Пассивный транспорт обеспечивает избирательное проникновение 
веществ через мембраны. При этом молекулы перемещаются благодаря 
разности концентраций веществ с обеих сторон мембраны: из участка, где 
их концентрация высокая, в участок с низкой концентрацией. Пассивный 
транспорт продолжается до тех пор, пока не выровняются концентрации 
веществ с обеих сторон мембраны. На осуществление пассивного транс-
порта затрачивается немного энергии или же она не тратится вообще. 
 Существуют разные механизмы, обеспечивающие пассивный транспорт. 
В частности, это может быть диффузия, с помощью которой в клетку 
 поступают вода и растворенные в ней вещества.

Вспомните, диффузией (от лат. диффузио – разлитие) называют процесс, 
при котором молекулы свободно передвигаются через определенные участки 
и поры мембраны в направлении своей меньшей концентрации. Этот процесс 
происходит без затрат энергии.

Если мембрана свободно пропускает молекулы одного вещества и 
 задерживает частицы другого, то будет происходить односторонняя диф-
фузия лишь вещества, способного проходить через мембрану. Односто-
ронняя диффузия растворителя через полупроницаемую мембрану, раз-
деляющую раствор определенного вещества и чистый растворитель или 
раствор большей концентрации, получила название осмос (греч. осмос – 
толчок, давление). Плазматические мембраны свободно пропускают мо-
лекулы воды, однако задерживают некоторые растворенные вещества. 
Поэтому молекулы воды будут двигаться в сторону своей меньшей кон-
центрации, например из окружающей пресной воды в глубь клетки. При 
этом возникает так называемый градиент концентрации. Он отражает 
давление чистого растворителя или раствора меньшей концентрации на 
мембрану (осмотическое давление), которая отделяет этот раствор от бо-
лее концентрированного раствора определенного вещества. Градиент (от 
лат. градиентис – шагающий) – это химическая мера возрастания или 
уменьшения концентрации определенного вещества (мал 15.3). В резуль-
тате осмоса концентрация вещества внутри клетки возрастает до тех пор, 
пока его давление на клеточную мембрану изнутри (тургор) не уравно-
весит внешнее (осмотическое). В частности, тургорное давление является 

 Рис. 15.3. Схема, иллюстрирующая 
процесс диффузии через полупроницае-
мую мембрану: разница концентраций 
сахара по обе стороны мембраны созда-
ет градиент, в результате чего вода 
перемещается из участка, где ее кон-
центрация выше, туда, где она ниже (а 
концентрация сахара соответствен-
но выше). Это продолжается до тех 
пор, пока концентрация сахара по обе 

стороны мембраны не выровняется
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причиной способности зеленых побегов, практически лишенных тканей, 
выполняющих опорную функцию, сохранять свою форму и простран-
ственное расположение.

Облегченная диффузия – это проникновение через мембрану опреде-
ленных молекул с помощью мембранных белков-переносчиков, пронизы-
вающих мембрану (рис. 15.4). Эти белки взаимодействуют с определен-
ными молекулами на одной из поверхностей мембраны и вследствие 
изменения своей пространственной структуры транспортируют их на 
 другую сторону.

В обеспечении пассивного транспорта определенных веществ при-
нимают участие специфические белковые рецепторные молекулы плаз-
матической мембраны. Молекулы веществ (например, гормонов или 
нейрогор монов), которые должны проникнуть внутрь клетки, сначала 
взаимодействуют с этими рецепторами (15.2, 5). Затем образуются микро-
скопические пузырьки. Внутри них находятся комплексные соединения 
«вещество – рецептор», которые перемещаются через мембрану.

• Активный транспорт веществ через биологические мембраны, в отли-
чие от пассивного, осуществляется против градиента концентраций. Он 
связан со значительными затратами энергии, аккумулированной в моле-
кулах АТФ.

Один из механизмов активного транспорта веществ через мембраны 
назвали калий-натриевым насосом (рис. 15.5). Он связан с тем, что 
концентрация ионов калия внутри клетки выше, чем снаружи, а натрия – 
наоборот. Благодаря этой разности концентраций в результате диф-
фузии ионы натрия поступают в клетку, а калия – выводятся из нее. 
Но концентрация этих ионов в живой клетке и снаружи нее никогда не 
выравнивается, поскольку существует особый механизм, благодаря ко-
торому ионы натрия выходят («откачиваются») из клетки, а калия – по-
ступают («закачиваются») в нее. Этот процесс нуждается в затратах 
энергии. Существование механизма калий-натриевого насоса доказыва-
ет тот факт, что в отмерших или замороженных клетках концентрация 
ионов калия и натрия с обеих сторон плазматической мембраны быстро 
выравнивается.

Рис. 15.4. Облегченная диффузия. Только после взаимодействия с белком 
мембраны вещество поступает в цитоплазму

вещества, 
посту-
пающие 
в клетку

внеклеточная 
среда

цитоплазмабелок
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Рис. 15.5. Общая схема, иллюстрирующая активный транспорт при участии 
калий-натриевого насоса. 1. Калий-натриевый насос сопряжен с транспортом 
низкомолекулярных веществ в клетку. 2. Ионы Na+ выводятся из клетки, где 
их концентрация ниже, чем в окружающей среде. 3. Ионы К+ «закачиваются» в 

клетку, где их концентрация выше, чем во внеклеточной среде

транспортный белок в составе мембраны

молекула глюкозы, взаимодействующая с транспортным белком

1

2 3
Na+

K+/Na+V
насос

Na+
AДФ

AТФ

K+
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Биологическое значение калий-натриевого насоса заключается в том, 
что благодаря ему энергетически благоприятное (то есть по градиенту 
 концентрации) перемещение ионов натрия в клетку облегчает энергети-
чески неблагоприятный (против градиента концентрации) транспорт 
низкомолекулярных соединений (глюкозы, аминокислот и т. п.). В этих 
процессах участвуют особые транспортные 
белки, которые входят в состав клеточных 
мембран.

Существует еще один механизм транспорта 
веществ через мембраны – цитоз (от греч. ки-
тос – клетка). Различают два основных вида 
цитоза: экзо- и эндоцитоз. Эндоцитоз – это 
процесс поступления веществ в клетку. Он мо-
жет происходить в виде фаго- и пиноцитоза 
(рис. 15.6). Фагоцитоз (от греч. фагос – пожи-
рать) – это активное поглощение твердых 
 микроскопических объектов (частиц органи-
ческих соединений, мелких клеток и др.). С по-
мощью фагоцитоза захватывают пищу неко-
торые одноклеточные организмы (например, 
амебы, фораминиферы) и клетки многоклеточ-
ных (например, прищеварительные клетки ги-
дры) животных. Специализированные клетки 
многоклеточных животных с помощью фа-
гоцитоза осуществляют защитную функцию 
(например, макрофаги). Они захватывают и 
переваривают посторонние органические час-
ти цы и микроорганизмы.

Процесс фагоцитоза происходит в несколь-
ко этапов. Сначала клетка сближается с объек-
том, который собирается захватить. Во время 
контакта плазматическая мембрана клетки 
окутывает объект и проталкивает его в цито-

Рис. 15.6. Схематическое 
изображение эндоцитоза: 
1 – фагоцитоз; 2 – пино-
цитоз; 3 – избирательный 

пиноцитоз
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2

3
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плазму. Так образуется покрытый 
мембраной пузырек (рис. 15.6, 1). К 
нему пос тупают ферменты, перева-
ривающие захваченный объект. Так 
формируется пищеварительная ва-
куоль.

Пиноцитоз (от греч. пино – пью) – 
процесс поглощения клеткой жид-
кости вместе с растворенными в ней 
веществами. Процесс пиноцитоза 
напоминает фагоцитоз, но происхо-
дит большей частью за счет впячива-
ния мембраны (рис. 15.6, 2).

Особая разновидность цитоза – изби-
рательный пиноцитоз – состоит в том, 
что некоторые растворимые молекулы 
могут предварительно связываться с 
рецепторными белками в составе мем-

браны и лишь после этого формируется окруженный белками пиноцитозный 
пузырек, который поступает в цитоплазму (рис. 15.6, 3).

Путем цитоза вещества не только проникают в клетку, но и выводятся 
из нее (например, гормоны, нейрогормони, нейромедиаторы, пищевари-
тельные ферменты). Этот процесс называют экзоцитозом (рис. 15.7).

Мембраны осуществляют сигнальную функцию. Так, в плазмати-
ческую мембрану встроены сигнальные белки, способные в ответ на 
 действие разных факторов окружающей среды изменять свою прост-
ранственную структуру и вследствие этого передавать сигналы внутрь 
клетки.

Таким образом, особенности строения плазматической мембраны обеспе-
чивают раздражимость организмов, т. е. их способность воспринимать раз-
личные влияния (раздражители) и определенным образом на них отвечать.

С входящими в состав мембраны молекулами могут взаимодействовать 
вирусы. Если такое взаимодействие состоялось – вирус проникает внутрь 
клетки, а если не состоялась – не проникает.

Важна роль биологических мембран и в процессах взаимопревраще-
ний разных форм энергии: механической (например, движение жгути-
ков, ресничек), электрической (формирование мембранного потенциала и 
нервного импульса), химической (синтез богатых энергией соединений). 
Внешняя и внутренняя поверхности мембраны могут быть заряжены по-
разному: на одной поверхности присутствует положительный заряд, на 
другой – отрицательный. Это имеет значение для осуществления актив-
ного транспорта определенных молекул и механизмов раздражимости 
клетки.

Плазматические мембраны обеспечивают межклеточные контак-
ты в многоклеточных организмах. Так, в местах контакта двух живот-
ных клеток мембраны каждой из них способны образовывать складки 
или выросты. Они придают межклеточному соединению особые проч-
ность и упругость, плотно связывая клетки (рис. 15.8, 1). Межклеточные 
контакты обеспечивают также особые структуры – десмосомы. Чаще 
 всего их наблюдают в эпителиальных тканях. При этом мембраны двух 

Рис. 15.7. Последовательные 
стадии экзоцитоза (1–3)
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вещества, выводимые 
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Рис. 15.8. Межклеточные контакты: 1 – тесные контакты между 
плазматическими мембранами клеток животных; 2 – контакты 

между соседними клетками животных с участием десмосом; 
3 – контакты между клетками растений
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клеток расположены параллельно одна другой и разделены простран-
ством шириной 30 нм, в котором находится пластинка из плотного веще-
ства (15.8, 2). Клетки растений соединены между собой благодаря нали-
чию микроскопических межклеточных канальцев, устланных мембраной 
и заполненных цитоплазмой, – плазмодесм (рис. 15.8, 3).

Плазматические мембраны также участвуют в росте и делении 
 клеток.

Ключевые термины и понятия. Жидкостно-мозаичная модель строе-
ния клеточных мембран, калий-натриевый насос, пиноцитоз, 
фагоцитоз.

 Все клетки ограничены плазматической мембраной, которая 
обеспечивает обмен веществ с окружающей средой, а у много-
клеточных организмов – взаимодействие клеток между 
собой.

 Клеточные мембраны состоят из липидов, белков и углеводов. 
Молекулы липидов расположены в два слоя. Белки разме-
щены мозаично: одни из них находятся на внешней или внут-
ренней поверхностях мембран, другие погружены в толщу 
мембраны или проходят через нее. Мембранные углеводы 
образуют комплексы с молекулами белков или липидов. 
Современная модель строения биологических мембран полу-
чила название жидкостно-мозаичной.

 Различные соединения, необходимые для жизнедеятельности 
клеток, а также продукты обмена веществ пересекают плаз-
матическую мембрану с помощью механизмов пассивного 
или активного транспорта. Примером пассивного транспорта 
является диффузия. Активный транспорт через биологиче-
ские мембраны связан со значительными затратами энергии и 
осуществляется с помощью калий-натриевого насоса или 
цитоза. Различают два основные вида цитоза: эндоцитоз и 
экзоцитоз.

К рат ко
о

г лав ном 
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1. Из каких соединений состоят биологические мембраны? 2. Что 
собой представляет жидкостно-мозаичная модель строения био-
логических мембран? 3. Какие основные функции плазматической 
мембраны? 4. Как осуществляется транспорт веществ через плаз-
матическую мембрану? 5. Какие виды цитоза вам известны? Что 
общего и отличного между этими процессами? 6. Благодаря чему 
плазматическая мембрана осуществляет сигнальную и защитную 
функции? 7. Какие формы контактов между соседними клетками 
известны у многоклеточных животных и растений?

Подумайте. Какое значение имеет подвижность молекул белков в биологических 
мембранах для осуществления их функций?

§. 16. НАДМЕМБРАННЫЕ И ПОДМЕМБРАННЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ КЛЕТОК

Вспомните: какие структуры в клетках могут быть расположены над плаз-
матической мембраной или под ней? Какие вещества относят к 
антибиотикам? Каковы строение пробки и сосудов растений?

• Надмембранные комплексы клеток состоят из структур, расположен-
ных над плазматической мембраной. В частности, это клеточная стенка кле-
ток растений, грибов и прокариот, а также гликокаликс животных клеток.

• Строение клеточной стенки. Вы уже знаете, что в клетках бактерий, 
грибов и растений плазматическая мембрана снаружи покрыта более или 
менее плотной клеточной стенкой. У растений она включает собранные в 
пучки нерастворимые в воде волокна полисахарида целлюлозы (рис. 16.1) 
и своеобразный каркас. В состав клеточной стенки растений входят и дру-
гие полисахариды, например пектин, гемицеллюлоза и др.

В зависимости от типа тканей и выполняемых ими функций в состав 
клеточной стенки растений могут входить и другие вещества: липиды, 
белки, неорганические соединения (SiО2, карбонаты и фосфаты кальция 
и т. п.). Например, оболочки клеток пробки или сосудов с возрастом про-
сачиваются жирообразным веществом суберином. Вследствие этого со-
держимое клетки отмирает, что способствует выполнению опорной или 
проводящей функций. Клеточные стенки способны одревесневать, когда 
промежутки между волокнами целлюлозы заполняет полисахарид лиг-
нин, повышающий прочность стенок.

1. Из ккакихх соедддиненний ссостояят бииоологиическкиие ммембррааны?? 2. ЧЧтто 
сообой преддставллляет жидккоостнно-моззаичнная ммооделль стррроениия бииоо-
лоогичесских мембббран?? 3. ККаакиее оснооовныее фуннккциии плаззмматиическкой 
меембрааны?? 4. ККаак оссущессттвляяется ттрансспортт вещществв ччереез плаазз-
маатичеескуюю мемммбранну? 55. Каккие виииды ццитоззаа ваам изввестнны? ЧЧтто 
оббщегоо и отличннного ммежддуу этиими ппрроцеессаммии? 66. Блааггодарря чемму 
пллазмаатичееская меммбранна осуущестттвляеет сиггнналььную ии защщитнууюю 
фуункциии? 77. Какккие фформмыы коннтакттоов ммежду соседниммми кллеткамми 
иззвестнны у многгооклетточныыхх жиивотныыых и ррастеенний??

Вопрросы для

са моо ко нт ро ля 

ПоодПод

Рис. 16.1. Клеточная стенка растительной клетки

клеточная стенка

волоконца целлюлозы
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У разных групп грибов основу клеточной стенки также составляют 
полисахариды. Кроме целлюлозы, это может быть азотсодержащий по-
лисахарид хитин (вспомните животных, в состав внешнего скелета 
которых входит это вещество), гликоген и т. п. В состав клеточных 
стенок некоторых грибов могут входить темные пигменты (меланины) и 
другие соединения. Строение клеточных стенок прокариот вы изучите 
позже.

• Функции клеточной стенки. Основная функция клеточной стенки – 
опорная – поддержание формы клетки. Другая функция – защитная – 
защита внутреннего содержимого клетки от механических повреждений. 
Еще одна функция – транспортная – перемещение воды и других соеди-
нений в клетку и из нее.

Проницаемость клеточных стенок растений проявляется в явлениях 
плазмолиза и деплазмолиза (рис. 16.2). Например, если растительную 
клетку поместить в раствор с концентрацией солей более высокой, чем в 
цитоплазме, то вода будет выходить из клетки наружу. Это вызывает яв-
ление плазмолиза (от греч. плазма – лепка, образование и лизис – рас-
творение) – отслоение пристеночного слоя цитоплазмы от клеточной стен-
ки (рис. 16.2, 1). Если же клетку внести в раствор солей с более низкой 
концентрацией, чем в цитоплазме, то наблюдают обратный процесс: вода 
будет поступать в клетку, вследствие чего возрастет внутриклеточное 
 давление. Этот процесс называют деплазмолизом (от лат. де – префикс, 
обозначающий отличие) (рис. 16.2, 2). Наблюдать явления плазмолиза и 
деплазмолиза учащиеся, изучающие биологию на академическом уровне, 
смогут самостоятельно, выполнив лабораторную работу № 4 (см. лабора-
торный практикум на с. 109).

Клеточная стенка имеет много мелких отверстий – пор, соединенных с 
подобными образованиями соседних клеток. Через них содержимое со-
седних клеток сообщается с помощью цитоплазматичних тяжей – плаз-
модесм (см. рис. 15.8, 3). Как вы помните, плазмодесмы расположены в 
окруженных плазматической мембраной канальцах, проходящих через 
оболочки клеток. Диаметр пор составляет 30–60 нм. По оси канальца 
 проходит цилиндрическая трубка меньшего диаметра, соединенная с 
 эндоплазматической сетью обеих клеток. Считают, что плазмодесмы 
 служат для транспорта веществ непосредственно из клетки в клетку.

• Гликокаликс. Клетки животных не имеют твердой клеточной стенки; 
над их плазматической мембраной расположен гликокаликс (от лат. 
 гликис – сладкий и каллюм – толстая кожа) (рис. 16.3). Этот поверхност-

Рис. 16.2. 1. Явление плазмолиза: 
при высокой концентрации солей во 
внеклеточной среде вода выходит из 
клетки, внутриклеточное давление 
уменьшается и цитоплазма отслаива-
ется от клеточной стенки. 2. Яв ление 
деплазмолиза: при низкой концентра-
ции солей во внеклеточной среде вода 
поступает в клетку и внутриклеточ-

ное давление возрастает 1

Н2О Н2О

2

Balan_56-10_Biolog_std-akdm_10rus.indd   95 18.08.2010   18:49:16



96

Раздел II

ный слой толщиной в несколько 
 десятков нанометров состоит из сое-
динений белков и липидов с углево-
дами.

Гликокаликс обеспечивает непо-
средственную связь клеток с окру-
жающей средой. В его состав входят 
рецепторные молекулы, способные 
воспринимать раздражители окру-
жающей среды. Он также участвует 
в избирательном транспорте веществ 
(пропускает или не пропускает) мо-
лекулы, в зависимости от их разме-
ров, заряда и т. п. Благодаря нали-
чию ферментов гликокаликс может 
участвовать в примембранном пи-
щеварении – расщеплении соедине-
ний, которые расположены снаружи 
вблизи поверхности клетки. В итоге 
клетка потребляет эти продукты 
расщепления. Кроме того, гликока-
ликс обеспечивает межклеточные 
связи у многоклеточных животных.

• Подмембранные комплексы клеток. К ним относятся разнообразные 
структуры белковой природы: микронити (микрофиламенты) и микро-
трубочки, которые образуют цитоскелет (рис. 16.4, 1). Цитоскелет 
 выполняет опорную функцию, а также соединяет все компоненты клетки: 
ее поверхностный аппарат, структуры цитоплазмы, ядро. Элементы цито-
скелета способствуют закреплению в определенном положении и переме-
щению органелл в клетке.

Микронити, или микрофиламенты, – тонкие нитевидные структуры, 
диаметром 4–7 нм, которые состоят из сократительных белков, преиму-
щественно актина (рис. 16.4, 3). Они пронизывают цитоплазму и могут 

Рис. 16.3. Схема строения 
гликокаликса

гликокаликс

цитоплазма

ядро

плазматическая мембрана

молекулы 
углеводов

плазматическая мембрана

молекулы 
белков

Рис. 16.4. Схема строения цитоскелета (1), микротрубочек (2) 
и микронитей (3)

митохондрия

микротрубочка

микронить

плазматическая мембрана

эндоплазматическая сеть

1

2

3
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образовывать сплетение под плазматической мембраной. Пучки микро-
нитей прикреплены одним концом к определенной структуре (например, 
плазматической мембране), а вторым – к другой (органелле и т.п.). Ми-
крофиламенты участвуют в изменении формы клетки, например при 
амебоидном движении, процессах поступления в клетку и выводе из нее 
различных соединений. При делении некоторых клеток животных они 
образуют особое сократительное кольцо, разделяющее цитоплазмы до-
черних клеток.

Микротрубочки – полые цилиндрические структуры диаметром 
10–25 нм, образованные преимущественно белком тубулином (рис. 16.4, 2). 
Они участвуют в формировании веретена деления эукариотических кле-
ток, входят в состав ресничек, жгутиков и т. п. Микротрубочки обеспечи-
вают перемещение органелл и макромолекул в клетке. При этом пучки 
микротрубочек одним концом прикрепляются к одной структуре или 
 молекуле, а вторым – к другой.

У некоторых одноклеточных животных структура цитоскелета усложнена. 
Например, у радиолярий сферическая капсула из органического вещества 
 разделяет цитоплазму на внутреннюю и внешнюю части. Во внешней части 
содержатся жировые включения. Они уменьшают плотность содержимого клет-
ки и облегчают «парение» этих организмов в толще воды. Во внутренней части 
цитоплазмы содержатся ядро и много других органелл. Кроме того, в цитоплаз-
ме находятся внутриклеточные структуры из неорганических веществ – SiО2 или 
SrSO4. Они могут иметь вид дырчатых сфер, заключенных одна в другую, корон, 
радиально расположенных игл и т. п. (рис. 16.5). К ним прикреплены микрони-
ти, другим концом связанные с плазматической мембраной и способные к 
сокращению. Эти микронити регулируют плотность животных; во время штор-
ма радиолярии опускаются вглубь, а в спокойную погоду питаются другими 
одноклеточными, в частности водорослями, вблизи поверхности.

В клетках многих одноклеточных животных (инфузорий, эвглен и 
т. п.) к подмембранным комплексам относится пелликула (от лат. пеллис – 
кожа). Она состоит из структур, расположенных в уплотненном внешнем 
слое цитоплазмы. Так, у инфузорий в состав пелликулы входят упло-
щенные цистерны из органического вещества, которые вместе образуют 
мозаичную структуру. Внутри таких цистерн могут находиться дополни-
тельные опорные комплексы из белков или пропитанных карбонатом 

Рис. 16.5. Внутриклеточные скелеты радиолярий
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кальция полисахаридных пластинок. Пелликула придает прочность обо-
лочке клетки, обеспечивая относительное постоянство ее формы.

Важными функциями подмембранного комплекса клеток являются 
обеспечение цитоза, движения (образование псевдоподий) и т. п. При этом 
микротрубочки и микронити удлиняются или укорачиваются.

Ключевые термины и понятия. Плазмолиз, деплазмолиз, гликока-
ликс, микрофиламенты, микротрубочки, пелликула.

 Над плазматической мембраной расположен поверхностный 
аппарат. В клетках грибов и растений плазматическую мембрану 
снаружи окружает клеточная стенка. Клеточная стенка защи-
щает внутреннее содержимое клетки и поддерживает ее форму. 
Через нее осуществляется транспорт воды и других соединений.

 Надмембранные комплексы клеток животных представлены 
гликокаликсом. Он обеспечивает связь клетки с окружающей 
средой и между клетками у многоклеточных животных.

 К подмембранным комплексам относится цитоскелет, образо-
ванный из белковых структур – микронитей (микрофиламентов) 
и микротрубочек. Элементы цитоскелета способствуют закрепле-
нию органелл в определенном положении или их перемещению.

1. Что такое клеточная стенка? Каковы ее функции? 2. Какие осо-
бенности строения клеточной стенки у растений и грибов? 3. Что 
такое плазмолиз и деплазмолиз? 4. Что такое гликокаликс? Каковы 
его функции? 5. Что такое цитоскелет? Каковы его функции? 6. Что 
такое пелликула? Какое ее значение?

Подумайте. 1. Что общего и отличного в строении и функциях клеточной стенки и 
гликокаликса? 2. Одноклеточная водоросль хламидомонада и предста-
витель одноклеточных животных эвглена зеленая имеют много общих 
особенностей строения клетки и процессов жизнедеятельности. Какие 
именно признаки позволяют отнести хламидомонаду к царству 
Растения, а эвглену зеленую – к царству Животные?

§ 17. СТРОЕНИЕ И ФУНКЦИИ ЯДРА КЛЕТОК 
ЭУКАРИОТ. НУКЛЕОИД ПРОКАРИОТ

Вспомните: какие функции ядра? Что такое ген? Каковы строение и функции 
нуклеиновых кислот? Что изучает наука систематика? Какие 
белки называют глобулярными, а какие – фибриллярными?

• Ядерные и безъядерные клетки эукариот. Вам уже известно, что 
ядро – обязательная составляющая всякой эукариотической клетки, в нем 
сохраняется наследственная информация. Ядро регулирует процессы жиз-
недеятельности клеток. Лишь некоторые типы клеток эукариот лишены 
ядра. Это, в частности, тромбоциты и эритроциты большинства млекопи-
тающих, ситовидные трубки высших растений. В таких клетках ядро фор-
мируется на начальных этапах развития, а потом разрушается. Потеря 
ядра сопровождается утратой способности клетки к размножению (де-
лению).

К рат ко
о

г лав ном 

1. Что такое клеетточнаая сттеннка? Каккоовы еее фууннкциии? 2. Каккие оссоо-
беенноссти строеннния клклеточчнной стенккки у ррастеенний и грииббов?? 3. ЧЧтто 
таакое пплазммолизз  и дееплаззммолииз? 4.. Что такоее гликкокаллиикс? Каковвыы 
егго фуннкциии? 5. Что ттакоее ццитооскеллеет? ККаковыыы егоо фуннккции? 6. ЧЧтто 
таакое ппеллиикулаа?? Каккое еее значениеее?

Вопрросы для

са моо ко нт ро ля 

ПоодПод
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В клетках обычно есть лишь одно 
ядро, но некоторые клетки содер-
жат от двух до нескольких тысяч 
ядер (инфузории, фораминиферы, 
некоторые водоросли, грибы, исчер-
ченные мышечные волокна и т. п.).

Зачем некоторым клеткам необ-
ходимо не одно ядро, а несколько 
или много? Дело в том, что каждому 
типу клеток присуще определен-
ное  постоянное соотношение между 
объе мами ядра и цитоплазмы (ядер-
но-цитоплазматическое соотно-
шение). Ведь ядро определенного 
объема может обеспечивать процес-
сы биосинтеза белков лишь в соот-
ветствующем объеме цитоплазмы. 
Поэтому в клетках больших размеров или с повышенной интенсивностью 
обмена  веществ часто находится от двух до нескольких тысяч ядер.

• Строение ядра. Форма ядра достаточно разнообразна. Чаще всего она 
сферическая или эллипсовидная, реже – неправильная (например, у не-
которых типов лейкоцитов ядра имеют отростки). Размеры ядер варьи-
руют от 1 мкм (некоторые одноклеточные животные, водоросли) до 1 мм 
(яйцеклетки некоторых рыб и земноводных).

Ядро состоит из поверхностного аппарата и внутренней среды (ма-
трикса) (рис. 17.1). Поверхностный аппарат ядра образован двумя 
мембранами – внешней и внутренней, между которыми находится 
 заполненное жидкостью щелевидное пространство шириной от 20 до 
60 нм. В некоторых местах внешняя мембрана соединена с внутренней 
вокруг микроскопических отверстий – ядерных пор (рис. 17.2) диамет-
ром около 100 нм.

Рис. 17.1. Строение ядра

ядро ядерная оболочка

ядрышко

нити хроматина

ядерная пора

Рис. 17.2. Поверхностный аппарат ядра: 1 – микрофотография, сделанная с 
помощью сканирующего микроскопа (видны ядерные поры); 2 – схема строения

внутренняя 
мембрана

внешняя 
мембрана

ядерная пора

1

2
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Отверстие поры заполнено особы-
ми глобулярными (шаровидными) 
или фибриллярными (нитчатыми) 
белковыми структурами. Среди них 
обязательно имеется белок-рецептор, 
способный реагировать на прохо дя-
щие через пору вещества. Совокуп-
ность пор и таких белков называют 
комплексом ядерной поры.

Поверхностный аппарат обеспечи-
вает регуляцию транспорта веществ 
внутрь ядра и из него наружу через 
комплекс ядерной поры. Он, напри-
мер, распознает и сор тирует эти со-
единения. Из цито плазмы в ядро 
 поступают белки, а из ядра в цито-
плазму – разные типы молекул РНК. 
Поверхностный аппарат ядра функ-
ционально связан с мембранами 
эндо плаз ма тической сети (рис. 17.3). 
На поверхности внешней ядерной 
мембраны может быть расположено 
много рибосом.

Ядерный матрикс – внутренняя 
среда ядра – состоит из ядерного 
сока, ядрышек и нитей хроматина. 
Хроматин (от греч. хроматос – крас-
ка) – нитевидные структуры ядра, 
образованные в основном из белков 
и нуклеиновых кислот (рис. 17.4). 
Участки хроматина неоднородны. Те 
из них, которые постоянно нахо дят ся 
в уплотненном состоянии, на зы вают 
гетерохроматином. Они хо ро шо ок-
ра  шиваются разными кра  сителями 
и в период между делениями клетки 
заметны в световой микроскоп. Не-
окрашенные, менее уплотненные 
участ ки получили название эухро-
матин. Считается, что в них нахо-
дится основная масса генов. Во вре-
мя деления клетки нити хроматина 
уплотняются и из них формируются 
компактные тельца – хромосомы 
(от греч. хроматос и сома – тельце) 
(рис. 17.4).

Ядерный сок (кариоплазма, или 
нуклеоплазма) по строению и свой-
ствам напоминает цитоплазму. В 
кариоплазме есть белковые фибрил-

Рис. 17.3. Функциональная связь ядра 
с другими мембранными органеллами

внутренняя 
мембрана ядра

ядерная порарибосомы

эндоплазматическая 
сеть

внешняя 
мембрана ядра

ядрышко

Рис. 17.4. 1. Хромосомы человека 
(фотография сделана с помощью

сканирующего микроскопа). 
2. Разные состояния хроматина

нити хроматина 
уплотняются, 
формируя 
хромосому

молекула ДНК 
взаимодействует с 
ядерными белками, 
образуя нить 
хроматина

молекула ДНК

1

2
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лы (нити) 2–3 нм толщиной. Они образуют особый внутренний скелет 
ядра, который соединяет различные структуры: ядрышки, нити хромати на, 
ядерные поры и т. п. Белки матрикса обеспечивают определенное пространст-
венное расположение хромосом, а также влияют на их активность.

Ядрышки – плотные структуры, состоящие из комплексов РНК с бел-
ками, хроматина и гранул – предшественников рибосом (см. рис. 17.1). В 
ядре может быть от одного до многих ядрышек (например, в яйцеклетках 
рыб), которые формируются на особых участках хромосом. Во время де-
ления клетки ядрышки исчезают вместе с ядерной оболочкой, а в период 
между двумя делениями – формируются снова. Функции ядрышек за-
ключаются в образовании рРНК и предшественников рибосом, которые 
после формирования поступают в цитоплазму.

• Функции ядра. Вы уже знаете, что ядро сохраняет наследственную 
информацию и обеспечивает ее передачу от материнской клетки до-
черним. Кроме того, оно является своеобразным центром управления про-
цессами жизнедеятельности клетки, в частности регулирует процессы 
биосинтеза белков. Здесь информация о структуре белков переписывает-
ся с молекул ДНК на молекулы иРНК. Затем эта информация поступает к 
месту синтеза белков: на мембраны зернистой эндоплазматической сети 
или в цитоплазму. В ядре образуются компоненты (субъединицы) рибо-
сом, непосредственно участвующие в биосинтезе белков. Таким образом, 
благодаря реализации наследственной инфор мации, закодированной в 
молекуле ДНК, ядро регулирует происходя щие в клетке биохимические, 
физиологические и морфологические процессы.

Ведущую роль ядра в передаче наследственной информации иллюстрирует 
опыт на зеленых одноклеточных водорослях – ацетабуляриях, которые по 
форме похожи на плодовое тело шляпочного гриба (рис. 17.5). Клетка имеет 
высокую «ножку», в основе которой находится ядро, а на верхушке – диск в 
виде шляпки. Различные виды ацетабулярий различаются по форме «шляпки». 
Экспериментально сращивали центральную часть «ножки» представителя 
одного вида ацетабулярий, лишенную 
«шляпки», с нижней частью «ножки» особи 
другого вида, где расположено ядро. У 
такого искусственно созданного организ-
ма формировалась «шляпка», присущая 
тому виду водоросли, которому принад-
лежала часть ножки с ядром, а не тому, 
которому принадлежала средняя безъ-
ядерная ее часть (рис. 17.5). Подобные 
результаты получены и в опытах на клетках 
животных. Например, из яйцеклетки 
лягушки удаляли ядро и вместо него пере-
саживали ядро из оплодотворенной яйце-
клетки тритона. Вследствие этого разви-
вался зародыш тритона, а не лягушки. Эти 
опыты – часть исследований в области 
клеточной технологии (цитотехнологии).

У некоторых одноклеточных животных, 
а именно инфузорий и фораминифер, 
есть ядра двух типов: генеративные и 

Рис. 17.5. Опыт с ацетабулярией 
(назовите его основные этапы)
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вегетативные. Ядра первого типа обеспечивают сохранение и передачу 
 наследственной информации дочерним клеткам, второго – регулируют 
процессы биосинтеза белков.

Наследственная информация, которая сохраняется в ядре, может изме-
няться вследствие мутаций (от лат. мутацио – изменение). Мутации – внезап-
но возникающие стойкие изменения генетического материала, которые могут 
приводить к изменениям наследственных признаков организма. Мутации обе-
спечивают наследственную изменчивость, без которой была бы невозможна 
эволюция организмов – обитателей нашей планеты. Напомним, что эволю-
ция (от лат. эволютио – развертывание) – процесс необратимых изменений 
строения и функций живых существ на протяжении их исторического суще-
ствования. Основным следствием эволюционного процесса является приспо-
собленность организмов к условиям обитания.

• Наследственный материал клеток прокариот. Мы уже упоминали, 
что клетки прокариот не имеют сформированного ядра. Их наследствен-
ный материал не отделен от цитоплазмы мембранной оболочкой и пред-
ставлен кольцевой молекулой ДНК.

ДНК прокариот не связана с ядерными белками. Типичных хромосом, 
которые в клетках эукариот расположены в ядре, у прокариот нет. Уча-
сток цитоплазмы, где расположен наследственный материал прокариот, 
имеет название ядерная зона, или нуклеоид (рис. 17.6).

В цитоплазме клеток многих бактерий наряду с нуклеоидом присут-
ствуют кольцевые молекулы ДНК – плазмиды (от греч. плазма – выле-
пленное, оформленное) (рис. 17.6). Их еще называют внехромосомными 
дополнительными факторами наследственности. От набора плазмид 
зависит способность прокариот приспосабливаться к изменениям окру-
жающей среды. Например, от наличия или отсутствия определенных 
 генов в составе плазмид зависит устойчивость к определенным антибио-
тикам. Плазмиды также обнаружены в клетках эукариот в составе мито-
хондрий и пластид.

Ключевые термины и понятия. Ядро, ядрышко, хроматин, хромосо-
мы, нуклеоид, плазмиды.

 Ядро – обязательная составляющая всякой эукариотической 
клетки, где хранится наследственная информация. Ядро состоит 
из поверхностного аппарата и внутренней среды (матрикса). 
Поверхностный аппарат образован двумя мембранами – внешней

Рис. 17.6. Наследственный материал бактериальной клетки

клеточная стенка

плазматическая 
мембрана

плазмиды
нуклеоид

жгутик
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 и внутренней, между которыми есть щель шириной 20–60 нм. 
В некоторых местах внешняя мембрана соединена с внутрен-
ней вокруг отверстий – ядерных пор. Ядерный матрикс состо-
ит из ядерного сока, ядрышек и нитей хроматина.

 Хроматин – нитевидные структуры ядра, образованные в 
основном из белков и нуклеиновых кислот. Во время деления 
клетки нити хроматина уплотняются и из них формируются 
хромосомы.

1. Из чего состоит поверхностный аппарат ядра? 2. Что такое ком-
плекс ядерной поры? Каковы его функции? 3. Что собой представ-
ляет матрикс ядра? 4. Что такое хроматин? 5. Какие строение и 
функции ядрышек? 6. Что вы знаете о функциях ядра в клетке?

Подумайте. Почему эукариотические клетки, потерявшие ядро, неспособны к 
делению?

§ 18. ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ 
КАРИОТИПА РАЗНЫХ ОРГАНИЗМОВ

Вспомните: какие хромосомные наборы неполовых и половых клеток человека? 
Какие растения называют однодомными и двудомными?

В предыдущем параграфе мы упоминали, что основными структурами 
ядра, содержащими генетический материал, являются хромосомы. Озна-
комимся с их строением.

• Строение хромосом. Заметить хромосомы, подсчитать их количество 
и рассмотреть особенности с помощью микроскопа возможно лишь во вре-
мя деления клетки. В период между последовательными делениями хро-
мосомы раскручиваются и приобретают вид нитей хроматина.

Основу хромосомы составляет двойная молекула ДНК, связанная с 
ядерными белками (рис. 18.1). Кро-
ме того, в состав хромосом входят 
РНК и ферменты.

Молекулы ДНК в хромосомах 
расположены в определенном поряд-
ке. Ядерные белки образуют особые 
структуры – нуклеосомы, вокруг 
которых как бы накручены нити 
ДНК. Каждая нуклеосома состоит 
из восьми белковых глобул. Кроме 
того, особые белки связывают 
 нуклеосомы друг с другом. Такая 
организация обеспечивает компакт-
ное размещение молекул ДНК в 
хромосомах, поскольку длина этих 
молекул в развернутом состоянии 
значительно превышает длину хро-
мосом. Например, длина хромосом 

К рат ко о
г лав ном 

1. Из ччего ссостооиит пооверххнностнтный ааппаррат яддрра? 2. Чттоо таккое коомм-
пллекс яядернной ппооры?? Какооввы еего фууункциии? 3.. Чтоо собоойй предстаавв-
ляяет матрикс яддрра? 4. Чттоо таккое ххрромаатин? 5. ККакиее строоениее ии 
фуункциии яддрышееек? 6. Что ввы зннаетее о фуункциияях яддра в кклеткке?

Вопрросы для 

са моо ко нт ро ля

ПоодПод

Рис. 18.1. Взаимодействие ядерных 
белков и молекул ДНК в составе 

нити хроматина

хромосома

ядерные 
белки

ДНК

молекула ДНК

нуклеосома
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во время деления клетки в среднем со-
ставляет 0,5–1,0 мкм, а развернутых 
молекул ДНК – несколько сантиметров. 
Такая упаковка молекулы ДНК позво-
ляет эффективно управлять процесса-
ми биосинтеза белков и собственного 
удвоения, защищает от повреждений 
во время деления клетки.

Каждая хромосома состоит из двух 
продольных частей – хроматид, со-
единенных между собой в месте, на-
званном зоной первичной перетяжки 
(рис. 18.2). Она разделяет хромосомы 
на два участка – плечи. Если перетяж-
ка расположена посредине длины хро-
мосомы, то плечи имеют практически 
одинаковые размеры. А если она сдви-
нута к одному из концов хромосомы, то 
плечи отличаются по длине. В зоне пер-

вичной перетяжки имеется участок особого строения, который соединяет 
 сестринские хроматиды – центромера. Здесь формируются белковые 
структуры – кинетохоры (от греч. кинео – двигаюсь и хорео – иду впе-
ред). Во время деления клетки к кинетохору присоединяются нити вере-
тена деления, что обеспечивает упорядоченное распределение хромосом 
или отдельных хроматид между дочерними клетками. Некоторые хро-
мосомы имеют еще и вторичную перетяжку, где расположены гены, 
 отвечающие за образование ядрышек.

Каждая из хроматид содержит по молекуле ДНК со сходными набора-
ми наследственной информации. Во время деления клетки хроматиды 
расходятся к дочерним клеткам, а в период между двумя делениями чис-
ло хроматид снова удваивается. Это происходит благодаря способности 
молекул ДНК к самоудвоению.

Хромосомы, как вам известно, содержат гены – участки молекулы 
ДНК, которые несут закодированную информацию (генетический код) о 
строении молекул белка или РНК. Участок, занимающий определенный 
ген в хромосоме, называют локусом (от лат. локус – место).

Определение всех локусов в составе хромосомы позволило создать ге-
нетические карты хромосом организмов разных видов (рис. 18.3). На 
этих картах показан порядок расположения и относительные расстояния 
между генами в определенной хромосоме.

Для некоторых организмов (например, дрозофилы, кукурузы) уже созданы 
полные генетические карты всех хромосом. Генетические карты 23 хромосом 
человека еще неполные. Считают, что количество генов человека, определяю-
щих все его признаки, достигает 30 000. Генетические карты позволяют иссле-
дователям изменять наследственную информацию различных организмов: 
удалять одни гены, встраивать другие, заимствованные у особей того же или 
других видов. Этим занимается особая область биологии – генная, или гене-
тическая, инженерия.

• Особенности организации кариотипа различных организмов. Клет-
ки каждого вида животных, растений, грибов имеют определенный набор 

Рис. 18.2. 1. Фотография хромосо-
мы, сделанная при помощи элек-
тронного микроскопа. 2. Схема 

строения хромосомы

хроматиды

первичная перетяжка

плечо хромосомы

1

2
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хромосом. Совокупность признаков хромосомного набора (количество 
 хромосом, их форма и размеры) называют кариотипом (от греч. карион – 
ядро ореха и типос – форма) (рис. 18.4). Каждому виду присущ особый 
 уникальный кариотип. Например, в неполовых клетках мухи-дрозофилы 
всего 8 хромосом (4 пары), человека – 46 (23 пары), у морских одноклеточ-
ных животных радиолярий – до 1600.

Постоянность кариотипа обеспечивает существование видов. Специ-
фический кариотип особей одного вида дает им возможность спариваться 
между собой и производить жизнеспособных потомков. При спаривании 
особей разных видов потомство не появляется вообще или же оно нежиз-
неспособно или бесплодно.

Хромосомный набор ядра может быть гаплоидным, диплоидным или 
полиплоидным. В гаплоидном (от греч. гаплоос – одиночный, плоос – 
кратный и ейдос – вид) наборе (его условно обозначают 1n) все хромосомы 
по строению отличаются одна от другой. Вместе с тем в диплоидном 
(от греч. диплоос – двойной) наборе (2n) каждая хромосома имеет пар-
ную, подобную по размерам и особенностям строения; их называют го-
мологическими (от греч. гомологиа – соответствие). Соответственно 
 хромосомы, которые относятся к разным парам, не гомологичны друг 
другу.

Если же количество гомологических хромосом превышает две, то та-
кие хромосомные наборы относят к полиплоидному (от греч. полис – 
многочисленный): триплоидному (3n), тетраплоидному (4n) и т. д.

– нормальный 
(дикий) тип

Признаки

– желтый цвет тела

– белый цвет глаз

– красный цвет глаз

– малоразвитые крылья

– зачаточные (руди-
мен тарные) крылышки

Рис. 18.3. Генетические карты хромосом дрозофилы

1 3 42

 Рис. 18.4. Кариотипы разных животных: 1 – щуки; 2 – курицы; 
3 – кошки; 4 – саламандры
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У раздельнополых животных и двудомных растений у особей одного 
пола хромосомы одной из пар различаются между собой, тогда как у осо-
бей другого – они подобны. Это половые хромосомы, которые еще называ-
ют гетерохромосомами (от греч. гетерос – другой). Хромосомы других 
пар, подобные у особей разных полов, называют неполовыми, или ауто-
сомами (от греч. аутос – сам). Так, в хромосомном наборе женщины 
две Х-хромосомы, а мужчины – одна Х-хромосома и одна Y-хромосома 
(мал. 18.5). Естественно, если аутосомы имеют подобный набор генов, то 
в Х- и Y-хромосомах он разный.

У мух и млекопитающих разные половые хромосомы имеют особи 
мужского пола, а вот у бабочек, пре-
смыкающихся и птиц, наоборот, – 
женского. У некоторых животных 
особи разных полов имеют разное 
ко личество половых хромосом. Так, 
самки кузнечиков (класс Насекомые) 
имеют 2 половые хромосомы, тогда 
как самцы – лишь одну (рис. 18.6).

В ядрах отдельных клеток ли-
чинок двукрылых насекомых, неко-
торых инфузорий и растений (пшени-
ца, лук и т. п.) встречаются хромосомы 
гигантских размеров, которые в сот-
ни раз превышают размеры обычных. 
Это происходит потому, что в них 
многократно увеличенное количество 
молекул ДНК, иногда в 1000 раз, что 
служит видовым признаком.

Рис. 18.5. Кариотип человека (мужчины)

Рис. 18.6. Кариотипы особей разных 
полов у определенных групп животных

Самка Самец

утка

кузнечик

пчела

человек
дрозофила

дипло-
идный (2n)

гапло-
идный (1n)

XX XY

ХY

XX XO

ХХ
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• Изменения кариотипа и его последствия. Значение исследования 
кариотипа. Кариотип может изменяться вследствие мутаций. Мутантные 
особи (мутанты) часто неспособны скрещиваться с теми, которые имеют 
нормальный кариотип, и оставлять плодовитых потомков. Кроме того, 
 изменения хромосомного набора могут вызывать различные заболевания. 
В качестве примера можно привести болезнь Дауна. Мы уже упоминали, 
что человек имеет 23 пары хромосом. Каждой паре хромосом исследовате-
ли присвоили определенный порядковый номер, например хромосомы 1-й 
пары, 2-й пары и т. п. (рис. 18.5). Если у человека хромосом 21-й пары ста-
новится три (вместо двух), у него проявляется болезнь Дауна. У больных 
снижается умственное развитие, продолжительность жизни у них неболь-
шая (обычно не больше 30 лет), размеры головы уменьшены, лицо плоское, 
разрез глаз косой и т. п. Несмотря на эти недостатки, такие дети отличают-
ся доброжелательностью и послуша нием.

Появление третьей хромосомы в 8-й паре тоже приводит к нарушени-
ям, однако не таким значительным (косоглазие, укороченные пальцы, 
увеличенные размеры ушей, носа, незначительная умственная отсталость 
и др.). Встречаются мутации, при которых количество хромосом не уве-
личивается, а, наоборот, уменьшается. У человека зародыши, которые 
имеют хромосомный набор 44 аутосомы и лишь одну Х-хромосому (вме-
сто двух), развиваются в женский организм со значительными наруше-
ниями строения и жизненных функций (укороченная шея с крыловидной 
складкой кожи, нарушение формирования костей, кровеносной системы, 
половые железы не развиты). Следовательно, степень и характер нару-
шений зависят от того, в какой именно паре произошли изменения коли-
чества хромосом.

Таким образом, исследование кариотипа человека имеет значение 
для диагностики его наследственных заболеваний. В частности, оно по-
зволяет диагностировать много наследственных заболеваний даже на 
ранних этапах развития (болезнь Дауна и проч.). Строение кариотипа 
учитывают в систематике организмов для распознавания близких по 
строению видов (так называемых видов-двойников). Это связанно с тем, 
что даже у близких видов хромосомные наборы всегда отличаются или 
коли чеством хромосом, или особенностями их строения. По другим 
структурным признакам виды-двойники различить трудно или вообще 
невозможно.

Например, два близких вида хомяков (китайский и даурский) очень по добны 
по строению и отличаются лишь 
набором хромосом (соответственно 
22 и 20 в диплоидном наборе) (рис. 
18.7). Примеры видов-двойников 
известны среди насекомых, земно-
водных, пресмыкающихся и т. п.

Кроме того, изучение кариотипа 
позволяет устанавливать степень 
исторического родства между орга-
низмами. Ведь чем подобнее кариоти-
пы двух видов, тем эти организмы 
ближе по происхождению.

Рис. 18.7. Китайский (1) 
и даурский (2) хомяки

1 2
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Ключевые термины и понятия. Хроматиды, кариотип, аутосомы, 
гетерохромосомы.

 Каждая хромосома состоит из двух хроматид.
 Клетки каждого вида эукариот имеют свой особый набор хромо-
сом – кариотип.

 Хромосомы, подобные по строению и набору генов, называют 
гомологичными, а те, что отличаются по этим показателями – 
негомологичными. Исключение составляют лишь половые 
 хромосомы, которые у представителей разных полов каждого 
вида различаются размерами и особенностями строения. 
Их называют гетерохромосомами, в отличие от неполовых – 
аутосом.

 Исследование кариотипа важно для диагностики наследствен-
ных заболеваний (у человека), для распознавания близких по 
строению видов (видов-двойников).

1. Что называют кариотипом? Чем он характеризуется? 2. Каковы 
строение и функции хромосом? 3. Какие хромосомы называют 
половыми? 4. Какие хромосомы называют гомологичными? 5. Какое 
значение имеет исследование хромосомного набора ядра челове-
ка и других организмов? 6. Чем отличаются носители наследствен-
ного материала прокариот и эукариот?

Подумайте. Почему само существование видов зависит от стабильности их ка -
рио типов?

ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

СТРОЕНИЕ КЛЕТОК ПРОКАРИОТ И ЭУКАРИОТ

Цель: изучить особенности строения клеток прокариот и эукариот; научиться 
распознавать на схемах, постоянных микропрепаратах, микрофотогра-
фиях прокариотические и эукариотические клетки.

Оборудование и материалы: микроскопы, предметные и покровные стекла, пин-
цеты, стеклянные и деревянные палочки, препаровочные иглы; постоянные 
микропрепараты бактерий, эпителия ротовой полости, кожицы лука, гифов 
гриба мукора; электронно-микроскопические фотографии клеток бактерий, 
животных, растений и грибов.

Ход работы

1. Подготовьте микроскоп к работе.
2. При малом увеличении микроскопа на постоянных микропрепаратах 

найдите клетки бактерий, грибов, растений, животных.
3. При отсутствии постоянных микропрепаратов изготовьте временные:
 а) стерилизованной стеклянной или деревянной палочкой снимите с 

поверхности зубов налет возле десен, перенесите его на предметное 
стекло и накройте покровным;

К рат ко
о

г лав ном 

1. Что назыываютт т карииотиппоом? Чем оон хаарактееериззуетсяя?? 2. Каковвыы 
сттроенние ии фуннккциии хрооммосоом? 33. Каакие ххрроммосоммыы наазываююют 
пооловыыми? 4. Кааккие ххромооссомыы назыыываюют гоммоологгичныымми? 55. Каккое 
знначение иммеет иисслледовванниее хромммосоммногоо наббора яяддра ччеловвее-
каа и других органннизмов? 66. Чемм отлииичаются ноооситтели ннааследдствеенн-
ноого маатерииала ппрокаариотт и эуукарииоот?

Вопрросы для

са моо ко нт ро ля 

ПоодПод

Цель: изучить особеенности сстроения клееток прокариот и ээукаариот; научиться 
распознаватть на схеммах, постояннных микропрепараатаах, микрофотогра-
фиях прокарииотическкие и эукариотические клетки.

Оборудование и материалы: микроскопыы, предметные и покровные стекла, пин-
цеты, стеклянныые и дереввянные палоччки, препаровочныые ииглы; постоянные
микропрепараты бактерийй, эпителия рротовой полости, кожжицы лука, гифов 
гриба мукора; элеектронноо-микроскопические фотографиии кклеток бактерий,
животных, растений и гриибов.
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 б) изготовьте препарат эпителия ротовой полости в капле слюны, для 
чего проведите стеклянной палочкой по внутренней поверхности 
щеки, перенесите мазок на предметное стекло;

 в) изготовьте препарат кожицы мясистой чешуи лука, для чего пере-
несите кожицу в каплю воды на предметном стекле и накройте по -
кровным;

 г) соберите с куска хлеба или овощей плесень белого цвета – грибницу муко-
ра; разместите ее на предметном стекле и накройте покровным.

4. Рассмотрите при большом увеличении микроскопа клетки бактерий, 
грибов, растений и животных. Сравните особенности их строения.

5. Рассмотрите электронно-микроскопические фотографии клеток бак-
терий, грибов, растений и животных. Найдите клеточную стенку, 
плазматическую мембрану, ядро, эндоплазматическую сеть, комплекс 
Гольджи, митохондрии, пластиды, вакуоли.

6. Сделайте выводы.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

НАБЛЮДЕНИЕ ЗА ЯВЛЕНИЯМИ ПЛАЗМОЛИЗА 
И ДЕПЛАЗМОЛИЗА В КЛЕТКАХ РАСТЕНИЙ

(выполняют учащиеся академического уровня обучения)

Цель: наблюдать движение цитоплазмы в клетках растений; исследовать 
явления плазмолиза и деплазмолиза.

Оборудование и материалы: световые микроскопы, предметные и покровные 
стекла, пинцеты, препаровочные иглы, фильтровальная бумага, дистиллиро-
ванная вода, 9 %-й водный раствор хлорида натрия, мясистая чешуя лука или 
лист элодеи.

Ход работы

1. Подготовьте микроскоп к работе.
2. Изготовьте временный микропрепарат живых клеток кожицы сочной 

чешуи луковицы или листа элодеи, поместите их в каплю воды на 
предметное стекло и накройте покровным стеклом.

3. Рассмотрите препарат при малом увеличении микроскопа, выберите уча-
сток с живыми клетками. При большом увеличении микроскопа просле-
дите за движением цитоплазмы и хлоропластов (при необходимости подо-
грейте препарат до +38...40 С, вводя под покровное стекло теплую воду).

4. Замените воду под покровным стеклом раствором хлорида натрия: с 
одной стороны стекла введите раствор соли, а у другого (для удаления 
воды из-под покровного стекла) приложите фильтровальную бумагу. 
Проследите за явлением плазмолиза – отслоением цитоплазмы от кле-
точной стенки.

5. После завершения плазмолиза замените раствор хлорида натрия под 
покровным стеклом дистиллированной водой. Для этого с одной сторо-
ны покровного стекла введите дистиллированную воду, а с другой, 
чтобы удалить раствор хлорида натрия, приложите фильтровальную 
бумагу. Проследите за явлением деплазмолиза – восстановлением 
объема цитоплазмы.

6. Сделайте выводы.

Цель: наблюдать ддвижение цитоплазммы в клеттках растенний; исследовать
явления плаззмолиза и деплазмолизза.

Оборудование и маатериалы: световые ммикроскоппы, предметтные и покровные 
стекла, пинцеты,, препаровочные иглы, фильтроовальная буммага, дистиллиро-
ванная вода, 9 %-йй водный раствор хлоррида натррия, мясистаая чешуя лука или 
лист элодеи.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

МИКРОСКОПИЧЕСКОЕ И УЛЬТРАМИКРОСКОПИЧЕСКОЕ 
СТРОЕНИЕ ЯДРА

(выполняют учащиеся академического уровня обучения)

Цель: ознакомиться с особенностями строения ядра; научиться распознавать на 
схемах, постоянных микропрепаратах, микрофотографиях структуры ядер.

Оборудование, материалы и объекты исследования: микроскопы, предметные 
и покровные стекла, препаровочные иглы, пинцеты; фильтровальная бумага; 
постоянные микропрепараты яйцеклетки.

Ход работы

1. При малом увеличении микроскопа рассмот-
рите постоянный микропрепарат яйце-
клетки.

2. Найдите на препарате большие округлые 
яйцеклетки, окруженные мелкими фоллику-
лярными клетками с удлиненными ядрами, 
окрашенными в сине-фиолетовый цвет.

3. Обратите внимание на цитоплазму яйце-
клетки, окрашенную в розовый цвет.

4. Найдите большое ядро, расположенное в 
центре клетки.

5. Обратите внимание на многочисленные ядрышки разного размера вну-
три ядра, окрашенные в темно-фиолетовый цвет.

6. Зарисуйте яйцеклетку, указав на рисунке ее оболочку, цитоплазму, 
ядро, ядрышки.

7. Рассмотрите электронно-микроскопические фотографии ядра и найди-
те отдельные детали строения.

8. Сделайте выводы.

ТЕСТ НА ЗАКРЕПЛЕНИЕ ЗНАНИЙ

  І. ВЫБЕРИТЕ ИЗ ПРЕДЛОЖЕННЫХ ОТВЕТОВ ПРАВИЛЬНЫЙ
1. Укажите соединения, из которых в основном состоит плазматическая мем-

брана: а) белки и углеводы; б) углеводы и липиды; в) белки и липиды; г) липиды и 
минеральные соли.

2. Укажите организмы, клетки которых способны к фагоцитозу: а) бактерии; 
б) грибы; в) растения; г) животные.

3. Назовите организмы, в состав клеточной оболочки которых входит гликока-

ликс: а) бактерии; б) грибы; в) растения; г) животные.
4. Укажите соединения, из которых в основном состоят хромосомы: а) белки и 

липиды; б) белки и ДНК; в) белки и РНК; г) липиды и РНК.
5. Назовите фамилию ученого, который предложил термин «клетка»: а) Р. Гук; 

б) Т. Шванн; в) М. Шлейден; г) Р. Вирхов.

  ІІ. ВЫБЕРИТЕ ИЗ ПРЕДЛОЖЕННЫХ ОТВЕТОВ ДВА ПРАВИЛЬНЫХ
1. Назовите организмы, в клетках которых есть вегетативные и генеративные 

ядра: а) дрожжи; б) улотрикс; в) фораминиферы; г) инфузории.
2. Назовите клетки, которые не имеют ядер: а) эритроциты большинства млеко-

питающих; б) клетки эпителия; в) лейкоциты; г) тромбоциты млекопитающих.

Цель: ознакомитьсяя с особенностями стрроения ядрра; научитьсяя распознавать на 
схемах, постооянных микропрепараттах, микроофотографияях структуры ядер.

Оборудование, матеериалы и объекты иссследования: микросккопы, предметные
и покровные стекла, препаровочные игллы, пинцееты; фильтрровальная бумага;
постоянные микроопрепараты яйцеклеттки.

Микроскопическое 
строение ядра
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3. Назовите организмы, клетки которых имеют ядро: а) цианобактерии; б) пени-
цилл; в) мукор; г) кишечная палочка.

4. Назовите структуры, расположенные внутри ядра: а) субъединицы рибосом; 
б) нити хроматина; в) пластиды; г) митохондрии.

5. Назовите механизмы пассивного транспорта веществ в клетку: а) диффузия; 
б) изменение пространственной структуры белков, пронизывающих мембрану; 
в) калий-натриевый насос; г) фагоцитоз.

6. Назовите свойства плазматической мембраны: а) полупроницаемость; б) спо-
собность к самообновлению; в) жесткость; г) способность синтезировать соб-
ственные белки.

  III. ЗАДАНИЯ НА УСТАНОВЛЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ
1. Определите принадлежность хромосом к тем или иным типам.

Типы хромосом Названия хромосом

А Подобны по размерам и строению
Б Отличаются по размерам и строению
В Половые
Г Неполовые

1 Гетерохромосомы
2 Аутосомы
3 Политенные
4 Гомологичные
5 Негомологичные

2. Определите соответствие органелл и структур клетки группам организмов, 

в которых они представлены.

Группы организмов Органеллы и структуры

А Эритроциты большинства 
 млекопитающих
Б Цианобактерии
У Клетки кожицы растений
Г Клетки инфузорий

1 Ядра не дифференцированы 
 на вегетативные и генеративные
2 Отсутствие ядра в созревших клетках
3 Нуклеоид
4 Ядра вегетативные и генеративные
5 Ситовидные пластинки

3. Установите соответствие между фамилиями ученых и их вкладом в развитие 

цитологии.

Фамилии ученых Вклад в развитие цитологии

А Р. Гук
Б А. ван Левенгук
В Т. Шванн
Г И. Мечников

1 Открыл явление фагоцитоза
2 Открыл явление пиноцитоза
3 Предложил термин «клетка»
4 Открыл и описал клетки бактерий
5 Заложил основы клеточной теории

  IV. ВОПРОСЫ ПОВЫШЕННОЙ СЛОЖНОСТИ
1. Как отсутствие ядра влияет на свойства клетки? Ответ обоснуйте.
2. Чем можно объяснить то, что некоторые эукариотические клетки лишены ядра? 

Приведите примеры таких клеток.
3. Какое значение имеет изучение кариотипов организмов для систематики? Ответ 

обоснуйте.
4. Что общего и отличного между наследственным материалом клеток прокариот и 

эукариот?
5. Что общего и отличного между процессами пиноцитоза и фагоцитоза? Клетки 

каких организмов могут осуществлять эти процессы?
6. Какая связь существует между поступлением воды в клетку и поддержанием ее 

формы? Ответ обоснуйте.
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Строение и функции цитоплазмы;
строение и функции одномембранных и двухмембран-

ных органелл;
гипотезы происхождения эукариотических клеток и 

отдельных их органелл;
значение двухмембранных органелл в синтезе веществ 

и превращениях энергии в клетке, обеспечении вне-
ядерной наследственности.

§ 19. ЦИТОПЛАЗМА. КЛЕТОЧНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ

Вспомните: какие основные компоненты клеток эукариот вам известны? 
Что такое цитоз, золь и гель?

Как вам известно, внутреннее содержимое клетки, за исключением ядра, 
называют цитоплазмой. Ее основой служит неоднородный колло идный 
 раствор – цитозоль, или гиалоплазма, в котором находятся разнообразные 
органеллы, включения и цитоскелет. Цитоплазма как внутренняя среда 
клетки характеризуется относительным постоянством строения и свойств.

• Цитозоль и его функции. Цитозоль (от греч. китос – клетка и нем. 
золь – коллоидный раствор), или гиалоплазма (от греч. гиалос – стекло и 
плазма – вылепленное, сформированное), – часть цитоплазмы, которая 
представляет собой бесцветный коллоидный раствор органических и не-
органи ческих веществ. Из органических соединений в цитозоле имеются 
белки, аминокислоты, моно-, олиго- и полисахариды, липиды, различные 
типы РНК и т. п., а из  неорганических – катионы металлов (в частности, 
Ca2+, K+, Na+), анионы угольной и фосфорной кислот, Cl– и др. В цитозоле 
между структурами цитоскелета расположены разнообразные органеллы 
и клеточные включения.

Цитозоль может находиться в жидком (золь) или вязком (гель) со-
стояниях. Так, в клетках животных внешний слой цитоплазмы (экто-
плазма), расположенный под плазматической мембраной, прозрачный и 
плотный. Вместе с тем ее внутренний слой (эндоплазма) меньшей плот-
ности, содержит большинство органелл и включения. Эти слои могут пе-
реходить один в другой, что наблюдают, например, у амеб во время 
 образования псевдоподий (рис. 19.1). Таким образом, переход цитозоля 
из одного состояния в другое связан с амебоидным передвижением клеток, 
а также процессами эндо- и экзоцитоза. Вспомните: эндоцитоз – погло-
щение клетками твердых частиц и растворов химических соединений; 
 экзоцитоз – выведение из клетки определенных веществ (например, 

ТТЕЕММА 2.. 
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гормонов или ферментов). Физическое состояние цитозоля влияет на ско-
рость протекания биохимических процессов: чем он более вязкий, тем 
медленнее происходят химические реакции. Важным показателем со-
стояния цитозоля является концентрация в нем ионов водорода (рН), от 
которой, в частности, зависит активность определенных ферментов.

Внутренняя среда клетки объединяет в единую функциональную си-
стему все клеточные компоненты, обеспечивая их взаимодействие. В ци-
тозоле происходят транспорт и часть процессов обмена веществ (например, 
последовательные реакции бескислородного расщепления глюкозы – гли-
колиза), синтез белков, необходимых клетке для построения органелл и 
поддержания жизнедеятельности.

Цитозоль находится в постоянном движении. Вы сможете самостоя-
тельно наблюдать за этим явлением, введя в живую клетку окрашенные 
соединения во время выполнения лабораторной работы № 8.

• Клеточные включения, в отличие от органелл, являются непостоянны-
ми компонентами клетки. Они могут появляться и исчезать в процессе ее 
жизнедеятельности. Обычно это запасные вещества. Клеточные включения 
содержатся в цитоплазме или вакуолях растительных клеток в  растворенном 
(капли жиров) или твердом (кристаллы, волоконца, зерна и т. п.) состояниях 
(рис. 19.2). Например, крахмал, накапливаясь в бесцветных пластидах (лей-
копластах), в конце концов разрывает их оболочки и попадает в цитоплазму, 
где сберегается в виде зерен. В клетках растений также могут накапливаться 
белковые гранулы или жидкие жиры (семена арахиса и др.). В клетках гри-
бов, животных и человека запасается полисахарид гликоген (в виде зерен или 
волоконец), различные липиды и белки (например, «желток» яйцеклеток).

В цитоплазме могут накапливаться и нерастворимые продукты обме-
на: соли мочевой кислоты, кристаллы щавелевокислого кальция (в щав-
ле, бегонии и др.). Под действием ферментов большинство клеточных 
включений распадается на соединения, участвующие в обмене веществ. 
Они могут использоваться клеткой в процессе роста, растениями – во вре-
мя цветения, созревания плодов и т. п.

У некоторых одноклеточных животных есть особые внутриклеточные 
структуры, выполняющие опорную функцию. Как и включения, это 

Рис. 19.1. Схематическое строение клетки амебы: 1 – слой эктоплазмы; 
2 – слой эндоплазмы; 3 – пищеварительные вакуоли; 4 – ядро; 

5 – сократительная вакуоль; 6 – псевдоподия (стрелки на рисунке 
указывают направление движения цитоплазмы)

1

2

3

3

5

6

4
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 конструкции определенной формы, расположенные в гиалоплазме и не 
ограниченные мембранами. Например, в цитозоле паразитических одно-
клеточных животных лямблий есть опорный стержень, состоящий из ор-
ганического вещества (рис. 19.3). Ранее мы вспоминали, что у морских 
одноклеточных животных радиолярий капсула из органического веще-
ства разделяет цитоплазму на внешнюю и внутреннюю части, свойства 
которых различны. Кроме того, эти животные имеют сложно устроенный 
внутриклеточный скелет в виде вложенных один в другой дырчатых сло-
ев, корон и т. п., состоящий из SiО2 или SrSO4.

Ключевые термины и понятия. Цитозоль, или гиалоплазма, клеточ-
ные включения.

 Внутреннее содержимое клетки, за исключением ядра, называ-
ют цитоплазмой. Ее основой служит неоднородный коллоидный 
раствор – цитозоль, или гиалоплазма.

 Цитозоль – прозрачный раствор органических и неорганических 
веществ. В нем расположены разнообразные взаимодействую-
щие между собой органеллы и клеточные включения.

 Цитозоль может находиться в жидком (золь) или вязком (гель) 
состояниях. Его физическое состояние влияет на скорость био-
химических процессов. Цитозоль как внутренняя среда клетки 
объединяет в единую функциональную систему все клеточные 
компоненты и обеспечивает их взаимодействие.

1. Что такое цитоплазма? 2. Какой состав и функции цитозоля? 3. В ка -
ких состояниях может находиться цитозоль? Дайте им характери-
стику. 4. Что такое клеточные включения? Какова их роль в клетке?

Подумайте. Как различные состав и состояния цитозоля обеспечивают его функции?

К рат ко
о

г лав ном 

1. Что ттакоее цитопплазмма? 2. ККакоой соссстав ии функкцции цитоззооля? 3. В ккаа -
киих сосстоянниях ммможеет наххоодитться цццитоззоль? ДДаййте имм характеррии-
сттику. 44. Чтто таккоое кллеточнныые ввключчеенияя? Каккоова их роллль в кклеткее??Вопрросы для

самоса мооконтроляо ко нт ро ля 

Рис. 19.2. Клеточные включения: 1 – зерна крах-
мала из клеток клубней картофеля; 2 – кристал-
лы щавелевокислого калия в клетках бегонии; 
3 – белковые включения в клетке зерновки пшени-
цы; 4 – капли жира в клетке инфузории-туфельки

Рис. 19.3. Клетка лямб лии: 
1 – опорный стержень; 

2 – ядра; 3 – жгутики

1
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§ 20. ОДНОМЕМБРАННЫЕ ОРГАНЕЛЛЫ

Вспомните: какие органеллы окружены одной мембраной? Какое строе-
ние сперматозоида человека? Какие особенности строения 
 кутикулы  членистоногих? Какие вакуоли встречаются в 
 клетках растений, грибов и животных? Что такое пиноцитоз и 
фаго цитоз?

Вы уже знаете, что в клетках эукариот есть органеллы, ограниченные 
одной мембраной. Из них рассмотрим эндоплазматическую сеть, ком-
плекс Гольджи, лизосомы, вакуоли и пероксисомы.

• Эндоплазматическая сеть (рис. 20.1) представляет собой систему пу-
стот в виде микроскопических канальцев и их утолщений (так называе-
мых цистерн). Диаметр канальцев составляет 50–100 нм, а цистерн – до 
1000 нм и более. Они ограничены мембраной и соединяются между собой. 
Различают две разновидности эндоплазматической сети: зернистую и не-
зернистую.

Зернистая (гранулярная) эндоплазматическая сеть получила свое 
название потому, что на ее мембранах расположены органеллы – рибосо-
мы. На мембранах незернистой (агранулярной) эндоплазматической 
сети рибосомы отсутствуют.

Обе разновидности эндоплазматической сети имеют тесные простран-
ственные связи; в частности, их мембраны могут непосредственно пере-
ходить одна в другую.

Одна из основных функций зернистой эндоплазматической сети – обе-
спечение транспорта белков по клетке. Часть синтезированных в клетке 
белков используется для ее собственных потребностей, а часть выводится 

Рис. 20.1. Эндоплазматическая сеть: 1 – зернистая; 2 – незернистая

1

2
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за пределы клетки (рис. 20.2). Белки 
синтезируются при участии рибосом, 
которые могут находиться в цитозо-
ле и на поверхности зернистой эндо-
плазматической сети. В ее полостях 
белки приобретают свойственную им 
пространственную структуру (кон-
формацию), при образовании слож-
ных белков к ним могут присоеди-
няться небелковые компоненты.

На мембранах незернистой эндо-
плазматической сети синтезируются 
липиды, углеводы, определенные 
гормоны, которые могут накапли-
ваться в ее полостях. В этих полостях 
(например, в клетках печени) нака-
пливаются и обезвреживаются некото-
рые ядовитые соединения – токсины. 
Кроме того, полости эндоплазмати-
ческой сети мышечных клеток, ней-
ронов, железистого эпителия служат 
внутриклеточным депо (местом хра-
нения) ионов кальция. Это важно 
для функционирования мышечных 
волокон: во время их сокращения 
концентрация ионов кальция резко 
возрастает, а во время расслабления – 
снижается.

• Эндоплазматическая сеть функ -
ци онально связана с комплексом Гольджи. Комплекс, или аппарат, 
 Гольджи (названный так в честь итальянского ученого К. Гольджи, кото-
рый открыл эту структуру) – одна из универсальных органелл клеток 
 эукариот. Ее основной структурной единицей служит диктиосома – ско-
пление одномембранных плоских цистерн (рис. 20.3). Рядом с ними рас-

положены пузырьки и канальцы. 
К одному из полюсов каждой из ци-
стерн постоянно подходят пузырьки, 
которые отделяются от эндоплаз-
матической сети и содержат образо-
ванные на ней вещества. Сливаясь с 
цистернами комплекса Гольджи, эти 
пузырьки отдают им свое содержи-
мое. От противоположного полюса 
цистерн отделяются наполненные 
различными веществами пузырьки 
(см. рис. 20.2, 4).

Функции комплекса Гольджи раз-
нообразны. Прежде всего, в этой 
 органелле накапливаются и опреде-

Рис. 20.2. Белки образуются на мембра-
нах эндоплазматической сети, а потом 
внутри окруженных мембраной пу -
зырьков (1) отделяются (2) и на прав-

ляются к комплексу Гольджи (3)

1
2 3

4

комплекс 
Гольджи

ядро

Рис. 20.3. Комплекс Гольджи (фотогра-
фия сделана с помощью электронного 

микроскопа)

диктиосома
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ленным образом преобразуются некоторые соединения (например, белки 
могут соединяться с углеводами или липидами). Вещества, которые по-
ступили к цистернам комплекса Гольджи, сортируются по химическому 
составу и назначению. Отсортированные молекулы переходят от одних 
цистерн к другим и со временем отделяются от этой органеллы в виде пу-
зырьков. Эти пузырьки транспортируются с помощью микротрубочек 
к разным частям клетки, где могут передавать свое содержимое другим 
органеллам, или, сливаясь с плазматической мембраной, выводят его из 
клетки (рис. 20.4). Итак, одна из основных функций комплекса Гольджи – 
накопление, химические преобразования и упаковка синтезированных ве-
ществ в пузырьках.

В цистернах комплекса Гольджи синтезируются некоторые полиса-
хариды. Они могут соединяться с белками, поступающими из зернистой 
эндоплазматической сети. В растительных клетках в комплексе Гольджи 
образуются структурные компоненты клеточной стенки, а в клетках 
 членистоногих – кутикулы.

Благодаря комплексу Гольджи в головке сперматозоидов образуется 
копье- или чашевидное образование – акросома (от греч. акрон – верхуш-
ка). Вы помните, что эта органелла содержит ферменты, растворяющие 
оболочку яйцеклетки во время оплодоотворения. Сократительные вакуо-

Рис. 20.4. Схема, иллюстрирующая функции комплекса Гольджи (КГ)

процесс фагоцитоза

вещества, 
которые должны 
быть выведены 
из клетки

цистерна 
с белками 
направляется 
от ЭПС к КГ

зернистая 
эндоплаз-
матическая 
сеть (ЭПС)

липиды, 
образованные 
на незернистой 
ЭПС

лизосома, 
образованная 
КГ

ядро 

КГ

образование 
пищева-
рительной 
вакуоли
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ли пресноводных одноклеточных животных и водорослей также форми-
руются из элементов комплекса Гольджи. Эта органелла участвует и в по-
строении плазматической мембраны, формировании лизосом, которые 
отделяются от нее в виде окруженных мембраной пузырьков (рис. 20.4).

• Лизосомы (от греч. лизис – растворение) – органеллы в виде микро-
скопических пузырьков диаметром 100–180 нм, окруженных мембраной. 
Они содержат ферменты, способные расщеплять различные соединения 
(белки, углеводы, липиды и т. п.). Эти ферменты синтезируются на мем-
бранах зернистой эндоплазматической сети. В клетке могут быть разные 
виды лизосом, отличающихся особенностями строения и функциями.

Одни из лизосом, сливаясь с пиноцитозными или фагоцитозными пу-
зырьками, участвуют в формировании пищеварительных вакуолей (см. 
рис. 20.4). При этом активируются ферменты и содержимое вакуоли 
 переваривается. Таким образом, лизосомы обеспечивают процессы вну-
триклеточного пищеварения. Лизосомы другого типа участвуют в пере-
варивании отдельных частей клетки (рис. 20.5), целых клеток или их 
групп. Считают, что эти лизосомы уничтожают дефектные органеллы, 
поврежденные или мертвые клетки, разрушают личиночные органы 
 насекомых и земноводных (например, хвосты и жабры головастиков 
 бесхвостых амфибий) и т. п.

Лизосомы могут приближаться к плазматической мембране и выво-
дить свое содержимое – ферменты – наружу. Например, у гриба Ней-
роспоры таким образом обеспечиваются процессы внеклеточного пищева-
рения.

• Вакуоли (от лат. вакуус – пустой) – органеллы клетки в виде пустот, 
окруженных мембраной и заполненных жидкостью. Различают разные 
виды вакуолей. Об образовании пищеварительных вакуолей, в которых 
перевариваются поступающие в клетку соединения и микроорганизмы, 
мы уже упоминали.

Вакуоли растительных клеток образуются из пузырьков, отделив-
шихся от эндоплазматической сети. Со временем мелкие вакуоли слива-
ются в большие, которые могут занимать почти весь объем цитоплазмы. 
Они заполнены клеточным соком – водным раствором органических и 
 неорганических соединений. Вакуоли поддерживают определенный уро-

Рис. 20.5. Пищеварительнаня вакуоль (1), в которой перевариваются 
митохондрия (2) и пероксисома (3), срок жизни которых исчерпан

12 3
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вень внутриклеточного давления (тургора), 
обеспечивая сохранение формы клеток, содер-
жат запасные питательные вещества, конечные 
продукты обмена или пигменты. Красные, си-
ние, желтые и др. пигменты, растворенные в 
клеточном соке, определяют окраску отдель-
ных клеток и частей растений в целом (на-
пример, плодов вишни, корнеплодов редиса, 
лепестков цветов и т. п.). Через мембраны ва-
куолей вещества перемещаются из цитозоля в 
их полости и наоборот.

В клетках пресноводных одноклеточных 
животных и водорослей есть сократительные 
вакуоли – покрытые мембраной пузырьки, 
способные изменять объем, выводя свое содер-
жимое наружу. Это связано с тем, что в пресной 
воде концентрация солей значительно ниже, 
чем в цитоплазме. Поэтому согласно физиче-
ским законам вода из окружающей среды по-
ступает в клетку, повышая давление внутри 
нее. Излишек жидкости накапливается в со-
кратительной вакуоле. Стенка вакуоли сжима-
ется благодаря сократительным белкам, вхо-
дящим в ее состав, и выталкивает жидкость 
наружу из клетки. Таким образом, сократи-
тельные вакуоли регулируют внутриклеточное 
 давление, выводя излишки воды из клетки и 
предотвращая ее разрушение. Кроме того, эти 
органеллы обеспечивают выведение некоторых 
растворимых продуктов обмена веществ. Дея-
тельность сократительной вакуоли имеет зна-
чение и для газообмена, поскольку способству-
ет  поступлению в клетку воды с растворенным 
кислородом и выведению углекислого газа.

У инфузории строение сократительных вакуолей наиболее сложное. 
Например, у инфузории-туфельки (рис. 20.6) вакуоль состоит из сок-
ратительного пузырька (резервуара), кото-
рый  открывается наружу отверстием – порой. 
В пузырек впадают длинные тонкие ради-
альные  каналы, в которые из цитоплазмы 
 поступают водные растворы. Сначала сокра-
щаются стенки канальцев, проталкивая жид-
кость к резервуару, а затем сокращается 
напол ненный резервуар, выводя содержимое 
через пору.

• Пероксисомы (от греч. пер – вокруг, лат. 
окси – кислород и греч. сома – тело), или микро-
тельца (рис. 20.7), – округлые одномембран-
ные органеллы диаметром около 0,3–3,5 мкм. 

Рис. 20.7. Одномембранная 
органелла – пероксисома

Рис. 20.6. Сокра ти тель-
ные вакуоли инфузории-
ту  фельки: 1 – сок ра ти-

тель ные пузырьки;
2 – радиальные каналы

1

1

2

2
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 Пероксисомы обнаружены у различных ор ганизмов: одноклеточных и 
многоклеточных животных, дрожжей, высших растений, водорослей. Эти 
ор ганеллы часто расположены вблизи мембран эндоплазматической сети, 
митохондрий, пластид. В них содержатся разнообразные ферменты, в 
частности те, что обеспечивают преобразование жиров в углеводы или спо-
собны расщеплять перекись водорода Н2О2 на кислород и воду. У растений 
пероксисомы участвуют в процессах поглощения кислорода во время све-
товой фазы фотосинтеза.

Продолжительность существования одной пероксисомы незначи-
тельна – всего 5–6 суток. Новые пероксисомы образуются в результате 
деления старой.

Ключевые термины и понятия. Эндоплазматическая сеть, комплекс 
Гольджи, акросома, лизосомы, пероксисомы.

 В клетках эукариот есть органеллы, окруженные одной мембра-
ной: эндоплазматическая сеть, комплекс, или аппарат, Гольджи, 
лизосомы, вакуоли, пероксисомы.

 Эндоплазматическая сеть – система полостей в виде микроскопи-
ческих канальцев и их утолщений. Различают две ее разновид-
ности: зернистую и незернистую. Зернистая эндоплазматическая 
сеть на своих мембранах несет рибосомы, одна из ее функций – 
участие в биосинтезе белков. На мембранах незернистой эндо-
плазматической сети нет рибосом; на них синтезируются липи-
ды, углеводы, некоторые гормоны.

 Комплекс Гольджи включает диктиосому – скопление плоских 
цистерн, рядом с которыми расположены цистерны и канальцы. 
Функции комплекса Гольджи – это накопление, химические 
изменения и упаковка в цистерны синтезированных веществ. 
Кроме того, эта органелла обеспечивает синтез некоторых по -
лисахаридов и участвует в формировании лизосом, акросом, 
сократительных вакуолей.

 Лизосомы – микроскопические пузырьки, содержащие фер-
менты, способные расщеплять разные соединения в процессах 
внутриклеточного пищеварения. Одни лизосомы, сливаясь с 
пи ноцитозными или фагоцитозными пузырьками, участвуют в 
формировании пищеварительных вакуолей, другие – в перевари-
вании отдельных компонентов клеток, целых клеток или их 
групп.

 Вакуоли – одномембранные органеллы заполненные жидкостью. 
В пищеварительных вакуолях перевариваются поступающие в 
клетку питательные вещества и микроорганизмы. Вакуоли рас-
тительных клеток заполнены клеточным соком, они служат для 
поддержания внутриклеточного давления, накопления запас-
ных питательных веществ, продуктов обмена, пигментов и т. п. 
Сократительные вакуоли в клетках пресноводных однокле-
точных животных и водорослей регулируют внутриклеточное 
давление, выводя наружу лишнюю жидкость вместе с растворен-
ными в ней продуктами обмена.

К рат ко
о

г лав ном 
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 Пероксисомы, или микротельца, – округлые органеллы, содер-
жащие различные ферменты, в том числе обеспечивающие преоб-
разование жиров в углеводы и расщепление перекиси водорода.

1. Какие одномембранные органеллы встречаются в клетках эука-
риот? 2. Какие сходства и отличия в строении и функциях зернистой 
и незернистой эндоплазматической сети? 3. Какие особенности 
строения и функций комплекса Гольджи? 4. Какие функции лизосом 
в клетке? 5. Какие вы знаете виды вакуолей? Каковы их функции? 
6. Какие органеллы называют пероксисомами? Какова их роль в 
клетке?

Подумайте. В чем заключается функциональная связь между отдельными одно-
мембранными органеллами клеток?

§ 21. ДВУХМЕМБРАННЫЕ ОРГАНЕЛЛЫ: 
МИТОХОНДРИИ И ПЛАСТИДЫ

Вспомните: какие функции хлоропластов? Какие виды пластид вы знаете? 
Какие организмы называют анаэробами? Какое соединение 
на зывают АТФ? Какие особенности строения клеток разных 
 растительных тканей?

Митохондрии и пластиды – органеллы клеток эукариот, поверх-
ностный аппарат которых состоит из двух мембран, разделенных меж-
мембранным промежутком. Они пространственно не связаны с другими 
органеллами и принимают участие в энергетическом обмене.

• Митохондрии (от греч. митос – нить и хондрион – зерно) – органел-
лы клеток большинства видов растений, грибов и животных. Их нет 
лишь у некоторых одноклеточных эукариот, которые обитают в бескис-
лородной среде, – анаэробов. Митохондрии служат своеобразными кле-
точными «генераторами энергии». Они имеют вид сфер, палочек, иногда 
разветвленных нитей (длиной 0,5–10 мкм и более). Число этих  органелл 
в клетках разных типов может варьировать от 1 до 100 000 и более. Оно 
зависит от того, насколько активно происходят процессы обмена веществ 
и преобразование энергии. Так, клетка значительных размеров амебы 
хаос содержит до 500 000 митохондрий, тогда как в мелкой  клетке пара-
зитических жгутиконосцев – трипаносом (возбудителей  сонной болезни 
человека) есть лишь одна гигантская разветвленная мито хондрия. Инте-
ресной особенностью строения митохондрий трипаносом и некоторых 
других паразитов человека и животных (таких как лейшмании) является 
наличие кинетопласта. Это четко выраженное скопление ДНК в участ-
ке единственной гигантской митохондрии. Ученые считают, что благода-
ря кинетопласту жгутики эффективно обеспечиваются энергией при дви-
жении в вязкой среде (крови и лимфе).

Наружная мембрана митохондрии гладкая, а внутренняя образует 
складки, направленные внутрь органеллы – кристы (рис. 21.1). Кристы 
имеют вид дискообразных, трубчатых или пластинчатых, зачастую раз-
ветвленных образований. На поверхности крист, граничащей с внутрен-
ней средой митохондрии, есть особые грибовидные белковые образования – 

1. Какиие оддномееембраанные оргганеллллы всстреччааютсся в ккллеткаах эуккаа-
рииот? 22. Каккие сххходсттва и отличчия в сстроеении ии фуункцияяхх зеррнисттойй 
и незеернисстой эээндопплазммаатичческоойй сетти? 33.. Каакие ооссобеенносстити 
сттроенния и функцкцций ккомпллеексаа Гольддджи?? 4. Кааккие функццции ллизосоомм 
в кклеткке? 55. Каккиие выы знааеете ввиды ввакуоолей??? Какковы ииих фуункцииии? 
6. Какиие оррганеелллы назыывваютт перооксиссомаммми? Каковваа ихх рольь в 
кллетке??

Вопрросы для 

са моо ко нт ро ля

ПоодПод
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АТФ-сомы (от греч. сома – тело) (рис. 21.2). Они содержат комплекс 
ферментов, необходимых для синтеза АТФ.

Внутреннее пространство митохондрий заполнено полужидким веще-
ством – матриксом. Там находятся 
 рибосомы, молекулы ДНК, иРНК, тРНК 
и др. и синтезируются белки, входящие 
в состав внутренней мембраны.

Основная функция митохондрий – 
синтез АТФ. Этот процесс происходит 
за счет энергии, которая высвобождает-
ся во время окисления органических 
соединений. Начальные реакции про-
исходят в матриксе, а завершающие – 
на внутренней мембране митохондрий.

• Пластиды (от греч. пластидес – вы-
лепленный, сформированный) – орга-
неллы клеток растений и некоторых 
 одноклеточных животных (например, 
эвглены зеленой). Известно три типа 
пластид – хлоропласты, хромопласты и 
лейкопласты, различающиеся по окрас-
ке, особенностям строения и функциям.

Хлоропласты (от греч. хлорос – зе-
леный) – пластиды, обычно окрашен-
ные в зеленый цвет благодаря наличию 

Рис. 21.2. Схема строения АТФ-
сомы – структуры, в состав ко -
торой входят ферменты, обеспе-
чивающие синтез молекул АТФ: 
1 – АТФ-сома; 2 – внутренняя 

мембрана митохондрии

1

2

Рис. 21.1. Строение митохондрии: I. Фотография, сделанная с помощью электрон-
ного микроскопа. II. Схема строения: 1 – наружная мембрана; 2 – внутренняя 

мембрана; 3 – кристы; 4 – межмембранное пространство; 5 – матрикс
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пигмента хлорофилла. Но в клетках многих групп водорослей (красных, 
бурых и т. п.) их цвет может быть иным. Это объясняется тем, что в них, кро-
ме хлорофилла, есть и другие пигменты – красные, желтые, бурые и др.

Как и у митохондрий, наружная мембрана хлоропластов гладкая, а 
вну  тренняя образует выросты, направленные внутрь стромы (рис. 21.3). 
Строма – комплекс веществ, заполняющих внутреннее пространство 
хлоропласта. С внутренней мембраной связаны особые структуры – тила-
коиды. Это плоские одномембранные цистерны. Большие тилакоиды 
 расположены одиночно, а более мелкие собраны в граны (группы по 5–
20 шт., на поминающие стопки монет). В тилакоидах содержатся основ-
ные (хло рофиллы) и вспомогательные (каротиноиды) пигменты, а также 
все  ферменты, необходимые для осуществления фотосинтеза. В строме 
хлоро пластов есть молекулы ДНК, разные типы РНК, рибосомы, зерна 
запасного полисахарида (преимущественно крахмала).

Основная функция хлоропластов – осуществление фотосинтеза. Кроме 
того, в них, как и в митохондриях, на мембране тилакоидов имеются 
 АТФ-сомы (см. рис. 21.2) и происходит синтез АТФ. Также в хлоро-
пластах синтезируются некоторые липиды, белки мембран тилакоидов, 
ферменты, обеспечивающие реакции фотосинтеза.

Лейкопласты (от греч. лейкос – бесцветный) – бесцветные пластиды 
разнообразной формы, в которых запасаются некоторые соединения 
(крахмал, белки и т. п.). В отличие от хлоропластов, у лейкопластов вну-
тренняя мембрана может образовывать лишь немногочисленные тилако-
иды. В строме лейкопластов содержатся рибосомы, ДНК, разные типы 
РНК, ферменты, обеспечивающие синтез и расщепление запасных ве-

Рис. 21.3. Внутреннее строение хлоропласта: I. Фотография, сделанная с помощью 
электронного микроскопа. II. Схема строения: 1 – строма; 2 – граны; 3 – наруж-

ная мембрана; 4 – внутренняя мембрана
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ществ (крахмала, белков и т. п.). Лейкопласты могут быть полностью за-
полнены зернами крахмала.

Хромопласты (от греч. хроматос – цвет, краска) – пластиды, окра-
шенные в разные цвета (например, желтый, красный, фиолетовый). Цвет 
этим пластидам придают различные пигменты (преимущественно каро-
тиноиды), которые в них накапливаются. Поскольку хлорофилл в хромо-
пластах отсутствует, то зеленой окраски они не имеют. Хромопласты 
обесцвечивают расцветку лепестков цветов, плодов, листьев и других ча-
стей растений. Внутренняя система мембран в хромопластах отсутствует 
или же образована отдельными тилакоидами.

• Связи между пластидами различных типов. Пластиды всех типов 
имеют общее происхождение: все они возникают из первичных пластид 
клеток образовательной ткани – мелких (до 1 мкм) пузырьков, окружен-
ных двумя мембранами (рис. 21.4). Кроме того, пластиды одного типа 
 способны превращаться в пластиды другого (рис. 21.5). Так, на свету в 
 первичных пластидах формируется внутренняя система мембран, синте-
зируется хлорофилл, и они превращаются в хлоропласты. То же харак-
терно и для лейкопластов, способных превращаться в хлоропласты или 
хромопласты. При старении листьев, стеблей, созревании плодов в хло-
ропластах раз рушается хлорофилл, упрощается строение внутренней 
мембранной  системы, и они превращаются в хромопласты. Хромопласты 

Рис. 21.4. Схема образования пластид: 1 – первичная пластида; 
2 – лейкопласт; 3 – хлоропласт; 4 – хромопласт

Рис. 21.5. Схема взаимопереходов одних пластид в другие: 
1 – первичная пластида; 2 – хлоропласт; 3 – лейкопласт; 4 – хромопласт
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являются конечным этапом развития пластид: в пластиды других типов 
они не превращаются.

• Автономия митохондрий и хлоропластов в клетке. Хлоропласты и 
митохондрии, в отличие от других органелл, характеризуются определен-
ной степенью независимого (автономного) от других частей клетки функ-
ционирования. Чем это обусловлено? Во-первых, эти органеллы содержат 
собственную наследственную информацию – кольцевую молекулу ДНК, 
напоминающую ДНК из ядерной зоны клеток прокариот. Во-вторых, ми-
тохондрии и пластиды имеют аппарат, который осуществляет синтез соб-
ственных белков (рибосомы, а также все виды РНК). Вдобавок, в отличие 
от других органелл, митохондрии и пластиды не возникают из других 
мембранных структур клетки, а размножаются делением.

Молекулы ДНК в митохондриях и пластидах обеспечивают механиз-
мы цитоплазматической наследственности, так как способны сохранять и 
передавать во время деления этих органелл определенную часть наслед-
ственной информации.

Ключевые термины и понятия. Кристы, АТФ-сомы, тилакоиды, граны.

 Митохондрии и пластиды – органеллы клеток эукариот, 
поверхностный аппарат которых состоит из двух мембран.

 Внешняя мембрана митохондрий гладкая, а внутренняя обра-
зует направленные внутрь складки – кристы. На поверхности 
внутренней мембраны есть грибовидные образования – АТФ-
сомы, содержащие комплекс ферментов, необходимых для 
синтеза АТФ. Внутреннее пространство митохондрий заполне-
но полужидким веществом – матриксом, где содержатся рибо-
сомы, молекулы ДНК, иРНК, тРНК и т. п. Основная функция 
митохондрий – синтез АТФ.

 Пластиды – органеллы клеток растений и некоторых однокле-
точных животных (эвглена и т. п.). Три известные типы пла-
стид – хлоропласты, хромопласты, лейкопласты – различают-
ся окраской, особенностями строения и функциями.

 Хлоропласты – пластиды зеленого цвета, обусловленного пиг-
ментом хлорофиллом. В них происходят процессы фотосинте-
за. Внешняя мембрана хлоропластов гладкая, а внутренняя 
образует выросты, направленные внутрь стромы. С внутрен-
ней мембраной связаны тилакоиды, напоминающие уплощен-
ные цистерны. Они могут быть собраны в граны и содержать 
пигменты (в частности, хлорофиллы) и ферменты, необходи-
мые для осуществления фотосинтеза.

 Лейкопласты – бесцветные пластиды разнообразной формы, в 
них запасаются некоторые соединения (крахмал, белки и 
т. п.). Хромопласты – пластиды, окрашенные в разные цвета. 
Они придают определенный цвет лепесткам цветов, плодам, 
листьям и т. п. Внутренняя мембрана лейкопластов образует 
немногочисленные тилакоиды. Пластиды одного типа способ-
ны превращаться в пластиды другого. Лишь хромопласты 
неспособны к преобразованиям, так как являются конечным 
этапом существования пластид.

К рат ко
о

г лав ном 
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 Хлоропласты и митохондрии, в отличие от других органелл, 
характеризуются определенной степенью автономии в клетке. 
Они содержат собственную наследственную информацию – коль-
цевую молекулу ДНК, а также аппарат, который осуществляет 
синтез собственных белков. В отличие от прочих органелл, мито-
хондрии и пластиды не возникают из других мембранных струк-
тур клетки, а размножаются путем деления.

1. Какое строение поверхностного аппарата митохондрий и пла-
стид? 2. Как строение митохондрий связано с их функциями? 
3. Какие вы знаете типы пластид? 4. Какое строение хлоропластов? 
5. Какие функции хлоропласты выполняют в клетке? 6. Каковы 
строение и функции лейкопластов и хромопластов? 7. Какие вза-
имные переходы возможны между пластидами разных типов? 
8. Почему функционирование митохондрий и хлоропластов в клет-
ке относительно независимо от других ее структур?

Подумайте. Некоторые ученые считают, что клетки эукариот возникли вслед-
ствие симбиоза нескольких прокариотических организмов. Какие осо-
бенности строения и свойств митохондрий и хлоропластов лежат в 
основе этого предположения?

§ 22. РИБОСОМЫ. ОРГАНЕЛЛЫ ДВИЖЕНИЯ. 
КЛЕТОЧНЫЙ ЦЕНТР

Вспомните: какие органеллы движения присущи одноклеточным эукариотам? 
Как происходит фагоцитоз? Какие виды иммунитета вам из -
вестны?

• Рибосомы (от рибонуклеиновая кислота и греч. сома – тельце) – ли-
шенные поверхностной мембраны органеллы, участвующие в синтезе бел-
ков. Они присутствуют в клетках как прокариот, так и эукариот, имеют 
вид сферических телец, состоящих из двух разных по размерам частей – 
субъединиц: большой и малой (рис. 22.1). Каждая из субъединиц состоит 
из взаимодействующих между собой рРНК и белков. Субъединицы рибо-

1. Какоое сттроенниие пповерхрхнносттногоо аппааратаа миттохоннддрийй и пллаа-
сттид? 2. ККак стттроенние ммиитоххондрррий ссвязаанно сс их ффунккцияммии? 
3. Какиие выы знаеетте тиипы пллаастиид? 4.. Какоое стррооение хлоорроплластоовв? 
5. Какиие ффункцциии хллоропплластты выыыполнняют вв кллетке?? 6. Каковвыы 
сттроенние и функккции лейккоппластов ии хроомопллластоов? 77. Каккие вззаа-
иммные перреходдыы воозможжнны междду плластидддамии раззнных типоовв? 
8. Почеему ффункцциониироваанние ммитохххондррий ии ххлорроплаасстовв в клеетт-
кее отнооситеельноо незаависииммо от друуггих еее струуктурр?

Вопрросы для

са моо ко нт ро ля 

ПоодПод

Рис. 22.1. Строение рибосомы: I. Разъединенные большая (1) и малая (2) 
субъединицы. II. Большая (1) и малая (2) субъединицы в составе рибосомы

1
1

2 2

І ІІ
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сом могут разъединяться после завершения синтеза белковой молекулы и 
вновь соединяться между собой перед его началом.

Субъединицы образуются в ядрышке: на молекуле ДНК синтезируется 
рРНК, которая соединяется с особыми рибосомальными белками, по-
ступающими из цитоплазмы. Готовые субъединицы транспортируются в 
цитоплазму. Рибосомы митохондрий и пластид меньше расположенных 
цитоплазме по размерам, но подобны по строению. Количество рибосом в 
клетке зависит от интенсивности процессов биосинтеза белков.

В клетках многих эукариотических организмов есть органеллы дви-
жения: ложноножки (псевдоподии), жгутики и реснички.

• Псевдоподии (от греч. псевдос – ненастоящий и подос – нога) – непо-
стоянные выросты цитоплазмы клеток некоторых одноклеточных (напри-
мер, амеб, фораминифер, радиолярий) (рис. 22.2) или многоклеточных 
животных (например, лейкоциты). Количество и форма псевдоподий 
 довольно постоянны и характерны для разных групп одноклеточных жи-
вотных. В образовании псевдоподий участвуют элементы цитоскелета.

• Жгутики и реснички имеются у многих одноклеточных организмов 
(хламидомонада, вольвокс, эвглена, инфузории), а также характерны для 
некоторых клеток многоклеточных (клетки мерцательного эпителия ды-
хательных путей млекопитающих, сперматозоиды животных, высших 
споровых растений и т. п.).

Жгутики и реснички имеют вид тонких выростов цитоплазмы, покры-
тых плазматической мембраной. Внутри этих органелл расположена слож-
ная система микротрубочек. На поперечном срезе через внек леточную часть 
жгутика или реснички  заметно, что по периферии расположено кольцо из 
девяти комплексов микротрубочек, по две в каждом, и еще две микротрубоч-
ки – в центре (рис. 22.3).

Центральные микротрубочки выполняют опорную функцию, а пери-
ферические – обеспечивают движение. Часть жгутиков и ресничек, рас-
положенная в цитоплазме, имеет название базального (от греч. базис – 
основа) тельца. Оно состоит из девяти периферических комплексов по 
три микротрубочки в каждом.

Рис. 22.2. Схема образования псевдоподии (стрелками показано 
направление движения цитоплазмы). Обратите внимание, 

что во время образования псевдоподии увеличивается число микротрубочек
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• Жгутики и реснички двигаются за счет высвобождения энергии АТФ, 
при этом соседние пары микротрубочек как будто скользят одна относи-

тельно другой. Хотя строение жгу-
тиков и ресничек похоже, характер 
их работы разный (рис. 22.4). Работа 
ресничек в общем напоминает гре-
блю веслами и обычно скоордини-
рована (например, у инфузорий). 
Для жгутиков характерно вращение 
или волнообразное движение. Рабо-
та жгутиков и ресничек обеспечи-
вает не только передвижение, но и 
поступление частичек пищи к по-
верхности клетки вместе с потоками 
воды, которые они создают (напри-
мер, движение жгутиков пищевари-
тельных клеток гидры). Жгутики и 
реснички могут также выполнять 

Рис. 22.3. Строение жгутиков: I. Жгутики сперматозоидов. II. Срез через сво-
бодную часть жгутика: 1 – группы из двух микротрубочек,  расположенные по 
периферии жгутика; 2 – пара центральных микротрубочек; 3 – мембрана, 
ок ружающая свободную часть жгутика; 4 – плазматическая  мембрана; 
5 – базальное тельце. III. Срез через базальное тельце: 6 – периферические 
группы из трех микротрубочек. IV. Движение жгутиков обеспечивает 

энергия АТФ

Рис. 22.4. Схема работы 
жгутиков (1) и ресничек (2)
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чувствительную (например, у ресничных червей) и защитную (реснички 
эпителия носовой полости) функции.

Базальные тельца жгутиков и ресничек по строению напоминают цен-
триоли клеточного центра.

• Клеточный центр – органелла, которая состоит из двух центриолей, 
расположенных в светлом уплотненном участке цитоплазмы (рис. 22.5). 
Центриоли имеют вид пустого цилиндра, состоящего из девяти комплек-
сов микротрубочек, по три в каждом. В периоды между делениями цен-
триоли расположены вблизи ядра, обычно рядом с комплексом Гольджи. 
Во время деления клетки центриоли расходятся к ее полюсам и служат 
центрами организации нитей веретена деления. Поэтому каждая цен-
триоль попадает в одну из дочерних клеток. Центриоли удваиваются в 
 период между делениями, при этом новая образуется путем самосборки.

Кроме того, центриоли участвуют в формировании микротрубочек ци-
топлазмы, жгутиков и ресничек. Многие функции центриолей еще окон-
чательно не выяснены. Так, в клетках, где центриоли отсутствуют, про-
цессы формирования микротрубочек веретена деления и органелл 
движения происходят и без их участия. У некоторых водорослей, в клет-
ках которых нет центриолей, функцию центра организации веретена 
 деления выполняют базальные тельца жгутиков.

Ключевые термины и понятия. Рибосомы, псевдоподии, базальное 
тельце, центриоли.

 Рибосомы – немембранные органеллы клеток прокариот и 
эукариот, участвующие в синтезе белков. Расположены они в 
цитоплазме, митохондриях и пластидах. Имеют вид сфери-
ческих телец, состоящих из двух разных по размеру частей – 
большой и малой субъединиц. Каждая из субъединиц образу-
ется в ядре и состоит из соединенных между собой рРНК и 
белков.

 К органеллам движения клетки относятся псевдоподии (лож-
ные ножки), жгутики и реснички. Псевдоподии – непостоян-
ные выросты цитоплазмы. Они обеспечивают передвижение 
клетки и захватывают твердые частицы пищи (процесс фаго-
цитоза).

К рат ко
о

г лав ном 

Рис. 22.5. Схема строения центриолей: 1 – группы микротрубочек 
по три в каждой

1
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 Жгутики и реснички – это тонкие постоянные выросты цито-
плазмы. Внутри этих органелл расположены пучки микротрубо-
чек. Работа ресничек обычно скоординирована и напоминает 
греблю веслами, а для жгутиков характерно вращательное или 
волнообразное движение.

 Клеточный центр состоит из двух центриолей, расположенных в 
светлом уплотненном участке цитоплазмы. Центриоли по строе-
нию напоминают базальные тельца жгутиков и ресничек. Они 
участвуют в формировании веретена деления и микротрубочек 
цитоплазмы, жгутиков и ресничек.

1. Каковы строение и функции рибосом? 2. Где и как образуются 
рибосомы? 3. Каковы строение и функции псевдоподий? 4. Что 
общего и отличного в строении и работе жгутиков и ресничек? 
5. Какую органеллу называют клеточным центром? 6. Каковы стро-
ение и функции центриолей?

Подумайте. Какие клетки организма человека и животных имеют псевдоподии, 
жгутики или реснички? Каковы функции этих клеток?

§ 23. СТРОЕНИЕ КЛЕТОК ПРОКАРИОТ. 
ГИПОТЕЗЫ ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
ЭУКАРИОТ

Вспомните: каковы строение и функции плазматической мембраны, что такое 
хромосомы, споры, инцистирование? Какие организмы относят к 
эукариотам? Каковы функции ДНК в клетке? Что такое антигены?

3,8–2,5 млрд лет назад, когда еще не было ни растений, ни животных 
или грибов, на нашей планете существовали лишь прокариоты.

• Строение клеток прокариот. Вы уже знаете, что в зависимости от осо-
бенностей организации клетки, в частности наличия или отсутствия ядра, 
все организмы разделяют на прокариот и эукариот.

Прокариоты (от лат. про – перед, вместо и греч. карион – ядро) – 
 надцарство организмов, в состав которого входят царства Археи (Архе-
бактерии) и Настоящие бактерии (Эубактерии). К настоящим бактериям 
относятся собственно бактерии и цианобактерии (устаревшее название – 
«сине-зеленые водоросли»).

Археи (Архебактерии) – группа прокариот, которые от настоящих бакте-
рий отличаются особенностями строения и процессов жизнедеятельности. В 
частности, их клетки имеют меньшие размеры, а кольцевая молекула ДНК 
обычно окружена особыми белками – гистонами и несколько напоминает хро-
мосому эукариотических клеток. Среди архей преобладают гетеротрофы, 
однако также известны автотрофы – хемосинтетики (получают энергию для 
биосинтеза в результате экзотермических окислительно-восстановительных 
реакций соединений серы) и фотосинтетики (клетки не содержат хлорофилла, 
процесс их фотосинтеза мало изучен).

Клетки прокариот имеют поверхностный аппарат и цитоплазму, в ко-
торой находятся немногочисленные органеллы и разнообразные включе-

К рат ко о
г лав ном 

1. Какоовы сстроеенние ии фуннккциии риббоосомм? 2. ГГде и какк ообраазуюттсся 
риибосоомы?? 3. КККааковвы стррооениие и функкции ппсеввдопооддий?? 4. ЧЧтто 
оббщегоо и оотличчнного в сттрроеннии ии рабботе жжжгутииков иии рессничеекк? 
5. Какуую оррганеллллу нназывваюют кклетооччнымм центтрромм? 6. ККааковвы стрроо-
енние и функкции цццентрриолеейй?

Вопрросы для
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ния. Прокариотические клетки не имеют большинства органелл (мито-
хондрий, пластид, эндоплазматической сети, комплекса Гольджи, 
лизосом, клеточного центра и т. п.). Прокариоты – микроскопические ор-
ганизмы. Размеры их клеток обычно варьируют в пределах 0,2–30 мкм в 
диаметре или длину. Иногда их клетки гораздо больших размеров; так, 
некоторые виды рода Спирохета могут достигать до 250 мкм длины. Фор-
ма клеток прокариот разнообразна: сферическая, палочковидная, в виде 
запятой или спирально закрученной 
нити и т. п. (рис. 23.1). Все прока-
риоты – одноклеточные организмы, 
клетки которых после деления  часто 
способны оставаться соединенными 
и образовывать колонии в виде ни-
тей, гроздьев и т. п. Иногда колонии 
окружены общей слизистой оболоч-
кой – капсулой. У колониальных 
цианобактерий соединения между 
соседними клетками имеют вид 
 микроскопических канальцев, за-
полненных цитоплазмой.

В состав поверхностного аппарата 
клеток прокариот входят плазмати-
ческая мембрана, клеточная стенка 
(рис. 23.2), иногда – слизистая 
 капсула. У большинства бактерий 
клеточная стенка состоит из высоко-
молекулярного органического со-
единения муреина. Это соединение 
образует сетчатую структуру, прида-
ющую жесткость клеточной стенке. 
У цианобактерий в состав наружного 
слоя клеточной стенки входят поли-

Рис. 23.1. Разнообразная форма клеток прокариот: 1 – кокки; 2 – стрептококк; 
3 – вибрионы; 4 – спириллы; 5 – бациллы с жгутиками; 6 – археи; 7 – колонии 

бактерий; 8 – цепочки из клеток кокков; 9 – метанобразующие бактерии
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Рис. 23.2. Схема строения клеточной 
стенки прокариот: I. Плаз ма ти че-
ская мембрана. II. Клеточная стенка: 
1 – наружная мембрана; 2 – муреин; 

3 – липиды; 4 – белки
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сахарид пектин и особые сократительные белки. Они обеспечивают такие 
формы движения, как скольжение или вращение.

В состав клеточной стенки часто входит тоненький слой – так назы ваемая 
наружная мембрана, которая подобно плазматической мембране содержит 
белки, фосфолипиды и другие вещества (рис. 23.2). Она обеспечивает повы-
шенную степень защиты содержимого клетки. В частности, на такие бакте-
рии не действуют некоторые антибиотики (например, пенициллин, актино-
мицин). Клеточная стенка бактерий обладает анти генными свойствами, 
т. е. организм, в который попадает бактерия, воспринимает ее как инород-
ное, несвойственное ему тело. Благодаря этому определенные лейкоциты 
«узнают» болезнетворных бактерий и выра батывают к ним антитела.

Липиды и полисахариды клеточной стенки позволяют бактериям при-
липать к разным поверхностям (клеткам эукариот, эмали зубов и т. п.), а 
также слипаться между собой. Слизистая капсула состоит из мукополи-
сахаридов, белков или полисахаридов с белковыми включениями. Она не 
очень крепко связана с клеткой и легко разрушается под действием опре-
деленных соединений. Поверхность клеток некоторых бактерий покрыта 
многочисленными тонкими нитевидными выростами. С их помощью 
клетки бактерий обмениваются наследственной информацией, сцепля-
ются между собой или прикрепляются к субстрату.

Рибосомы прокариот мельче рибосом эукариотических клеток. Плаз-
матическая мембрана может образовывать гладкие или складчатые 
 впячивания в цитоплазму. На складчатых мембранных впячиваниях на-
ходятся ды хательные ферменты и рибосомы, а на гладких – фотосинтези-
рующие пигменты (рис. 23.3). В клетках некоторых бактерий (например, 
пурпурных) фотосинтезирующие пигменты находятся в замкнутых меш-
ковидных структурах, образованных впячиваниями плазматической 
мембраны. Такие мешочки могут располагаться одиночно или же собра-

слизистая капсула

клеточная стенка

плазматическая мембрана

запасные питательные 
вещества

белковые выросты 
оболочки клетки

цитоплазма

жгутик

рибосомы

нуклеоид

фотосинтетические 
мембраны

складчатые впячивания 
мембраны

Рис. 23.3. Схема строения клетки прокариот
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ны в кучки. Подобные образования цианобак-
терий называют  тилакоидами; они содержат 
хлорофилл и расположены одиночно в поверх-
ностном слое цитоплазмы.

У некоторых бактерий и цианобактерий – 
обитателей водоемов или заполненных водой 
почвенных капилляров, есть особые заполнен-
ные газовой смесью газовые вакуоли. Изменяя 
их объем, бактерии могут перемещаться в тол-
ще воды с минимальными затратами энергии.

Вспомните, вместо ядер в клетках прокариот 
есть ядерные зоны –  нуклеоиды, где расположен 
наследственный материал – кольцевые молеку-
лы ДНК (рис. 23.3). Кроме того, в цитоплазме 
присутствуют небольшие кольцевые молекулы 
ДНК (внехромосомные факторы наследствен-
ности) – плазмиды. Они способны удваиваться 
независимо от молекул ДНК ядерной зоны.

У многих настоящих бактерий есть один, 
несколько или много жгутиков (рис. 23.3). 
Жгутики могут быть в несколько раз длиннее самой клетки, а их диаметр 
незначительный (10–25 нм). Жгутики прокариот лишь внешне напоми-
нают жгутики эукариотических клеток и состоят из одной трубочки, об-
разованной особым белком. Клетки цианобактерий лишены жгутиков.

• Особенности процессов жизнедеятельности прокариот. Клетки про-
кариот могут поглощать вещества лишь с незначительной молекулярной 
массой. Их поступление в клетку обеспечивают механизмы диффузии и ак-
тивного транспорта.

Клетки прокариот размножаются исключи-
тельно бесполым путем: делением надвое (рис. 
23.4), изредка – почкованием. Перед делением 
наследственный материал клетки (молекула 
ДНК) удваивается. Клетка удлиняется, а по-
том образуется поперечная перегородка, кото-
рая как бы «врастает» в глубь клетки. После 
этого дочерние клетки расходятся. Если они 
остаются соединенными между собой, то образу-
ются колонии в виде гроздьев (стафилококк), 
нитей (стрептококк) и т. п.

• Перенесение прокариотами неблагопри-

ятных условий. При наступлении неблагопри-
ятных условий у некоторых прокариот проис-
ходит спорообразование (рис. 23.5). При этом 

 Рис. 23.4. Последовательные стадии деления 
 бактериальной клетки: 1 – материнская клетка; 
2, 3 – удвоение молекулы ДНК в ядерной зоне; 
4, 5 – деление цитоплазмы; 6 – образование дочер-

них клеток

Рис. 23.5. Схема образова-
ния споры внутри клетки 
(1) и цисты (2) (дополни-
тельная оболочка окружа-

ет клетку снаружи)
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часть цитоплазмы материнской клетки покрывается многослойной обо-
лочкой, образуя спору. Такие споры благодаря низкому содержанию воды 
очень устойчивы к воздействиям высоких температур: в некоторых случа-
ях могут выдерживать кипячение на протяжении нескольких часов. Они 
также устойчивы к значительным дозам ионизирующего облучения, вли-
янию различных химических соединений и т. п. Споры прокариот не яв-
ляются формой бесполого размножения, а служат для продолжительного 
переживания неблагоприятных условий. Например, в одном гербарии в 
Великобритании в почве, прилипшей к корням засушенных растений, 
были выявлены жизнеспособные споры, возраст ко торых превышал 300 
лет. Ученые допускают, что в некоторых случаях споры бактерий способ-
ны сохранять жизнеспособность до 1000 лет. В благоприятных условиях 
споры «прорастают», то есть клетки покидают оболочку и начинают актив-
ную жизнедеятельность.

Некоторые прокариоты способны к инцистированию (от лат. ин – в, 
внутри и греч. кистис – пузырь) (рис. 23.5). При этом вся клетка по-
крывается плотной оболочкой. Цисты прокариот устойчивы к действию 
радиации, высушиванию, но, в отличие от спор, неспособны переносить 
воздействие высоких температур. Кроме переживания неблагоприятных 
условий, споры и цисты обеспечивают распространение прокариот с по-
мощью воды, ветра или других организмов.

• Гипотезы происхождения клеток эукариот. В современной биологи-
ческой науке распространены представления о том, что эукариотическая 
клетка могла возникнуть вследствие симбиоза нескольких прокариоти-
ческих (рис. 23.6). Такие взгляды основываются на явлении автономии 
митохондрий, хлоропластов и некоторых других клеточных  структур. 
Впервые эту идею еще в конце ХІХ ст. высказал русский ученый Н. Цвет. 

Рис. 23.6. Эндосимбиотическая гипотеза происхождения эукариотической клет-
ки: I. Клетка с ядром вступает в симбиоз с аэробной бактерией, которая дает 
начало митохондрии. II. Клетка с ядром вступает в симбиоз со способной 
к фотосинтезу цианобактерией, которая дает начало хлоропласту: 1 – ядро; 
2 – аэробная бактерия; 3 – первичная митохондрия; 4 – митохондрия; 5 – циано-

бактерия; 6 – первичный хлоропласт; 7 – хлоропласт
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Его взгляды в 20–40-х годах ХХ ст. развил другой русский ученый – 
К.  Мережковский. Окончательно же гипотезу симбиогенеза (эндосимби-
отическая гипотеза) сформулировала американский биолог Л. Маргелис 
в 60–70-х годах ХХ ст.

Основные положения эндосимбиотической гипотезы следующие. Био-
логи допускают, что ядро и одномембранные органеллы (эндоплазма-
тическая сеть, комплекс Гольджи, вакуоли и др.) могли возникнуть 
вследствие впячивания плазматической мембраны внутрь клетки. Счита-
ют, что  такая гипотетическая первичная эукариотическая клетка с помо-
щью  фагоцитоза захватила аэробную гетеротрофную прокариотическую 
клетку, которая сохранилась в цитоплазме как автономная структура – 
 митохондрия. Симбиоз с автотрофной клеткой цианобактерий обусловил 
образование другой автономной органеллы – пластиды. Появление 
 жгутиков связывают с симбиозом клетки-хозяина с подвижной спирохе-
то образной прокариотической клеткой. Базальные тельца жгутиков, воз-
можно, трансформировались в центриоли и другие структуры, благодаря 
которым стали возможны особые формы деления эукариотической клет-
ки – митоз и мейоз.

Ученые-эволюционисты считают, что дальнейшие изменения первич-
ных эукариотических клеток предшествовали появлению животных, 
грибов и растений. В частности, становление животных клеток связыва-
ют с усовершенствованием фагоцитоза, грибов – питанием растворами 
органических соединений, растений – фотосинтеза.

Экспериментально эндосимбиотическую гипотезу, несмотря на 
 продолжительные лабораторные исследования, доказать или опровер-
гнуть не удалось, поэтому причины появления на планете Земля 
 эукариотических клеток, а также животных, растений и грибов до сих 
пор не известны.

Ключевые термины и понятия. Прокариоты, спорообразование, 
инцистирование.

 Клетки прокариот не имеют ядра и многих органелл (митохонд-
рий, пластид, эндоплазматической сети, комплекса Гольджи, 
лизосом, клеточного центра и др.). Прокариоты – одноклеточные 
или колониальные организмы.

 Поверхностный аппарат клеток прокариот включает плазма-
тическую мембрану, клеточную стенку, иногда – размещен-
ную над ней слизистую капсулу. В состав клеточной стенки 
большинства бактерий входит высокомолекулярное органиче-
ское соединение муреин, которое придает ей жесткость.

 В цитоплазме прокариот находятся мелкие рибосомы и раз-
нообразные включения. Плазматическая мембрана может 
образовывать гладкие или складчатые впячивания в цито-
плазму. На складчатых мембранных впячиваниях размещены 
дыхательные ферменты и рибосомы, на гладких – фотосинте-
зирующие пигменты.

 В клетках прокариот есть одна или две ядерные зоны – нукле-
оиды, где расположен наследственный материал – кольцевая 
молекула ДНК.

К рат ко
о

г лав ном 
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 Клетки некоторых бактерий имеют органеллы движения – один, 
несколько или много жгутиков.

 Клетки прокариот размножаются делением надвое, изредка – 
почкованием. Для некоторых видов известный процесс конъюга-
ции, во время которого клетки обмениваются молекулами ДНК. 
Споры и цисты обеспечивают прокариотам переживание небла-
гоприятных условий и распространение в биосфере.

1. Чем строение клетки прокариот отличается от строения клеток 
эукариот? 2. Какое строение поверхностного аппарата клеток про-
кариот? 3. Какие внутриклеточные структуры есть у прокариот? 
4. Как размножаются прокариоты? 5. Каково биологическое значе-
ние процессов спорообразования и инцистирования у прокариот?

Подумайте. Чем можно объяснить более простое строение клеток прокариот по 
сравнению с эукариотами? Ответ обоснуйте.

ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6

ИЗУЧЕНИЕ СТРОЕНИЯ ОДНОМЕМБРАННЫХ ОРГАНЕЛЛ1

Цель: ознакомиться со строением одномембранных органелл в клетках живот-
ных и растений.

Материалы и оборудование: луковица лука репчатого, микроскоп, препаровоч-
ный набор, пипетки, фильтровальная бумага, предметные и покровные стек-
ла, раствор йодида калия, культура живых инфузорий или постоянные микро-
препараты инфузории-туфельки, таблицы «Строение клетки» и «Инфузория-
туфелька», электронно-микроскопические фотографии животных и расти-
тельных клеток.

Вариант 1
Ход работы

1. Тщательно протрите предметное стекло салфеткой. Пипеткой нанеси-
те на него 1–2 капли слабого раствора йодида калия (он окрашивает 
цитоплазму в светло-желтый цвет). Лишний раствор удалите с помо-
щью фильтровальной бумаги.

2. Скальпелем или лезвием безопасной бритвы от сочной чешуи лукови-
цы отрежьте полоску шириной 3–4 мм, переломайте ее пополам и сни-
мите пинцетом тонкую верхнюю кожицу с одной из половинок. 
Кусочек кожицы положите в каплю йодида калия на предметном сте-
кле и расправьте его препаровочной иглой.

3. Сухое покровное стекло вертикально поставьте рядом с каплей йодида 
калия и осторожно опустите его на каплю.

4. Изготовленный препарат положите на предметный столик микроскопа 
и рассмотрите его, используя объектив малого увеличения.

К рат ко о
г лав ном 

1. Чемм строоениеее клеетки ппррокаариот отлиичаетссяя отт строоеенияя клеттоок 
эуукариот? 22. Какккое сттроенниие пповерхххносттного ааппааратаа кклетток прроо-
каариотт? 3. Какииие вннутриккллетоочныее стрруктуррыы ессть у у проккариоотт? 
4. Как рразммножааюютсяя проккаариооты? 555. Кааково ббиоллогичеескоее значчее-
ниие прооцессов ссппороообраазования ии инциистирроованния у ппрокаариотт??

Вопрросы для

са моо ко нт ро ля 

ПоодПод

1Выполняется учащимися по выбору учителя с учетом материально-тех-
нических возможностей.

Цель: ознакомитьсяя со строеением одномеембранных органеллл вв клетках живот-
ных и растенний.

Материалы и оборудование: луковица ллука репчатого, миикрооскоп, препаровоч-
ный набор, пипетки, фильттровальная ббумага, предметныые ии покровные стек-
ла, раствор йодидаа калия, ккультура жиивых инфузорий илли поостоянные микро-
препараты инфузоории-туффельки, таблиицы «Строение клееткки» и «Инфузория-
туфелька», электтронно-миикроскопичесские фотографии животных и расти-
тельных клеток.
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5. Рассмотрите контуры клеточных стенок, в которых кое-где заметны 
отверстия – поры.

6. Не смещая препарат на предметном столике, настройте на него объек-
тив большего увеличения (20).

7. Медленно перемещая препарат по предметному столику, выберите в 
поле зрения 3–4 клетки. Найдите вакуоли, которые могут занимать 
почти весь объем клетки. Благодаря этому зернистая цитоплазма золо-
тистого цвета приобретает вид тяжей или пристеночного пласта.

8. Сравните клетки, увиденные вами в поле зрения микроскопа, с изобра-
жениями на таблицах.

9. Сделайте выводы.

Вариант 2
Ход работы

1. Подготовьте микроскоп к работе.
2. Приготовьте временный препарат инфузории-туфельки.
3. При малом увеличении микроскопа на временном или на постоянном 

микропрепаратах найдите отдельных инфузорий.
4. При большом увеличении микроскопа (желательно на постоянном 

микропрепарате) найдите и рассмотрите сократительные и пищевари-
тельные вакуоли, ядра.

5. Сравните клетки, увиденные в поле зрения микроскопа, с изображе-
ниями на таблицах.

6. Сделайте выводы.

Вариант 3
Ход работы

1. Рассмотрите электронно-микроскопические фотографии животных и 
растительных клеток.

2. Определите, какие из одномембранных органелл заметны.
3. Охарактеризуйте эти органеллы, заполнив таблицу по образцу.

Органелла
Особенности 

строения
Функции

В клетках каких организмов 
присутствуют

1. ...

2. ...

4. Сделайте выводы.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

ИЗУЧЕНИЕ СТРОЕНИЯ ДВУХМЕМБРАННЫХ ОРГАНЕЛЛ

Цель: ознакомиться с разнообразием двухмембранных органелл.

Оборудование, материалы и объекты исследования: элодея, традесканция, 
спелые плоды рябины, шиповника, перца, боярышника, корнеплоды моркови; 
препаровочный набор, предметные и покровные стекла; фильтровальная бума-
га; микроскоп, таблицы, учебник.

Цель: ознакомитьсяя с разнооббразием двуххмембранных органнеллл.

Оборудование, материалы и объекты исследования: эллодеея, традесканция, 
спелые плоды ряббины, шипповника, перрца, боярышника, ккорннеплоды моркови; 
препаровочный набор предмметные и поккровные стекла; ффилььтровальная бума-препаровочный набор, предмметные и поккровные стекла; ффилььтровальная бума
га; микроскоп, таблицы, уччебник.
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Вариант 1
Рассмотрите хлоропласты в клетках элодеи

Ход работы

1. Выдержите элодею в теплой воде (+20...25 С) на протяжении 30–40 мин 
при ярком освещении.

2. Изготовьте временный микроскопический препарат: отделите лист 
элодеи, поместите его на предметное стекло в каплю воды. Добавьте 
водный раствор йода с йодидом калия (для этого в небольшом количе-
стве воды растворяют 0,5 г йодида калия, добавляют 1 г кристалличе-
ского йода и доводят объем раствора до 100 см3). Накройте лист элодеи 
покровным стеклом.

3. Рассмотрите препарат при малом увеличении микроскопа. Обратите 
внимание на цвет и форму хлоропластов в клетках.

4. Зарисуйте одну клетку листа элодеи с хлоропластами. Подпишите на 
рисунке структуры клетки, которые вы увидели с помощью микроскопа.

5. Сделайте выводы.

Вариант 2
Рассмотрите хромопласты в клетках спелых плодов шиповника, 

рябины, перца или корнеплода моркови

Ход работы

1. Тщательно протрите предметное и покровное стекла сухой салфеткой. 
Пипеткой нанесите на предметное стекло каплю воды.

2. Препаровочной иглой надорвите кожицу околоплодника шиповника 
(рябины), наберите на кончик иглы немного окрашенной мякоти и 
внесите ее в воду на предметном стекле. Иглой слегка разотрите мякоть 
и накройте покровным стеклом.

3. При малом увеличении микроскопа найдите место, где клетки распо-
ложены наименее скученно, и рассмотрите хромопласты. Обратите 
внимание на форму, цвет и количество этих пластид.

4. При большом увеличении детальнее рассмотрите отдельный хромо-
пласт. Обратите внимание на особенности клетки: ядро и цитоплазма 
могут быть незаметными, а клеточная стенка тонкой, без утолщений.

5. Зарисуйте 2–3 клетки с хромопластами.
6. В той же последовательности приготовьте временные микроскопиче-

ские препараты тканей плодов перца, корнеплодов моркови.
7. Сравните особенности строения хромопластов разных растений и 

отметьте черты сходства и отличия между ними.
8. Зарисуйте рядом одну с другой по одной клетке с хромопластами разных 

растений и подпишите рисунок, указав название каждого растения.
9. Сделайте выводы.

Вариант 3
Рассмотрите лейкопласты в клетках кожицы 

листа традесканции
Ход работы

1. Отдельный лист традесканции оберните вокруг указательного пальца 
левой руки так, чтобы нижняя розовая сторона листа оказалась снаружи.
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2. Иглой нарушьте слой розовых клеток, снимите пинцетом покровную 
ткань и перенесите ее в воду на предметном стекле, добавьте еще 1–2 
капли воды, накройте покровным стеклом.

3. Рассмотрите временный препарат клеток кожицы традесканции сна-
чала при малом, а потом при большом увеличении микроскопа.

4. Обратите внимание на то, что вокруг ядра, а также в цитоплазматиче-
ских тяжах заметны мелкие сферические блестящие тельца – лейко-
пласты.

5. Зарисуйте 3–4 клетки кожицы листа с лейкопластами и укажите их 
составные части.

6. Сделайте выводы.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8

ДВИЖЕНИЕ ЦИТОПЛАЗМЫ В КЛЕТКАХ РАСТЕНИЙ

Цель: ознакомиться со свойствами цитоплазмы в живых клетках.

Оборудование и материалы: световые микроскопы, предметные и покровные 
стекла, пинцеты, препаровочные иглы, фильтровальная бумага, дистиллиро-
ванная вода, 9 %-й водный раствор хлорида натрия, лист элодеи.

Ход работы

1. Перед началом работы несколько минут выдержите элодею на солнеч-
ном свете при комнатной температуре.

2. Подготовьте микроскоп к работе.
3. Изготовьте временный микропрепарат живых клеток элодеи, помес-

тите их в каплю воды на предметном стекле и накройте покровным 
стеклом.

4. Рассмотрите препарат при малом увеличении, выберите участок с 
живыми клетками. При большом увеличении проследите за движением 
цитоплазмы и хлоропластов (при необходимости подогрейте препарат 
до +38...40 С, вводя под покровное стекло теплую воду).

5. Сделайте выводы.

ТЕСТ НА ЗАКРЕПЛЕНИЕ ЗНАНИЙ

  І. ВЫБЕРИТЕ ИЗ ПРЕДЛОЖЕННЫХ ОТВЕТОВ ПРАВИЛЬНЫЙ
1. Назовите органеллы, для которых характерна определенная степень авто-

номии в клетке: а) лизосомы; б) комплекс Гольджи; в) митохондрии; г) эндоплаз-
матическая сеть.

2. Укажите соединения, входящие в состав рибосом: а) иРНК; б) тРНК; в) рРНК; 
г) ДНК.

3. Назовите органеллы, у которых поверхностный аппарат состоит из двух 

мембран: а) рибосомы; б) митохондрии; в) лизосомы; г) эндоплазматическая 
сеть.

4. Укажите органеллы, присутствующие в клетках прокариот: а) комплекс 
Гольджи; б) рибосомы; в) эндоплазматическая сеть; г) митохондрии.

  ІІ. ВЫБЕРИТЕ ИЗ ПРЕДЛОЖЕННЫХ ОТВЕТОВ ДВА ПРАВИЛЬНЫХ
1. Укажите органеллы, способные к самовоспроизведению: а) рибосомы; б) хло-

 ропласты; в) лизосомы; г) митохондрии.

Цель: ознакомитьсяя со свойсттвами цитопплазмы в живых кллеттках.

Оборудование и материалы: световые ммикроскопы, предмметтные и покровные 
стекла, пинцеты,, препароовочные иглы, фильтровальная буммага, дистиллиро-
ванная вода, 9 %-йй водный рраствор хлоррида натрия, листт элоодеи.
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2. Назовите органеллы, которые имеют собственную ДНК: а) рибосомы; б) мито-
хондрии; в) лизосомы; г) хлоропласты.

3. Назовите органеллы, которые имеют собственные рибосомы: а) комплекс 
Гольджи; б) митохондрии; в) хлоропласты; г) пищеварительные вакуоли.

4. Определите функции, которые в клетке выполняет комплекс Гольджи: 
а) участие в формировании лизосом; б) участие в формировании митохондрий; 
в) биосинтез белков; г) сортировка и окружение мембранами органических соеди-
нений.

  III. ЗАДАНИЯ НА УСТАНОВЛЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ
1. Определите соответствие между органеллами клеток эукариот и особенно-

стями их строения.

Тип строения органелл Органеллы 

А Зернистая эндоплазматическая 
 сеть
Б Лизосомы
В Комплекс Гольджи
Г Митохондрии

1 Имеют кристы
2 Способны периодически изменять свой 
 объем, выводя из клетки излишек воды
3 Их основа – скопление плоских 
 одномембранных цистерн
4 Содержат пищеварительные ферменты
5 На их мембранах расположены 
 рибосомы

2. Определите возможные варианты перехода одних типов пластид в 

другие.

Тип пластид Варианты перехода

А Лейкопласт
Б Хлоропласт
В Хромопласт

1 Лейкопласт – хлоропласт
2 Хлоропласт – хромопласт
3 Хромопласт – хлоропласт
4 Неспособны превращаться в другие типы 
 пластид 

3. Определите соответствие между органеллами и наличием в них молекул 

различных нуклеиновых кислот.

Содержание нуклеиновых кислот Органеллы и структуры клетки

А Только ДНК
Б Только РНК
В Как ДНК, так и РНК

1 Рибосомы
2 Лизосомы
3 Митохондрии
4 Нуклеоид 

4. Определите, от каких органелл происходят указанные органеллы эукарио-

тической клетки.

Органеллы-предшественники
Органеллы, 

которые от них происходят

А Лизосомы
Б Эндоплазматическая сеть
В Комплекс Гольджи
Г Лейкопласты

1 Хлоропласты
2 Вакуоль с клеточным соком
3 Митохондрии
4 Пищеварительные вакуоли
5 Сократительные вакуоли 
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5. Определите, какие структуры присущи тем или иным типам органелл.

Тип органелл Структуры 

А Митохондрии
Б Хлоропласты
В Комплекс Гольджи
Г Ядро

1 Тилакоиды
2 Нити хроматина
3 Центриоли
4 Кристы
5 Диктиосома 

  IV. ВОПРОСЫ ПОВЫШЕННОЙ СЛОЖНОСТИ
1. Известно, что в клетках прокариот отсутствуют пластиды, митохондрии, лизосомы, 

комплекс Гольджи, эндоплазматическая сеть. Каким образом их клетки могут 
функционировать без этих органелл?

2. Почему изучение строения и свойств митохондрий и пластид натолкнуло ученых на 
мысль, что эукариотические клетки могли возникнуть вследствие симбиоза 
нескольких прокариотических клеток?

3. Какое биологическое значение того, что одни типы пластид могут переходить в 
другие?

4. Что общего и отличного в строении и функциях митохондрий и хлоропластов?
5. Почему сократительные вакуоли присутствуют преимущественно у одноклеточных 

животных и водорослей – обитателей пресных водоемов? Ответ обоснуйте.

ТЕМА 3. КЛЕТКА КАК ЦЕЛОСТНАЯ СИСТЕМА

Особенности обмена веществ и энергии в клетках 
автотрофных и гетеротрофных организмов;

жизненный цикл клеток;
положения клеточной теории и ее значение для даль-

нейшего развития биологии.

§ 24. КЛЕТОЧНЫЙ ЦИКЛ. МИТОЗ

Вспомните: что такое вид, нейроны, хроматин, центриоли и центромера?

Во время изучения предыдущих тем вы узнали о строении и функциях 
клеток эукариот и прокариот в целом и их составляющих – органелл и 
включений. Клетка существует как единая биологическая система благо-
даря согласованному взаимодействию всех своих частей.

• Клеточный цикл. Как вы помните, клетки обычно размножаются де-
лением. Период существования клетки между началами ее двух последо-
вательных делений или же от начала деления до гибели называют кле-
точным циклом (рис. 24.1). Продолжительность клеточного цикла у 
разных организмов неодинакова: у бактерий при оптимальных условиях 
она составляет всего 20–30 мин, у клеток эукариот – 10–80 часов и более 
(например, инфузория-туфелька делится каждые 10–20 часов). Клеточ-
ный цикл состоит из периодов деления и промежутка между ними – ин-
терфазы.

ТТЕЕММАА 33. 
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Интерфаза (от лат. интер – между и греч. фазис – появление) – пери-
од между двумя последовательными делениями клетки или от заверше-
ния последнего деления до ее гибели. В интерфазе клетка растет, синтези-
рует органические соединения и запасает энергию в виде особого типа 
химической (макроэргической) связи. В интерфазе различают три после-
довательных этапа (периода). Процессы биосинтеза интенсивно происхо-
дят на синтетическом этапе. В это время удваиваются молекулы ДНК, 
хроматиды, центриоли, делятся митохондрии и пластиды и т. п. Этап 
между завершением предыдущего деления и синтетическим этапом на-
зывают предсинтетическим, а между завершением синтетического эта-
па и началом следующего деления – послесинтетическим (рис. 24.1). 
Продолжительность интерфазы обычно составляет до 90 % времени всего 
клеточного цикла. Достижение клеткой определенных размеров часто 
побуждает ее к началу следующего деления.

Основным способом деления эукариотических клеток является митоз 
(рис. 24.2) (от греч. митос – нить). Он сопровождается уплотнением хро-
мосом и образованием особого веретена деления, которое обеспечивает 
упорядоченное распределение наследственного материала между дочер-
ними клетками.

• Фазы митотического деления. Митоз состоит из четырех последо-
вательных фаз: профазы, метафазы, анафазы и телофазы (рис. 24.2) и 
 продолжается от нескольких минут до 2–3 часов.

Профаза (от греч. про – перед, раньше и фазис – проявление) начинается 
с уплотнения нитей хроматина: хроматиды укорачиваются и утолщаются 
(спирализируются) (рис. 24.2, І). Благодаря этому под световым микро-
скопом можно рассмотреть строение хромосом (в частности, найти первич-
ную перетяжку) и подсчитать их количество. Постепенно уменьшаются и 
исчезают ядрышки; обычно во время деления ядерная оболочка распада-
ется (за исключением некоторых одноклеточных животных, водорослей и 

Рис. 24.1. Обобщенная схема клеточного цикла

материнская 
клетка

дочерние 
клетки

материнская 
клетка

митоз

время
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грибов), вследствие чего хромосомы оказываются в цитоплазме (рис. 24.2, ІІ). 
Вместе с тем начинает формироваться веретено деления.

Во время следующей фазы митоза – метафазы (от греч. мета – после, 
через) – завершаются перемещение хромосом и формирование веретена де-
ления (рис. 24.2, ІІІ). Хромосомы «выстраиваются» в одной плоскости в 
центральной части клетки таким образом, что центромеры гомологических 
хромосом оказываются практически на одной линии (рис. 24.2, ІV). К ки-
нетохорам отдельных хромосом присоединяются нити веретена де ления.

Анафаза (от греч. ана – снова, вне) – наиболее короткая фаза митоза 
(рис. 24.2, V). В это время хроматиды каждой из хромосом расходятся к 
разным полюсам клетки.

Рис. 24.2. Митоз: І. Профаза: исчезновение ядерной оболочки; ІІ. Профаза: хро-
мосомы оказываются в цитоплазме; ІІІ. Начало метафазы: нити веретена 
деления присоединяются к кинетохорам; ІV. Завершение метафазы: хромосомы 
располагаются по центру клетки; V. Анафаза: хроматиды расходятся к полю-
сам клетки; VІ. Телофаза: формирование ядер, деление цитоплазмы и образова-

ние дочерних клеток

І ІІ ІІІ

ІV V VІ
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Телофаза (от греч. телос – конец) длится от завершения расхождения 
хроматид до образования дочерних клеток (рис. 24.2, VІ). В начале тело-
фазы хромосомы вытягиваются и перестают быть заметными под свето-
вым микроскопом (деспирализируются). Вокруг каждого из расположен-
ных на полюсах клетки скоплений хроматид формируется ядерная 
оболочка, появляются ядрышки, т. е. формируются ядра дочерних кле-
ток. В конце телофазы исчезает  веретено деления, делится цитоплазма и 
окончательно формируются дочерние клетки. Подробнее о митотическом 
делении клетки вы узнаете при выполнении лабораторной работы № 9.

• Биологическое значение митоза. Митотическое деление обеспечива-
ет точную передачу наследственной информации от материнских клеток 
дочерним на протяжении любого количества последовательных кле точных 
циклов. При этом сохраняются постоянство числа хромосом и структура 
молекул ДНК в ядре во всех дочерних клетках. Таким образом, процесс 
митоза обеспечивает стабильность кариотипов, т. е. служит условием 
 существования биологических видов на протяжении большого числа по-
колений.

• Гибель клеток. Различают два типа гибели клеток. Чаще она наступа-
ет вследствие повреждения (нарушения проницаемости) плазматической 
мембраны, необратимых изменений прежде всего ядра и митохондрий, 
что приводит к прекращению их функций. Такие процессы называют не-
крозом (от греч. некрозис – омертвение). Обычно отмирают значительные 
группы клеток. Некрозы развиваются при многих тяжелых заболеваниях 
человека, например инфаркте миокарда (отмирание участков мышечной 
сердечной ткани). Кроме того, в некротических участках возникают вос-
палительные процессы (при развитии злокачественных опухолей и т. п.).

Клетки могут гибнуть и при отсутствии физических повреждений или 
влияния токсичных соединений. Известно, что клетки имеют определен-
ную, наследственно запрограммированную продолжительность жизни. 
Вследствие старения погибают клетки, утратившие способность к деле-
нию (нейроны, эритроциты, ситовидные трубки и т. п.). При этом они 
претерпевают значительные изменения: уплотняется хроматин, ядро рас-
падается на отдельные части (фрагментация), уменьшается объем цито-
плазмы и т. п. Этот процесс называется апоптоз (от греч. апоптозис – 
распад). Таким образом, апоптоз – запланированная гибель клеток, а 
некроз – незапланированная.

• Регуляция клеточного цикла. Сегодня ученые установили, что все 
этапы клеточного цикла подлежат гуморальной регуляции. Фермента-
тивная регуляция хода основных событий клеточного цикла осуществля-
ется в так называемых контрольных пунктах, где он в случае ошибок 
 может быть остановлен (рис. 24.3). Причинами прерывания клеточного 
цикла могут быть: недостаток питательных веществ, нарушение меха-
низмов роста, удвоения молекул ДНК и расхождения хроматид, внешние 
влияния и др.

Контрольный пункт в конце предсинтетического этапа устанавливает 
степень готовности клетки к продолжению клеточного цикла. В случае 
успешного прохождения этого этапа клетка синтезирует органические ве-
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щества и растет. Проверку надлежащего завершения интерфазы, в част-
ности правильность удвоения молекул ДНК, осуществляет контрольный 
пункт в конце послесинтетического этапа. Факторы, разрушающие моле-
кулы ДНК или задерживающие их удвоение, могут прервать клеточный 
цикл на этом этапе. Контрольный пункт в завершающей части метафазы 
отвечает за правильность размещения хромосом в центральной части 
клетки и их присоединение к нитям веретена деления.

Регуляцию клеточного цикла обеспечивают сложные молекулярные 
механизмы, главный из которых – присоединение (или отсоединение) 
фосфатных групп к определенным аминокислотам в составе особых бел-
ков, что изменяет их активность (рис. 24.4).

Вспомните, что на плазматиче-
ских мембранах клеток расположены 
многочисленные белки-рецепторы, 
чувствительные к факторам роста. 
Когда эти факторы связываются с 
мембранными рецепторами, то уси-
ливаются сигналы, стимулирующие 
деление клетки.

Известно свыше 50 разных белков, 
которые функционируют как факто-
ры роста, но их, без сомнения, боль-
ше. Каждый рецептор «узнает» опре-
деленный ростовой фактор по форме 
части его молекулы (рис. 24.5). Если 
клетки лишены факторов роста, то 
их цикл завершается на предсинте-
тическом этапе.

Рис. 24.3. Три основных контрольных пункта клеточного цикла: 
1 – в конце предсинтетического этапа (G1/S); 2 – в конце 

послесинтетического этапа (G2/M); 3 – в завершающей стадии метафазы

митоз (М)
послесинтетический 
этап (G2)

предсинтетический 
этап (G1)

синтетический 
этап (S)

1

2 3

Рис. 24.4. Комплекс белковой молекулы 
(2) фермента (1) с фосфатной груп-
пой (3) обеспечивает продолжение 
клеточного цикла после прохождения 
определенного контрольного пункта

1

2

3

3
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Запомните: регуляция клеточного цикла зависит от степени актив-
ности специфических белков, контролируемой соответствующими фер-
ментами. Клетки получают сигналы от белков, которые называют факто-
рами роста, поскольку они влияют на деление клеток.

• Рак и контроль роста клеток. Примером нарушения регуляции кле-
точного цикла служит неуправляемое организмом деление клеток, которое 
является причиной раковых (онкогенных) заболеваний. Ученые выделили 
ген, несущий информацию о ферменте, контролирующем целостность 
ДНК. Если такой фермент обнаруживает поврежденную ДНК, он приоста-
навливает деление и активизирует другие ферменты, необходимые для 
восстановления структуры ДНК (процесс репарации), после чего митоз 
продолжается. Если восстановить молекулу ДНК не удается, этот фермент 
стимулирует апоптоз. Ученые установили, что данный фермент отсутству-
ет или поврежден в раковых клетках. Найдены многочисленные гены 
(свыше 50), которые при попадании в клетку способны превращать ее в 
 раковую. Это изначально нормальные гены, которые вследствие повреж-
дений становятся онкогенными (то есть такими, которые могут спрово-
цировать неконтролируемое деление клетки). Эти гены по-разному взаи-
модействуют с факторами роста. Вместе с тем есть гены, подавляющие 
образование раковых опухолей.

Ключевые термины и понятия. Клеточный цикл, интерфаза, 
митоз.

 Клеточным циклом называют время существования клетки между 
началами ее двух последовательных делений или же от начала 
последнего деления до гибели. Он состоит из периодов деления и 
промежутка между ними – интерфазы. В интерфазе клетка рас-
тет, синтезирует органические соединения и запасает энергию в 
виде особого типа химической (макроэргической) связи.

 Основной способ деления эукариотических клеток – митоз. Он 
состоит из четырех последовательных фаз: профазы, метафазы, 
анафазы и телофазы.

К рат ко
о

г лав ном 

Рис. 24.5. Передача
факторов роста в 
клет ку: фактор рос-
та (1) взаимодейст-
вует с рецепторной 
молекулой плазмати-
ческой мембраны (2) 
и попадает внутрь 
клетки. Благодаря 
комплексу фермен-
тов (3) он проникает 
в ядро (4). (Р – фос-

фатная группа)

1

2
3

4
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 Во время профазы хромосомы уплотняются, исчезают ядрыш-
ки и ядерная оболочка, образуется веретено деления. Во время 
метафазы хромосомы выстраиваются в ряд в центральной 
части клетки, а нити веретена деления присоединяются к 
кинетохорам. Во время анафазы хроматиды каждой из хро-
мосом расходятся к разным полюсам. В начале телофазы про-
исходит деспирализация хромосом, формируются ядерные 
оболочки, появляются ядрышки, исчезает веретено деления, 
делится цитоплазма и формируются дочерние клетки.

 Биологическое значение митоза заключается в том, что он обе-
спечивает точность передачи наследственной информации от 
материнских клеток дочерним на протяжении последователь-
ных клеточных циклов.

1. Из каких периодов состоит клеточный цикл? 2. Что такое интер-
фаза? Каково ее значение для существования клетки? 3. Что такое 
митоз? Из каких фаз он состоит? 4. В чем заключается биологиче-
ское значение митоза?

Подумайте. В чем заключается значение митоза для обеспечения индивидуального 
развития особей и продолжительного существования видов? Ответ 
обоснуйте.

§ 25. МЕЙОЗ

Вспомните: чем отличаются хромосомные наборы половых и неполовых 
 клеток многоклеточных организмов? Какие наборы хромосом 
называют гаплоидными, диплоидными и полиплоидными? Что 
такое интерфаза, гамета, зигота, оплодотворение, жизненный 
цикл?

• Как образуются половые клетки с гаплоидным набором хромосом? 
Вы уже знаете, что процесс оплодотворения сопровождается слиянием 
ядер мужской и женской половых клеток, которые большей частью име-
ют гаплоидный набор хромосом. При этом слиянии двух  гаплоидных по-
ловых клеток (гамет) при оплодотворении хромосомный набор зиготы 
удваивается, то есть становится диплоидным. А как образуются гаплоид-
ные клетки? Установлено, что при их образовании осуществляется особая 
форма деления эукариотических клеток, которая обеспечивает умень-
шение хромосомного набора половых клеток вдвое по сравнению с непо-
ловыми.

• Мейоз (от греч. мейозис – уменьшение) – особый способ деления эука-
риотических клеток, вследствие которого их хромосомный набор умень-
шается вдвое. Во время мейоза происходят два последовательных деления, 
интерфаза между которыми укорочена или практически отсутствует. 
Каждое из этих делений, как и митоз, состоит из четырех последователь-
ных фаз. Первое мейотическое деление получило название редукционного 
(от лат. редуцере – возвращать, отодвигать назад).

К рат ко
о

г лав ном 

1. Из ккаких х перииодовв состтооит кклетооччныйй циклл? 2.. Что ттаакоее интеерр-
фааза? Каково еее значчениее ддля сущеествоованияяя клеетки? 33. Чтто таккое 
миитоз?? Из ккакихх фаз он соосстоиит? 4.. В чеем закккллюччаетсяя биоллогиччее-
сккое знначенние ммиитозаа?

Вопрросы для 

са моо ко нт ро ля

ПоодПод
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Во время профазы первого мейотическо-
го деления (профаза І) хромосомы уплот-
няются, приобретая вид палочковидных 
структур (рис. 25.1). Затем гомологичные 
хромосомы сближаются и как бы «слипа-
ются» (конъюгируют) между  собой. Во вре-
мя конъюгации может про исходить крос-
синговер (от англ. кроссинг овер – перекрест): 
обмен участками между гомологичными 
хромосомами (рис. 25.2). В результате крос-
синговера появляются новые комбинации 
наследственного материала, благодаря чему 
гомологичные хромосомы отличаются друг 
от друга  наборами наследственной инфор-
мации.  Поэтому кроссинговер служит ис-
точником наследственной изменчивости.

В конце профазы гомологичные хромо-
сомы разъединяются (но остаются соеди-
ненными в местах, где происходит обмен 
участками), исчезают ядрышки, разру-
шается ядерная оболочка и начинает 
 формироваться веретено деления.

В метафазе первого мейотического де-
ления (метафаза І) нити веретена деле-
ния присоединяются к кинетохорам. При 
этом центромеры гомологичных хромосом 
расположены одна напротив другой, а не 
рядом вдоль одной линии, как во время 
митоза (рис. 25.1).

Во время анафазы первого мейотиче-
ского деления (анафаза І) гомологичные 
хромосомы расходятся к противополож-
ным полюсам; каждая из них состоит из 
двух хроматид. Таким образом, в конце ана-
фазы І вблизи каждого из полюсов оказы-
вается половинный набор хромосом. Если 
клетка к началу мейоза была диплоидной 
(2n), то после первого мейотического деле-
ния она становится гаплоидной (1n).

Профаза І 
(уплотнение 
хромосом)

Профаза І 
(конъюгация 
гомологиче-
ских хромосом)

Метафаза І

Анафаза І

Телофаза І

Результат первого мейотическо-
го деления: из одной дипло ид-
ной клетки образовались две 

гаплоидные

Рис. 25.1. Первое 
мейотическое деление

Рис. 25.2. Схема кроссинговера: 1 – 
 го  мологичные хромосомы сближа-
ют ся; 2 – после конъюгации гомоло-
гичные хромосомы начинают рас хо-
дить ся, но еще соединены в некото-
рых участках; 3 – обмен участками 
между гомологичными хромосома-
ми; 4 – две гомологичные хромосомы 
с частично отличными наборами 

наследственной информации1 2 3 4
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В телофазе первого мейотического деления (телофаза І) формируется 
ядерная оболочка. У животных и некоторых видов растений хромосомы 
деспирализируются и цитоплазма материнской клетки делится, т. е. обра-
зуются две дочерние гаплоидные клетки; у большинства видов растений 
деление клетки не завершается (цитоплазма не разделяется).

Интерфаза между мейотическими делениями укорочена или практи-
чески отсутствует (большинство видов растений); молекулы ДНК в этот 
период не удваиваются (рис. 25.3).

Во время профазы второго мейотического деления (профазы ІІ) хромо-
сомы уплотняются и начинают передвигаться к центральной части клет-
ки, исчезают ядрышки, разрушается ядерная оболочка, начинает форми-
роваться веретено деления (рис. 25.3).

В метафазе второго мейотического деления (метафазе ІІ) завершают-
ся уплотнение хромосом и формирование веретена деления (рис. 25.3).

В анафазе второго мейотического деления (анафазе ІІ) хроматиды от-
дельных хромосом расходятся к разным полюсам (рис. 25.3).

Во время телофазы второго мейотического деления (телофазы ІІ) хро-
мосомы снова деспирализируются, исчезает веретено деления, формиру-
ются ядрышки и ядерная оболочка. Завершается телофаза ІІ делением 
цитоплазмы (рис. 25.3). В результате второго мейотического деления ко-

Профаза ІІ 
(исчезновение 

ядерной оболочки)

Метафаза ІІ 
(хромосомы располагаются 

по центру клетки)

Анафаза ІІ 
(расхождение хроматид 

к полюсам клетки)

Телофаза ІІ 
(формирование 

ядерных оболочек и 
деление цитоплазмы)

Результат второго 
мейотического деления: 

из двух гаплоидных клеток 
образовались четыре

Рис. 25.3. Второе мейотическое деление
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личество хромосом не изменяется, но каждая хромосома состоит лишь из 
одной хроматиды. Таким образом, количество ДНК в каждой клетке 
уменьшается вдвое.

Итак, после двух последовательных мейотических делений из ди-
плоидной материнской клетки образуется четыре гаплоидные дочерние, 
в которых каждая хромосома представлена одной хроматидой.

• Биологическое значение мейоза. Мейоз представляет собой со-
вершенный механизм, обеспечивающий постоянство кариотипа видов, 
размножающихся половым путем. Благодаря двум последовательным 
мейотическим делениям число хромосом половых клеток уменьшается 
вдвое. Диплоидный набор хромосом восстанавливается во время слияния 
гамет при оплодотворении.

Мейоз также обеспечивает и наследственную изменчивость организ-
мов. Во-первых, в профазе І происходит обмен участками гомологичных 
хромосом. Во-вторых, в анафазе І гомологичные хромосомы, которые мо-
гут содержать отличную наследственную информацию, оказываются в 
разных дочерних клетках (рис. 25.4). Отличия между митотическим де-
лением клетки и мейозом приведены на рисунке 25.5. Учащиеся, осваи-
вающие биологию на академическом уровне, смогут подробнее изучить 
эти отличия во время выполнения практической работы № 5.

• Место мейоза в жизненном цикле организмов. Вы уже поняли, что в 
жизненном цикле организмов, размножающихся половым путем, обязательно 
происходит мейоз. Но у разных видов мейотическое деление может происхо-
дить на разных фазах жизненного цикла (рис. 25.6). Например, у паразитиче-
ских одноклеточных животных-споровиков (в частности,  малярийного плаз-
модия), некоторых водорослей (хламидомонады и др.) зигота начинает делиться 
путем мейоза. Поэтому у них диплоидна лишь зигота, а все другие фазы жиз-
ненного цикла обладают гаплоидным набором хромосом (рис. 25.6, І).

У многоклеточных животных и человека, наоборот, большая часть 
жизненного цикла представлена диплоидными клетками, а гаплоидные 

Рис. 25.4. Сравнение событий, происходящих во время метафазы и анафазы перво-
го мейотического деления (І) и митоза (ІІ): 1 – после конъюгации в метафазе І 
мейоза гомологичные хромосомы начинают отходить друг от друга; 2 – в ана-
фазе І мейоза гомологичные хромосомы расходятся к полюсам; обратите вни-
мание, как происходит обмен участками (обозначены другим цветом) между 
ними; 3 – в метафазе митоза нити веретена деления присоединяются к ки -
нетохору, как и во время метафазы І мейоза, но в анафазе к разным полюсам 

расходятся отдельные хроматиды (4)

1 3

2
4

І ІІ
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Рис. 25.5. Различия между митозом (І) и мейозом (ІІ)

Рис. 25.6. Разные типы ядерных циклов: І – ядерный цикл хламидомонады (деление 
зиготы начинается мейозом); ІІ – ядерный цикл лягушки (мейоз предшеству-
ет образованию гамет); ІІІ – ядерный цикл папоротника (половое поколение 
гаплоидное, бесполое – диплоидное, мейоз происходит при образовании спор, из 

которых развивается половое поколение)

Профаза

Метафаза

пер
во

е д
елени

е

вто
р

о
е д

елени
е

Телофаза

І ІІ

1n

І ІІ ІІІ

1n 1n

1n 1n 1n 1n

1n 1n

2n

2n

2n 2n

2n

2n

2n 2n
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лишь половые. У них мейоз предшествует образованию половых клеток 
(рис. 25.6, ІІ).

У высших споровых растений (мхов, папоротников, хвощей, плаунов) 
мейоз происходит во время образования спор (рис. 25.6, ІІІ), из которых 
развивается гаплоидное поколение, размножающееся половым способом. 
А из оплодотворенной яйцеклетки развивается диплоидное поколение, 
которое размножается бесполым путем – спорами. Таким образом, одна 
половина жизненного цикла этих организмов представлена гаплоидными 
клетками, а другая – диплоидными. Подобное чередование поколений 
 обнаружено и у морских одноклеточных животных фораминифер.

Ключевые термины и понятия. Мейоз, конъюгация хромосом, крос-
синговер.

 Мейоз – особый способ деления эукариотических клеток, вслед-
ствие которого их хромосомный набор уменьшается вдвое. Во 
время мейоза происходят два последовательные деления, интер-
фаза между которыми укорочена или отсутствует.

 В результате первого мейотического деления образуются клетки 
или лишь ядра с половинным (обычно гаплоидным), по сравне-
нию с материнской клеткой, набором хромосом. Во время конъю-
гации хромосом на этапе профазы может происходить кроссин-
говер – обмен участками между гомологичными хромосомами, 
который служит источником наследственной изменчивости. 
В результате второго мейотического деления количество хромо-
сом не изменяется, но каждая хромосома состоит лишь из одной 
хроматиды. Мейоз представляет собой совершенный механизм, 
который обеспечивает постоянство кариотипа видов, которые 
размножаются половым способом. Диплоидность восстанавлива-
ется во время слияния гамет при оплодотворении.

 У некоторых одноклеточных организмов (малярийного плаз мо-
дия, хламидомонады и др.) деление зиготы начинается с мейоза. 
У многоклеточных животных мейоз предшествует образованию 
половых клеток. У организмов, в жизненном цикле которых 
чередуются половое (гаплоидное) и бесполое (диплоидное) поко-
ления, мейоз предшествует появлению особей полового (высшие 
споровые растения, морские одноклеточные животные – фора-
миниферы).

1. Из скольких делений состоит процесс мейоза? 2. Что такое 
конъюгация гомологичных хромосом и кроссинговер? 3. Почему 
мейоз способствует усилению наследственной изменчивости орга-
низмов? 4. Какое биологическое значение мейоза? 5. На каких 
этапах жизненных циклов организмов, размножающихся половым 
способом, может происходить мейоз? 6. Что общего и отличного 
между процессами мейоза и митоза?

Подумайте. Почему мейоз не происходит у организмов, которым половое размно-
жение не присуще?

К рат ко
о

г лав ном 

1. Из сколльких дделеений ссосттоит пппроцеесс ммеейоза? 22.. Чтоо таккое 
коонъюггацияя гоммоологиичныхх хроомосооом и кросссингговер?? 3. Почемму 
меейоз сспособствввует уусилееннию наслеедстввенноойй иззменчииивостти орггаа-
ниизмовв? 4.. Какооое бииологгиичесское зззначеение ммейоза? 55. ННа каккиих 
эттапах жизнненныыых циикловв ооргаанизмммов, рразмнножаающиххсся половыымм 
сппособбом, можеетт прооисхооддитьь меййооз? 66. Чтоо общщего ии отлличноогго 
меежду проццессаамми ммейоза и ммитозааа?

Вопрросы для

са моо ко нт ро ля 

ПоодПод
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